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Titre :
Stratégies d’approvisionnement en énergies fossiéess centrales électriques algériennes,
perspectives et développements

Résumé :

Dans ce travail, les orientations seront dirigéess \le potentiel énergétique de I'Algérie
(Conventionnelle et renouvelable). En suite, la p#hension et 'analyse des différents aspects de
la stratégie énergétique (Production, Exportatthnpays, en prenant en compte le r6le des énergies
renouvelable dans I'économie et l'efficacité énérge de I'Algérie au futur. Finalement une
modélisation des technologies les plus utiles darmmoduction d’électricité en Algérie, suivi par
une étude énergétique des centrales hybride (oprerdre la centrale hybride de Hassi R'mel

comme exemple). Avec l'application de la méthode deindres carrés dans chaque partie de
modélisation pour optimiser les résultats de calcul

Mots clé :

Algérie, potentiel énergétique, énergies convenidles, énergies renouvelables, réserve,
production, stratégie de gestion, turbine a gadhire a vapeur, cycle combiné, systéme hybride,
moindres carrés.

Title:
Fossil energy supply strategies for Algerian poplants, perspectives and developments
Abstract :

In this work, the orientations will be directed tands the energy potential of Algeria
(Conventional and renewable). Next, understanding analyzing the different aspects of the
country's energy strategy (Production, Export)ingknto account the role of renewable energies in
Algeria’'s economy and energy efficiency in the fatuFinally, a modeling of the most useful
technologies in electricity production in Algeriallowed by an energy study of the hybrid power
plants (we will take the Hassi R'mel hybrid pow&mp as an example). With the application of the
least squares method in each modeling part to aietithe calculation results.

Keywords:

Algeria, energy potential, conventional energy,exgable energies, reserve, production,
management strategy, gas turbine, steam turbimehioed cycle, hybrid system, least squares.
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Au début des années soixante-dix, I'environnemshtdevenu un objet de préoccupation
important pour les Etats. Les problemes d’épuiséndes réserves des énergies fossiles dans le
futur, du taux de pollution élevé de la planéte lpargaz a effet de serre, et de la demande accrue
du potentiel énergétique, ont donné de nouvellésnt@tions pour la production d’énergie
électrigue dans le monde entier.

L’énergie électrique est devenue de plus en plimgodiale pour 'humanité. En effet,
'accés a I'électricité est une condition indispaible pour le développement socio-économique
d'un pays. La production de I'’énergie électriquenaiiale a augmenté en moyenne de 3,1% par an
pendant les dix derniéres années. La partie lagdnsommeée provient des énergies fossiles telles
gue le pétrole, le gaz, le charbon... Face au rgthotuel de la consommation d’électricité, et de
maniere a limiter 'emploi des centrales nucléaieedutilisation des énergies fossiles, plusieurs
pays, se sont tournés vers les énergies renougslabl

Elles sont une forme d'énergie indispensable pardeuplesse, la simplicité d'utilisation et
la multiplicité des domaines d'activités ou ellemtsappelées a jouer un rbéle. Ces modes de
production ainsi que les moyens de distributionocigs sont amenés a subir de profonds
changements au cours des prochaines décennies.

Disponibles en quantité supérieure aux besoinsgétiques actuels de I'humanité, les
ressources d’énergie renouvelable représenterdileurs une chance pour plus de deux milliards
de personnes, habitant des régions isolées, d'acéétilectricité. Ces atouts, alliés a des fdger
de plus en plus performantes, favorisent le déysoggent des énergies renouvelables.

La communauté internationale (accord de Kyoto) tsfese des orientations pour le
développement des énergies renouvelables, avedbdsation du marché de [I'électricité et
I'exploitation de nouvelles énergies propres etables. Cette libération du marché de I'électricité
et le développement de la production décentrahséenent dans le domaine du génie électrique de
nombreux problémes scientifiques et techniques eamw.

Grace a sa richesse énergétique, I'Algérie jougd@ trés important dans les marchés
mondiaux de I'énergie, en tant que producteur itapord'hydrocarbure et comme un exportateur,
ainsi qu'un participant clé dans le marché defgaagenouvelable.

Elle posséde les dixiemes réserves mondiales dungteel et les troisiemes en gaz de
schiste,plus les troisiemes réserves prouvéestdaeén Afrique.

Le pays a un potentiel tres important en énesglaire. Avec un ensoleillement annuel
moyen évalué a 2000 heures et un territoire colpd@6% de désert saharien, sa puissance solaire
est estimée a environ 1700 KWh/m2/an dans le nardpdys et 2650 KWh/m2/an dans le sud, ce
qui correspond a une capacité électrique 8 foigrseyr aux réserves de gaz naturel du pays, et au
plus grand champs solaire du monde.

Le potentiel des autres énergies renouvelables pesg modeste, notamment pour
I'hydroélectricité et I'éolien ou les vitesses dent varient entre 2 et 6 m/s seulement. Le potentie
de la biomasse, qui comprend le recyclage des te@mis des activités humaines, des déchets
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urbains et agricoles, est estimé a 1,33 MTEP/angéathermie présente des perspectives plus
favorables avec 200 sources d’eau chaudes répgesori

Les hydrocarbures occupent une place tres impertdaums le développement économique
du pays. Tous les besoins énergétiques de I'Algénie satisfaits, presque exclusivement, par cette
source d’énergie, alors que les énergies renouesldhydraulique, éolienne, solaire, géothermie,
biomasse,...) occupent une place pratiguement natie t& bilan énergétique.

Mais, a long terme, la reconduction du modele matide consommation énergétique actuel
peut rendre problématique I'équilibre offre-demarmmmur cette source d’énergie. Puisque Les
niveaux des besoins énergétiques du marché naserakent augmentés, et a ces besoins s’ajoutent
les volumes dédiés a I'exportation dont les reveomstribuent au financement de I'économie
nationale.

Les niveaux des besoins en gaz naturel du marchénabk seraient de l'ordre de 45
milliards de ni en 2020 et de 55 milliards de’ en 2030.

De méme, la production d'électricité devrait seieitentre 75 a 80 TWh en 2020 et entre
130 a 150 TWh en 2030.

Toutes ces considérations justifient la forte iraéign, dés aujourd’hui, des énergies
renouvelables dans la stratégie d’offre énergétiglomg terme, tout en accordant un réle important
aux économies d’énergie et a I'efficacité énergeiq

L'Algérie amorce une dynamique d'énergie verteamtdnt un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables et daticénergétique. Cette vision du gouvernement
algérien s'appuie sur une stratégie axée sur la emssaleur des ressources inépuisables comme le
solaire et leur utilisation pour diversifier lesusoes d'énergie et préparer I'Algérie de demain.

Le programme adopté en 2011 pour un objectif globakiste dans l'installation de 22 000
MW a I'horizon 2030, dont 10 000 MW pourraient étiediés a l'exportation a partir de deux
sources énergétiques principales : I'énergie (@K, Thermique) et I'énergie éolienne.

Le volume de gaz naturel épargné par les 22 000 &\wenouvelables, atteindra environ
300 milliards de My soit un volume équivalant & 8 fois la consomnmatiationale de I'année 2014.

Ce programme a connu une révision en 2015, quiepstr le développement du
photovoltaique et de I'éolien a grande échelle, ISaotroduction des filieres de la biomasse
(valorisation des déchets), de la cogénératior ¢h déothermie, et également sur le report, a,2021
du développement du solaire thermique (CSP).

Dans ce contexte, le travail présenté dans cedtsetbst un dimensionnement du potentiel
énergétique algérien (fossile et renouvelablepaide de la stratégie de gestion utilisée.

Et pour illustrer les performances des technolodgssplus utilisées dans la production
d’électricité en Algérie, nous avons étudié I'agpirergétique des turbines a gaz, turbines a vapeur
et cycle combiné.

Sans oublier I'analyse thermodynamique de la ckntrgbride de Hassi R’'mel, comme un
exemple sur les systemes hybride, et leur impogt@hefficacité énergétique par rapport les autres
technologies.

Dans chaque partie de modélisation, on appliguemééhode des moindres carrés pour
minimiser les erreurs de calcul expérimental.
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Pour atteindre cet objectif, nous avons scindéentbigse en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente et expose la situatimergétique actuelle dans le monde et
dans le cas particulier de I'Algérie. Nous avonbudé par une bréve description de la géologie de
I'Algérie, ensuite nous avons rappelé la définitides différents types des sources énergétiques
conventionnelles et renouvelables pour finaliseecaVexposition de la situation énergétique
mondiale et algérienne.

Dans le deuxieme chapitre, les orientations seloigées vers la stratégie énergétique de
production de I'énergie électrique en Algérie, eremant en compte le rbéle des énergies
renouvelable dans I'économie et I'efficacité énérgee de I’Algérie au futur.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons dangremier temps des généralités sur la
thermodynamique, les turbines et la méthode desdres carrés et principe d’exécution. Puis on
va passer a modélisation des technologies de piiodud’électricité en Algérie (turbines a gaz,
turbines a vapeur et cycle combiné) avec I'apgbeatie la méthode des moindres carreés.

Les résultats du calcul et d'optimisation sont abtepar des programmations sur Matlab.

Le quatrieme chapitre concernera la modélisatiam dystéme énergétique hybride. Nous
avons pris la premiére centrale hybride en Algéamme un cas d’étude. Enfin, nous optimisons
les résultats par la méthode des moindres carrés.

Finalement, nous cl6turerons notre travail par goaclusion générale et de quelques
perspectives.
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[.1. Introduction

En Algérie, Les hydrocarbures occupent une plaés tmportante dans le développement
économique du pays.

L’Algérie détient la troisieme plus grande quantité réserves prouvées de pétrole bruten
Afrique, et le dixieme rang mondial des réservemipées de gaz naturel.

Elle est le premier producteur de gaz naturel eigaé, le deuxieme plus grand fournisseur de
gaz naturel vers I'Europe, et est parmi les tragsngers producteurs de pétrole en Afrique. Algérie
est estimé a tenir la troisieme plus grande guadgtressources de gaz de schiste dans le monde.

L’Algérie a aussi des ressources importantes diuraret de charbon.

Avec ses 3 500 heures d’ensoleillement par ang@Ak est un des pays les plus riches en
potentiel énergétique renouvelable au monde.

Les potentiels en éolien, en biomasse, en géotheemien hydroélectricité sont beaucoup
moins importants par rapport le potentiel sala@ela n’exclut pas pour autant le lancement de
nombreux projets de réalisation de fermes éoliemhés mise en ceuvre de projets expérimentaux
en biomasse et en géothermie.

Ce chapitre porte sur la présentation des différéypes des sources énergétiques qui sont
utilisés dans la production de I'énergie électrigeieaussi une démonstration détaillée de potentiel
énergétique de 'Algérie (fossile et Renouvelable).

[.2. Géologie de I'Algérie

Les limites naturelles de I'Algérie sont la Mer Médanée au Nord (1200 km), le Maroc a
I'Ouest, la Tunisie et la Libye a I'Est, la Maanie et la Sahara Occidental au Sud-ouest et
finalement le Mali et le Niger au Sud. Le méride#arigine (Greenwich) passe a proximité de la

ville de Mostaganem.

Par sa superficie (2.381.741 Rml'Algérie aprés le Soudan, est le deuxiéme pghasid pays
d'Afriqgue et du monde arabe.

Les distances y sont trés grandes, environ 200@d&ra cbte méditerranéenne au massif du
Hoggar et 1800 km d'In Amenas a l'est jusqu'A dufdh 'ouest [01], [02].
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Figure 1.1 : Carte géologique d'Algérie[01].

[.2.1. Morphologie générale
L'Algérie comprend quatre grands domaines du Nar8wd [01], [02]:

- L'Atlas Tellien (ou le Tell), constitué de reliedscarpés et de plaines littorales dont les plus
riches sont la Mitidja au centre, le Chelif & &3tiet le Seybouse a I'Est;

- Les hauts plateaux;

- L'Atlas saharien, forme une longue suite de relefsntés NE-SO s'étendant de la frontiére
Marocaine a celle de la Tunisie;

- Le Sahara, qui recele I'essentiel des ressourcdsg/dnocarbures, est un désert formé de
grandes étendues de dunes (Erg Oriental et Ergl@ueail), de plaines caillouteuses (Regs)
et parsemé d'oasis, qui sont autant de centregnarbeamme les villes d'El Oued, Ghardaia
et Djanet.

Le massif des Eglab a I'Ouest et le massif du lHogg I'Est forment, pratiguement, la
limite méridionale du Sahara Algérien.
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[.2.2. Cadre géologique

L'histoire géologique des bassins sédimentaireérialgs s'inscrit dans le processus de
géodynamique globale de la tectonique des plaquies structuré I'Algérie en deux domaines [01]:

e Au Nord, I'Algérie alpine;

* Au Sud, la plate-forme saharienne.
1.2.2.1. Algérie alpine

Le domaine septentrional est constitué de relexiag¢s, modelés au cours du tertiaire par les
mouvements alpins. L'Algérie alpine est composé&eamsembles structuro-sédimentaires suivants,
du Nord au Sud [01], [02]:

- Le plateau continental algérien réduit, a dépéisaires et quaternaires (1000 a 3500 m),
repose sur un socle métamorphique. L'objectif fiétrprincipal est le Mio-pliocéne

- L'Atlas Tellien est le domaine des nappes, avechadssin de type intramontagneux (ex.
bassin du Chelif), dont la série sédimentaire tetdu Jurassique au Miocene. Plusieurs
gisements d'intérét variable y sont connus : Airt,Z€liouanet, Oued Guettrini. Les
objectifs pétroliers principaux sont le Crétacé ermgyle Miocene et I'Eocéne allochtone;

- Le Hodna est un bassin d'avant-fosse dont la séquiaremplissage débute par des dépbts
continentaux d'age Eocéne et Oligocene et se pbyrauun Miocene marin. L'objectif
pétrolier principal est I'Eocene;

- Les hauts plateaux, avant-pays alpin, & couvegadeémentaire réduite, ou les processus
locaux de distension ont permis la formation dessios intramontagneux comme ceux de
Telagh et de Tiaret. L'objectif pétrolier principdt le lias;

- L'Atlas saharien est né d'un long sillon subsidf@nté entre les hauts plateaux et la plate-
forme saharienne. Au Mésozoique, ce sillon fut dénplar une puissante série sédimentaire
(7000 & 9000m), durant le tertiaire, une tectomigompressive réactive les structures
extensives antérieures en failles et structuresrg®s aboutissant a la formation de cette
chaine montagneuse. L'objectif pétrolier princigstlle Jurassique.

- Les bassins du Chott Melrhir dans le SE constaististructurés au tertiaire, a remplissage
crétacé (5000 m), ont engendré et accumulé desobsdiures principalement dans le
crétacé (Djbel Onk, Ras Toumb, Oglat El Mezgouber@uet El Kihal Nord et Sud).

1.2.2.2. La plate-forme saharienne

Elle est située au sud de I'Algérie alpine et dpgrar au Craton Nord Africain. Elle
comprend un socle précambrien sur lequel reposealigtordance une puissante couverture
sédimentaire, structurée au paléozoique en plissieassins séparés par des zones hautes. On
distingue d'Ouest en Est [01], [02]:

- Les bassins de Tindouf et de Reggane situés sinolelsires Nord et Nord-Est du bouclier
Reguibat. La couverture sédimentaire atteindrad080 dans le bassin de Tindouf et 6500m
dans celui de Reggane. Dans cette zone peu explageformations paléozoiques
pourraient se révéler a hydrocarbures liquidemeeux;

7
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- Le bassin de Béchar limité au Nord par le Haut $Atlau Sud et I'Ouest par la chaine
d'Ougarta. sa couverture sédimentaire atteind@O®. Les réservoirs se trouvent dans le
détritique paléozoique inférieur et les récifs ocaiferes;

- Le bassin de I'Ahnet-Timimoun limité au Nord pahkut fond d'Oued Namous, a I'Ouest
par la chaine d'Ougarta. Au Sud par le bouclierafeg et a I'Est par la dorsale d'ldjerane-
M'zab. La couverture serait en moyenne de 4000ms D& Sud, les réservoirs Ordoviciens
et dévonien inférieur sont gazifieres. Au Nord, slda cuvette de Sbaa, de l'huile a été
découverte dans la totalité du paléozoique;

- Les bassins Mouydir et de I'Aguemour-Oued Mya donités a |'Ouest par la dorsale
d'ldjerane-M'zab et a [I'Est par la dorsale AmdtiBiod. Au Sud, les sédiments
paléozoiques affleurent dans le Mouydir. Au Nordngl la dépression d’Aguemour-Oued
Mya, comblée par une puissante série paléozoiqueesb-cénozoique (5000m a Oued
Mya), d'importants gisements ont été mis en évidelans le cambrien (Hassi Messaoud) et
le Trias (Hassi R'mel);

- La synéclise d'lllizi-Ghadameés est limitée a I'6tygar la dorsale d’Amguid-El-Biod et I'Est
par le méle de Tihemboka et les confins tunisodiis; Dans le bassin de Ghadames, la
couverture sédimentaire (supérieur a 6000m), rerdates gisements d'hydrocarbures dans
le Paléozoique et le Trias.

[.3. Le potentiel des hydrocarbures en Algérie

L'Algérie est le premier producteur de gaz natael Afrique, le deuxieme plus grand
fournisseur de gaz naturel vers I'Europe, et eshipkes trois premiers producteurs de pétrole en
Afrique. Algérie est estimée a tenir la troisiendgspgrande quantité de ressources de gaz de schiste
dans le monde. L'Algérie est devenue membre dgdi@sation des pays exportateurs de pétrole
(OPEP) en 1969, peu apres le début de la produpttmoliere en 1958. L'économie algérienne
dépend fortement des revenus générés par son iseeeunydrocarbures, qui représente environ
25% du PIB brut. Produit Intérieur Brut (PIB), plde 95% des recettes d'exportation, et 60% des
recettes budgétaires, selon le Fonds monétainmattenal (FMI) [03].

Les réserves en hydrocarbures conventionnels dédegven Algérie a ce jour sont
renfermées dans un peu plus de 200 gisementseadétuile gaz, dont 73 sont situés dans le bassin
d'lllizi, 57 dans les bassins du Sahara Centrallaé#s les bassins de Ghadames — Rhourde Nouss,
et 31 dans le bassin de Oued Mya [01], [03].

Les réserves d’hydrocarbures non conventionnels @gaschiste) sont estimées pour leur
part 700 trillions de rhce qui correspond & quatre fois le niveau deéserves gaziéres actuelles et
les troisiemes réserves plus importantes au mdiide[P4], [05].
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Figure 1.2 : Carte de gisements hydrocarbures géris. [01]
1.3.1. Le pétrole

Le pétrole est devenu, a partir des années 50¢etai@re source d'énergie dans le monde. Sa
forte densité énergétique en fait la matiere presndes carburants qui alimentent les transports
(voitures, camions, avions, etc.).

C'est aussi une matiére premiere irremplacablségilpar I'industrie de la pétrochimie pour
un nombre incalculable de produits de la vie quetide : matieres plastiques, peintures, colorants,
cosmetiques, etc. Le pétrole sert aussi comme csiibbeidans le chauffage domestique et comme
source de chaleur dans l'industrie.

Il résulte de la dégradation thermique de matiéngmniques contenues dans certaines
roches : les "roches meres" du pétrole. Ce sontreldes fossilisés de végétaux aquatiques ou
terrestres et de bactéries s'accumulant au fondodesns, des lacs ou dans les deltas. Appelés
"kérogéne", ces résidus organiques sont présergas des environnements ou les eaux sont
dépourvues d'oxygene, se mélant ainsi aux sédimantraux pour former la roche mere. Pendant
des dizaines de millions d'années, de nouveauxnsédi$ vont continuer & s‘accumuler, entrainant
la roche mére a de grandes profondeurs. Généralesnénie 2500 et 5000m et sous l'action des
hautes températures qui y régnent, le kérogéneassforme (craquage thermique) en pétrole
liquide accompagné de gaz. A plus de 5000m, lejeetcraque” a son tour et se transforme en gaz.

Le pétrole peut étre exploité on-shore (sur testepff-shore (en pleine mer).
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[.3.1.1. Réserves mondiales de pétrole

Tout le monde s'accorde que le pétrole constitiequestion stratégique pour I'économie
des pays mondiaux. Ses conséquences géopolitiquescapitales aussi bien pour les pays
producteurs, qui basent leur richesse sur leumrrés et leurs productions, que pour les pays
consommateurs, qui en sont souvent dépendants.

L'estimation des réserves de pétrole corresporal guantité de pétrole exploitable a un
moment donné. Au niveau actuel, les réserves mimsdmouvées de pétrole en 2016 ont augmenté
a 1,492.164 milliards de barils, ce qui serait isafit pour atteindre 50,6 années de production
mondiale.

Selon les estimations actuelles, 81,5% des rés@noesvées de pétrole brut dans le monde
sont situées dans les pays membres de I'OPEP .@iddlplus grande partie des réserves de pétrole
de 'OPEP au Moyen-Orient représentant 65,5% il dets OPEP [06].

Les pays membres de I'OPEP ont considérablementi d&ars réserves de pétrole ces
derniéres années, par exemple en adoptant lessaredl pratiques dans l'industrie, en réalisant des
explorations intensives et en améliorant les remments. En conséquence, les réserves prouvées
de pétrole de 'OPEP s'élevent actuellement a I7818illiards de barils [06].

= Algeria
®Angola
EEcuador
u Gabon
2R Iran

f mirag
OPEC : = Kuwail

1,216.78 billlon barrels e -
81.5% e b

= Nigera
= Qatar

Saudi Arabia
= United Arab Emirates
Venezuela

Figure 1.3 : Part de 'OPEP dans les réserves mlasdile pétrole brut [07].

Le Tableau ci-dessous montre les réserves de @dtrol conventionnel des vingt premiers pays en
2016.

Rang Pays Réserves en milliards de barils Part mondiale %
01 Venezuela 302.250 20.25
02 Arabie-Saoudite 266.208 17.84
03 Iran 157.200 10.53
04 Irak 148.766 9.97
05 Koweit 101.500 6.80
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06 | Emirats-Arabes-Unis 97.800 6.55
07 Russie 80.000 5.36
08 Libye 48.363 3.24
09 Nigeria 37.453 2.51
10 Etats-Unis 32.318 2.16
11 Kazakhstan 30.000 2.01
12 Qatar 25.244 1.69
13 Chine 25.132 1.68
14 Brésil 16.184 1.08
18| Agede | 12200 | o082 |
16 Mexique 9.711 0.65
17 Angola 9.523 0.63
18 Equateur 8.273 0.55
19 Azerbaidjan 7.000 0.47
20 Norvége 6.610 0.44
Monde 1,492.164 100

Tableau 1.1 : Les réserves de pétrole brut cormmemél des vingt premiers pays [06].
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Norvege

Figure 1.4 : Les réserves de pétrole brut convengbdes vingt premiers pays.

1.3.1.2. Réserves algériens de pétrole

Selon la derniére estimation de 'OPEP, publiégamvier 2015, I'Algérie est évaluée a
12,2milliards de baril de réserves prouvées def@brut conventionnel [03], [06], une estimation
qui a été inchangée depuis de nombreuses annéelediial.2). C'est la troisieme plus grande
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guantité de réserves prouvées de pétrole brut otiomeel en Afrique et la quinziéme dans le
monde (Tableau 1.1).

Toutes réserves prouvées de pétrole du pays saehuds a terre car il a été limité
exploration offshore. La majorité des réserves @eofe sont dans la province de Hassi Messaoud,
qui contient le plus ancien et le plus grand chaétpolifere du pays, Hassi Messaoud, situé dans la
partie orientale du pays, pres de la frontieredibme. Hassi Messaoud est estimé a 3,9 milliards de
barils maintenir de réserves récupérables prousepsobables, suivis par le champ de HassiR'Mel
(3,7 milliards de barils) et le champ Ourhoud (hj@iards de barils) [01], [02], [03].

Le tableau suivant montre les réserves de I’Algéejeuis 1960 jusqu’a 2016.

Réserves en Réserves en Réserves en
Année milliards de Année milliards de Année milliards de
baril baril baril
1960 5.2 1979 8.44 1998 11.314
1961 55 1980 8.2 1999 11.314
1962 6.5 1981 8.08 2000 11.314
1963 7 1982 9.44 2001 11.314
1964 7.5 1983 9.22 2002 11.314
1965 7.4 1984 9 2003 11.8
1966 7.25 1985 8.82 2004 11.35
1967 6.9 1986 8.8 2005 12.27
1968 7 1987 8.564 2006 12.2
1969 8 1988 9.2 2007 12.2
1970 8.098 1989 9.236 2008 12.2
1971 9.84 1990 9.2 2009 12.2
1972 9.75 1991 9.2 2010 12.2
1973 7.64 1992 9.2 2011 12.2
1974 7.7 1993 9.2 2012 12.2
1975 7.37 1994 9.979 2013 12.2
1976 6.8 1995 9.979 2014 12.2
1977 6.6 1996 10.8 2015 12.2
1978 6.3 1997 11.2 2016 12.2

Tableau 1.2 : les réserves prouvées de pétroleebnvientionnel de I’Algérie (1960-2016) [06], [08].
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Figure 1.5 : les réserves prouvées de pétroleconmutentionnel de I'Algérie (1960-2016).
1.3.2. Gaz naturel

Le gaz naturel est un combustible fossile constifué mélange d’hydrocarbures gazeux,
dont le méthane (CHl est l'un des principaux composants. Formé partréasformation
d’'organismes morts il y a des millions d'annéesg#daz naturel se trouve dans divers réservoirs
souterrains, parfois associé a du pétrole.

Le gaz naturel est exploité pour la production deleur et d’électricité, ainsi que dans le
cadre de processus industriels.

L’'usage du gaz naturel s’est accru dans le contdxigrise de conscience environnementale
de ces dernieres décennies. Cet hydrocarbure eftetrmoins polluant et moins riche en £gue
les autres carburants (charbon, pétrole). En os&® réserves sont plus importantes que celles du
pétrole.

1.3.2.1. Réserves mondiales de gaz naturel

Les réserves mondiales prouvées de gaz en 2016ganement augmenté de 1,2 trillion de
metres cubes (tmc) ou de 0,6% a 186,6 tmc. Commel@e@étrole, cela suffit pour répondre a plus
de 50 années de production actuelle (52,5 ansMyamar (+0,7 tmc) et la Chine (+0,6 tmc) ont
été les principaux contributeurs a la croissanég¢ [0

Par région, le Moyen-Orient détient les plus grandserves prouvees (79,4 tmc, 42,5% du
total mondial), tandis que I'lran est le plus graétenteur de réserves (33,5 tmc, soit 18% du)total
[09].

Le Tableau ci-dessous montre les réserves de edtrot conventionnel des vingt premiers pays en
2016.
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Rang Pays Réserves en trillion dem | Part mondiale %

01 | Iran 33.5 17,95

02 | Russie 32.3 17,31

03 | Qatar 24.3 13,02

04 | Turkmeénistan 17.5 9,37

05 | Etats-Unis 8.7 4,66

06 | Arabie saoudite 8.4 4,50

07 lIfrr]riirats arabes 6.1 3.27

08 | Venezuela 5.7 3,05

09 | Chine 54 2,89

10 | Nigéria 5.3 2,84

| fagere | a5 | z2a |

12 | Australie 3.5 1,87

13 | lrak 3.7 1,98

14 | Indonésie 2.9 1,55

15 | Canada 2.2 1,17
Monde 186.6 100

Tableau 1.3 : les réserves de gaz naturel convergiales quinze premiers pays [09].

trillion de metres cubes (tmc)

Arabie saoudit --
Emirats arabes u

Figure 1.6 : Les réserves de gaz naturel convemgiates quinze premiers pays.
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1.3.2.2. Réserves algériennes de gaz naturel

L'Algérie est un important producteur et exportatde gaz et fournit une part importante
des besoins énergétiques de I'Europe.

En 2016, I'Algérie avait des réserves prouvéesadengturel de 159 billions de pieds cubes
(4,5 trillion de n), la onziéme plus grande réserve de gaz natureh@nde et la deuxiéme plus
grande réserve d'Afrique derriere le Nigeria [(3§], [09].

Plus de la moitié des réserves prouvées de garehdt I'Algérie sont contenues dans le
champ de Hassi R'Mel, a été découvert en 1956e 8ans le centre du pays au nord-ouest de Hassi
Messaoud. Associés et non associés champs damégiess du sud et sud-est du pays comprennent
les réserves restantes de gaz (Rhourde Nouss, &ltdamra sont parmi les autres grands champs
de gaz dans le pays matures)[01], [02], [03].

Le tableau suivant montre les réserves prouvégazi@aturel en I'Algérie depuis 1980.

Réserves en Réserves en Réserves en
Année Trillions de Année Trillions de Année Trillions de
m3 m3 m3

1980 3.720 1993 3.700 2005 4.500
1981 3.680 1994 3.960 2006 4.500
1982 3.610 1995 3.690 2007 4.500
1983 3.530 1996 3.700 2008 4.500
1984 3.440 1997 4.080 2009 4.500
1985 3.350 1998 4.080 2010 4.500
1986 3.260 1999 4.520 2011 4.500
1987 3.160 2000 4.520 2012 4.500
1988 3.230 2001 4.520 2013 4.500
1989 3.250 2002 4.520 2014 4.500
1990 3.300 2003 4.550 2015 4.500
1991 3.630 2004 4.550 2016 4.500
1992 3.650

Tableau 1.4 : les réserves prouvées de gaz natutédlgérie depuis 1980 [06], [09], [10].
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Figure 1.7 : Les réserves prouvées de gaz naterdhiérie en trillions de
1.3.3. Gaz de schiste

Le gaz de schiste a la méme origine que tous ldbgrbures (gaz et pétrole). Ceux-ci se
forment au sein des roches-meres, issues de Isfdraration de sédiments, riches en matiéres
organiques, accumulés sur les fonds océaniquearmilds lacs. Au fil des temps géologiques, ces
sédiments s'enfoncent progressivement dans lésdur et a mesure, ils se solidifient, tandis que
la matiére organique qu'ils contiennent se transéoen hydrocarbures sous l'effet combiné de la
température et de la pression souterraine. La mejeartie des hydrocarbures ainsi formés sont
progressivement expulsés de la roche mére et ntigegs la surface. Certains sont arrétés lors de
cette remontée par un obstacle composé de roctiasdhissables. lls s'accumulent sous ce « toit »
et finissent par former un réservoir classique éeqbe et/ou de gaz. [11], [12], [13]

Les hydrocarbures qui restent confinés dans laerocdre forment le gaz et I'huile de schiste.

Figure 1.8: Roche argileuse feuilletée « schiste ».
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Figure 1.9 : Localisation géologique du gaz destehi

L’exploitation de ce type de gaz a plusieurs avgggaet inconvénients sur tous les
domaines (économique, politique, sociale, ...). &leldau suivant résume les points forts et les
points faibles de gaz de schiste. [13], [14]

Points positifs Points négatifs
- Forte empreinte territoriale
- Augmentation des réserves de gaz - Risques environnementaux supplémentaires
- Pic gazier repoussé dans le temps a gérer (utilisation de produits chimiques,
- Indépendance énergétique améliorée génération de séismes)
- Localisation des gisements facilitée par - Ressource fossile (limitées dans le tempg et
rapport au gaz conventionnel émissive en CQ
- Importante consommation d’eau
Opportunités Menaces
- Nouvelle ressource potentielle pour le

monde

- Diminution des émissions de GQar
substitution au charbon

- Exploration qui fournit des renseignements
sur I'exploitabilité des autres ressources du
sous-sol (géothermie, stockage gaz/CO
eau souterraine)

- Progrés techniques utilisables pour
I'exploitation des autres ressources du squs-
sol profond

- Concurrence le développement des énergies
renouvelables

- Conflits d'utilisation potentiels avec
d’autres ressources du sous-sol

- Atteintes environnementales (eaux
souterraines, sols, air)

- Changements géopolitiques potentiellement
sources de nouveaux conflits

Tableau 1.5 : les points forts et les points falile gaz de schiste.
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1.3.3.1. Techniques d’extraction de gaz de schiste

La trés faible perméabilité des gisements non coiienels impligue que les
hydrocarbures ne circulent pas librement au seicedederniers. Ainsi, si I'on implantait un simple
forage a travers de telles unités géologiquesaterg parviendrait pas a s'échapper librement et
seules de trés faibles quantités seraient libéast pouvoir exploiter le gaz que renferment les
trées petits pores de ce type de roche, il conviknta drainer en lui donnant une perméabilité
artificielle. Autrement dit, pour rendre économiqent viable ce type de gisement, il va falloir
stimuler la production afin d’en extraire plusghiez qu’il n’en sortirait naturellement.

Pour drainer ce type de roches et augmenter aunmiaxila surface de contact entre le
forage et ces derniéres, on recourt a des puitsdmaux, qui suivent la couche intéressante sar un
grande longueur. Par ailleurs, pour créer des aiede migration qui permettent au gaz prisonnier
au sein de la roche d'atteindre le puits, on cré® microfissures en injectant de I'eau sous tres
haute pression dans le puits.

Cette technique est connue sous le terme de fedicmrhydraulique. 1l faut savoir que ces
deux techniques, la fracturation hydraulique et famges horizontaux, sont trés souvent aussi
utilisées, parfois depuis de nombreuses annéess damploitation de roches réservoirs
conventionnelles afin d’en améliorer la producévéat d’augmenter le taux de récupération des
hydrocarbures. La transposition de ces techniguass d'exploitation de ressources non
conventionnelles et leur utilisation systématique de trés grandes surfaces est a l'origine de la
polémique qui s’opére en ce moment, bien que aiEtaiere aurait déja pu éclater il y a bien
longtemps puisque ces technique étaient déja lageuntilisées. [11], [13], [14]

gaZ DE CHARBON

PIEGES GEOLOGIQUES

T
52 CONVENTIONNEL GAZ DE SCHIS

fil
ion du gaZ au
Migr? mps ge0logiaues

Figure 1.10 : Les techniques d’extraction des hyalioures conventionnels et non conventionnels.
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1.3.3.1.1. Exploration

Cette phase comprend 'étude des données existant@smment géologiques, la réalisation
de nouvelles études de ce type si nécessairendestigations de sismique réflexion et des forages
avec carottage. De plus pour évaluer précisémexplbitabilité et la rentabilité du gisement il est
nécessaire d'effectuer des essais de fracturatigmus petite échelle que pour I'exploitation,
généralement sur forage vertical uniguement [143],[[14].

1.3.3.1.2. Etudes préliminaires

Une premiere évaluation de la potentialité desrvéseest réalisée sur le périmétre du
permis.

Trois parametres sont déterminants : I'épaisseutadeche meére, sa teneur en matiére
organique et sa minéralogie (en particulier saessk en argiles qui conditionne sa réaction a la
fracturation) [11], [13], [14].

Ces études préliminaires sont menées a partir :

* de données existantes

» d’échantillons de roche mere prélevés sur des aitedle affeure en surface, donc en dehors
du permis

» de retraitement de données sismiques, éventuelteanguises auparavant

de I'étude de déblais lorsque des forages oméélésés sur le permis par le passeé.

Des études environnementales, lancées en parddiéleravaux géologiques, se poursuivent tout au
long du processus d’évaluation.

La poursuite des opérations d’exploration est ssamaiux résultats des analyses réalisées durant
cette phase préliminaire.

1.3.3.1.3. Etudes de faisabilité technique

Le but de cette deuxieme étape est d’acquérir daséebs plus pertinentes afin de mieux
connaitre le réservoir et d’évaluer plus précisémsarrichesse en gaz, grace [11], [13], [14]:

» au forage de puits d’exploration verticaux afinfetuer des prélevements d’échantillons
en profondeur (carottage) et différentes mesures & puits (perméabilité, porosité de la
roche...)

* a un test de production (selon les résultats dtspumpliquant la fracturation hydraulique
du réservoir

» a l'acquisition de données sismiques s'il est ngaies d’enrichir les résultats obtenus lors
de la phase précédente.

La décision de poursuivre ou non les opérationgplitgation est prise en fonction de la
guantité de gaz estimeée, des tests de fracturatiais aussi des caractéristiques pétrophysiques du
gisement.
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1.3.3.1.4. Etudes de faisabilité économique
Cette ultime étape du processus permet d’appricrentabilité du gisement.

Des tests de production sur un ou deux puits hot@ox sont effectués afin d’étudier la
capacité de la roche mére a produire. Si les adsulie ces tests sont encourageants, sont lancées :

e une étape d'appréciation dynamique du gisemenispedsable pour affiner les prévisions
sur la production du champ : forage et fracturatierl a 3 puits horizontaux dans la couche
productrice, suivi de I'évolution de leur produdi@/sur quelques semaines.

» des études sur la faisabilité technico-économiquedéaVveloppement, mettant en balance les
modéles de productivité a long terme etles montdessinvestissements associés en termes
de puits, d’infrastructures de surface (unités rdéeiment d’eau, acces routiers...) et de
réduction des impacts environnementaux et societaux

C’est au terme de ce long processus que Total eé&gidbu non, de déposer une demande de
développement [11], [13], [14].

1.3.3.1.5. Forage horizontal

A la différence d’'une poche de gaz conventiondemploi d’'un puits vertical n'est pas
adapté a I'exploitation des gaz de schistes. Eat,afés gaz étant disséminés au sein de la fonmatio
de schiste, il est nécessaire de fracturer lagracplusieurs endroits ; Il est donc importaatdir
la plus grande surface de contact possible eatpeiits et la roche afin d’assurer le drainage d’un
volume de gaz suffisamment important. Dans cesitiond, sauf en présence d’'une épaisseur de
schistes importante, un puits vertical ne couysaia une surface suffisante. On a alors recours a la
technique du forage directionnel pour creuser uts forizontal.

Dans le cas des gaz de schistes, on effectue dgoremnier temps un forage vertical jusqu’a
atteindre le début de la formation de schiste -€gdament entre 2000m et 3000m, plus profond
gue pour un gisement de gaz conventionnel- puitbome de facon a creuser un puits horizontal
dans la formation. Le forage continu ensuite arfzentale sur une distance comprise entre 1Km et
2Km.

Afin d’éviter I'effondrement du puits creusé, deigefficacement le fluide de fracturation et
éviter les contaminations des sources d'eau rer@estil est nécessaire de réaliser un tubage. Cela
consiste a descendre dans le puits plusieurs ttrbex emboités les uns dans les autres et liés par
du ciment [11], [13], [14].

1.3.3.1.6. La fracturation hydraulique

Dans la majorité des cas, le forage seul eemet pas d'exploiter efficacement le
puits. Bien que le schiste présente naturell¢rdes failles gu’il est intéressant d’exploiter pou
extraire le gaz — un puits oblique ou horizontalaaplus de chances d’en rencontrer qu’un puits
vertical, le débit « naturel » de gaz n’est padisarit pour une exploitation rentable. Il est alors
indispensable de « stimuler » la roche afin derdibée gaz emprisonné dans la roche imperméable.
Pour ce faire, on utilise la technique de la freation hydraulique.
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Figure 1.11 : Schéma du procédé de la fracturdtyainaulique.

Il s’agit de fracturer la roche — en élargissard feactures naturelles ou en créant de
nouvelles — afin de l'ouvrir et de libérer lesgas quantités de gaz prisonnieres de la roche
imperméable. Pour cela, on injecte sous trés fodesion un mélange d’eau, de sable et de produits
chimiques - appelé fluide de fracturation - danpuits. Au préalable, il est possible de préplarer
puits a l'aide de petites quantités d’explosifanale créer un premier réseau de fractures a
proximité du puits. Le fluide étant incompressibtli@jection de grandes quantités de fluide permet
de faire monter la pression jusqu’au point ou lkeheéclate. La pression a atteindre pour fracturer
la roche est trés importante : jusqu’a 1000bart $0600 fois la pression atmosphérique. Pour
atteindre ce point, des dizaines de milliers deresetubes d'eau et de sable sont nécessaire,
apportés sur site par camions-citernes. Pour dteinne stimulation suffisante de la roche, il est
parfois nécessaire de réaliser plusieurs fracturatau sein du méme puits.

Une fois des ouvertures créées, le fluide déposabie dans les fissures pour les maintenir
ouvertes. On retire ensuite le fluide afin de petraeau gaz d’affluer dans le puits et de remoater
la surface. Le gaz extrait est stocké dans desscewesite avant d’étre transporté par camions par
les infrastructures de distribution. Le fluide deacturation récupéré est stocké dans des lzassin
avant d’étre transporté vers des lieux de traitdgmkexiste plusieurs méthodes pour se débanrasse
du fluide usagé [11], [13], [14].
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1.3.3.2. Réserves de gaz de schiste

Contrairement au gaz conventionnel, tous les cents possédent du gaz de schiste,
puisqu’il se forme partout ou il y a eu sédimemtatiSi les chiffres sont encore incertains, on
avance aujourd’hui que les réserves de gaz detsc@mient du méme ordre de grandeur que celles
du gaz conventionnel. [15]

Legend

I Assessed basing with resource estimate i
Assessed basing withoul resource estimate *

01;1_‘1 U5, Lnerary Tnfierrmathon R —e
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Figure 1.12 : Répartition dans le monde des résateegaz de schistes.

La plate-forme saharienne ayant une surface tdiate 143 600 km? est le site de la plupart
des ressources en hydrocarbures découvertes eneAltiése compose de socle précambrien sur
lequel série sédimentaires épais ont été déposes lda bassins qui ont subi plus ou moins
I'évolution géologique distincte avec des strucddoemées au cours du Paléozoique. La couverture
sédimentaire est principalement siliciclastic anpoend les principales roches meres qui consistent
en schistes chaud Silurien et Frasnien riche erereairganique [01], [05], [15].

Ces deux principales roches meres peuvent étre émapdans la plupart des bassins
algériens dans la plate-forme saharienne. lls ptést de bonnes émissions de gaz pendant le
forage et ont des caractéristiques de premiereseldses roches méres du monde entier. Dans
certaines régions, les intervalles de schiste amatfichent plus de 100m d'épaisseur et le tetsl d
matiéres organiques (TMO) de plus de 10% [01],,[[E]].

Le département américain de I'Energie situe actuedht & 19 800 milliards de>nfes
réserves techniquement récupérables de gaz deesdrigAlgérie contre 6 440 milliards de’ran
2011. C’est le triple de I'estimation faite il yd@ux années [01], [04], [05], [15].

Avec cette nouvelle estimation, I'Algérie est csgau 3" rang mondial par le département
de I'énergie (Tableau 1.6), devancée par la Chuee des réserves récupérables de gaz de schiste
de 31.220 milliards de net de I'Argentine avec 22.500 milliards d&@4], [04], [05], [15].
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Ran Pavs Gaz de schiste
J d (trillion cubicfeet)
1 Chine 1115
2 Argentine 802
3 Algérie 707
4 Etats-Unis 665
5 Canada 573
6 Mexique 545
7 Australie 437
8 Afrique du Sud 390
9 Russie 285
10 Brésil 245
Monde 7299

Tableau 1.6 : Liste des 10 Premiers pays détemamtllis grandes ressources de gaz de schiste.
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Figure 1.13 : Les 10 Premiers pays détenant lesgrandes ressources de gaz de schiste.

Elaborée avec la collaboration de la firme aménealdvanced Ressources International
(ARI), une société de consultants des industriesshyelrocarbures a I'échelle internationale, cette
étude indique que I'Algérie est dotée de sept é8sims renfermant le gaz de schiste (Figure 1.14).
Il s’agit des bassins de Mouydir, Ahnet, Berkinea@ames, Timimoun, Reggane et de Tindouf
[04], [05], [15], [16].
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Bassin d'lllizi : Silurien est prospective dans la partie occidendal bassin d'lllizi (Flatters de
creux), il a une bonne épaisseur (> 30 m), unebio@se richesse organique (TMO> 3%) et de
la maturité thermique de gaz sec. Dans le Ahara hapartie sud de In Amenas, cette roche
source est dans la phase de gaz humide. Dans cdéesagaz et les liquides peuvent étre
produits.

Bassin de Berkine : contient les meilleures roches qualités sourceladelate-forme
saharienne, ils sont matures en phase de gaz gebheeen matiére organique, mais ils sont trés
profondes (> 4000 m) et la pression est supéria#@00 psi, méme 11000 psi. Ces conditions
sont les contraintes pour la fracturation hydrawdigt pour les codts de production.

Bassin de Mouydir : En dépit de ses caractéristiques modestes en dedmeichesse en
matiere organique (2>TMO<3%), il peut étre prospectsauf dans les zones de forte
réflectance de la vitrinite (> 3%), il est de pbdge de forte teneur en GO

Bassins d’Ahnet-Gourara : ce sont les bassins les plus potentiels de gisgsntengaz de
schiste. Les deux schistes du Silurien chaudegasmiennes ont une trés bonne richesse en
matiére organique (TMO = 1,5 a 5%), les grandesséears atteignant localement 160m et la
maturité de gaz sur de vastes surfaces.

Bassin de Reggane il est la partie médiane qui a un potentiel mopenr le Frasnien. Il
montre une richesse moyenne de 2% et une épaisaeant de 30 a 200 m; cette zone
présente un état de maturation de gaz sec. Leiedil@st d'un certain intérét, mais il est
profond (> 3500m).

Bassin de Bécharil contient d'excellentes qualités roches soussess des épaisseurs variant
de 20 a 140 m. Ces formations riches en matiéranajge atteint la fenétre de gaz dans
I'ensemble du bassin. L'avantage est gu'ils soetaéivement faible profondeur, a moins de
3000 m pour le Silurien et moins de 2000 m poustdsstes chaudes frasniennes.

bassin de Tindouf :la prospectivité de gaz de schiste du Silurieragsez moyenne dans le
Nord du bassin. Elle se caractérise par la richegsgenne a bonne avec le TMO généralement
inférieure a 2%, pour atteindre 6% en un bien @ssez de données disponibles). Dans le
Nord, il se trouve dans une phase gazeuse seciedares le sud-est dans la fenétre de pétrole
et de condensat. Sur la base des données des epigdgits forés jusqu'a maintenant, le
Frasnien est pas vraiment potentiel; il peut étr@ sur une surface tres limitée dans le Nord.
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Figure 1.14 : Sept bassins identifiés de gaz distecan Algérie.

24



CHAPITRE | Potentélergétique de I'Algérie

[.3.4. Uranium et Charbon

[.3.4.1. Uranium

L'uranium est un élément naturellement radioactifi @xiste dans la nature a des
concentrations faibles. Il est présent dans certgipes de sols et de roches, notamment dans les
sous-sols granitiques. On trouve aussi de l'uranidams I'environnement en conséguence
d’activités humaines. Les sources comprennent debeds d'usine, des émissions de l'industrie
nucléaire, la production d’engrais phosphatés ebtabustion de charbon et d’autres combustibles.

L'uranium naturel se compose de trois isotopesaatiis caractérisés par leur masse atomique :
238 (99,27 % de la masse totale¥U (0,72 %) et>U (0,0054 %).

L'uranium est utilisé principalement dans les @daf nucléaires. Néanmoins, la plupart des
réacteurs fonctionnent a I'uranium enrichf&h.

[.3.4.1.1. Réserves mondiales d’'uranium

L’'uranium, la matiére premiére de l'industrie datéme, pourrait se faire rare dans quelques
annees, selon les prévisions de I'Agence de 'O@DU I'énergie nucléaire (AEN) et I'Agence
internationale pour I'énergie atomique (AIEA) [1[8], [19], [20].

Dans un rapport publié en 2014, elles indiquenttail identifié que les ressources
d'uranium ont augmenté del2,5 % depuis 2008. Capénigs colts de production ont également
augmenté, conduisant a des réductions dans laocegélps ressources a moindre codt. Ces chiffres
signifient que les ressources totales identifieemt ssuffisantes pour plus de 100ans
d'approvisionnement en fonction des besoins acfli@]s[20].

Le tableau suivant donne une idée sur les ressoercaranium. Il peut étre vu que 'Australie aune
partie substantielle (environ 29%)de I'uranium aende, soit pres de 1 706100 tonnes, avant le
Kazakhstan 12% et la Russie 9% et le Canada8%.

Rang Pays Réserves en tonnes U Part mondiale %
01 Australie 1706100 29
02 Kazakhstan 679 300 12
03 Russie 505 900 9
04 Canada 493 900 8
05 Niger 404 900 7
06 Namibie 382 800 6
07 Afrique du Sud 338 100 6
08 Bresil 276 100 5
09 Etats-Unis 207 400 4
10 Chine 199 100 4
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11 Mongolie 141 500 2
12 Ukraine 117700 2
13 Ouzbékistan 91 300 2
14 Botswana 68 800 1
15 Tanzanie 58 500 1
16 Jordanie 33 800 1
Monde 5902500 100

Tableau 1.7 : Ressources récupérables d'uranil20En[17].

103 Tonnes d'Uranium

290 490 690 890 1q00 1%00 1100 1§00
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[

Figure 1.15 : Réserves mondiales d'uranium en 2013.

1.3.4.1.2. Réserves algériennes d’'uranium

1800

Un fort potentiel uranifére a été évalué avec gugisements dans le Hoggar dont le total
est de plus de 26 000T d’'Uranium a une teneur commntre 01 % et 0.21 %. Ces gisements
sont : Tingaouine, Abankor, Tinef et Tahggart (lbeméralisations uraniferes du Hoggar sont de

type filonien) [01], [17], [21].

Des indices uraniferes sont également connus a@asnkdlab et dans le Nord du pays ou
'uranium est associé aux phosphates de type Df@ehkla Tébessa, pres de la frontiere tunisienne

ou localisés dans les formations métamorphiquesodie de la grande Kabylie [01], [17].
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Figure 1.16 : Gites et Indices uraniferes du Hoggales régions voisines du Niger et du Mali [01].
1.3.4.2. Charbon

Le charbon est un combustible fossile d'origine amigue. Il est le résultat de la
transformation de biomasse (résidus de foréts notam) enfouie dans le sol au cours des temps
géologiques. Par enfouissement, sous l'effet desspns et des températures croissantes avec la
profondeur (gravité, gradient thermique), les vagetensevelis sont en effet décomposeés puis
transformés en une matiére solide et combustibkuée teneur en carbone : le charbon.

1.3.4.2.1. Réserves mondiales de charbon

Le charbon est la deuxieme source d’énergie premdilisée dans le monde (derriére
le pétrole), et la premiere pour la générationat&lcité. La hausse de la consommation mondiale
de charbon connait toutefois un ralentissemené &laugmenté de 3 % en 2013 (contre 5,4 % en
2011) [22], [23], [24].

Le charbon satisfait encore prés de 30 % de I'éagugmaire mondiale, et 40 % de la
génération d’électricité mondiale. A moyen terman sitilisation pourrait néanmoins étre limitée
par le renforcement d’objectifs de réduction desssimns de C@et ses impacts en termes de
pollution locale.

Les réserves de charbon sont tres abondantespaortaux autres énergies fossiles. Les
réserves mondiales de charbon sont estimées da 880 milliards de tonnes soit des réserves pour
un siecle [22], [23], [24].

Plus de 80%du total de ces réserves prouvéesiseetrodans seulement 10 pays. Les Etats-
Unis en téte de liste, tandis que la Chine, quupede troisieme rang, est le plus grand producteur
et consommateur de charbon [22], [23], [24].
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Rang Pays Réserves en milliards

de tonnes

01 Etats-Unis 237,295

02 Russie 157,010

03 Chine 114,500
04 Australie 76,400
05 Inde 60,600
06 Allemagne 40,699
07 Ukraine 33,873

08 Kazakhstan 33,600
09 Afrique du Sud 30,156
10 Colombie 6,746
Monde 860,938

Tableau 1.8 : Réserves prouvées de charbon en[22]L3

Milliards de tonnes

Figure 1.17 : Réserves prouvées de charbon en 2013.
1.3.4..2.2. Réserves algériennes de charbon

La région de Béchar recéle un important gisementhiirbon subdivisé en trois sous-
bassins, a savoir Mezarif, Kenadsa et Abadla galisent des réserves potentielles de plus de 208
millions de tonnes, dont le plus important est icduKenadsa (30 km du chef-lieu de wilaya) avec
un potentiel estimé a 142 millions de tonnes, seles explications fournies par la direction de
I'énergie et des mines de la capitale du sud-aigsétien [01], [25].
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Il s'agit donc d'importantes quantités largemefftissuntes pour faire tourner une centrale
électrique a charbon pour de longues années. Aarderaent 20 millions de tonnes, «il est possible
de faire fonctionner une centrale électrique dea@00 MW durant 30 ans».

1906 est la date de la découverte du charbon. émipr usage de ce charbon s'est fait en
1917 par une entreprise Francaise des cheming.dedte exploitation miniére a aussi provoqué la
pollution de I'environnement jusqu'a sa fermeturel862 a I'indépendance [25].

L'option du retour a l'exploitation du charbon fadgn chemin en ces moments de doute
énergeétique. Des sources trés au fait du dossieriveaau de la Sonatrach ont indiqué que la
compagnie nationale a déja engagé des études passibilité de la ré-exploitation de la mine de
charbon de Kenadsa. Le projet consiste en faittraiex du méthane contenu dans le charbon pour
alimenter des centrales électriques.

I.4. Le potentiel renouvelable

1.4.1. Les différents types d’énergies renouvelalde

Les énergies renouvelables constituent historignénes premieres sources d'énergies
utilisées par les hommes. Fournies par le sokeNeht, la chaleur de la terre, les chutes d'dauy, e
ces énergies, par définition, se renouvellent elament apres avoir été consommeées et sont donc
inépuisables (au moins sur des trés grandes ésludleemps).

Il existe cing grands types d'énergies renouvetabléénergie solaire, I'énergieéolienne,
I'énergie hydraulique, la biomasse et la géotherireur caractéristigue commune est de ne pas
produire d'émissions polluantes (ou peu), et altasider a lutter contre I'effet de serre.

1.4.1.1. L’énergie solaire

Ce terme désigne I'énergie fournie par les rayansaleil. Le soleil est la source d’énergie
la plus puissante et cette énergie est gratuite)yila qu’'a I'exploiter ! Les technologies sont
réparties entre actives et passives.

Les technologies actives transforment I'énergiaisdlen une forme électrique ou thermique
gue nous pouvons utiliser directement. C’est ledesscellules photovoltaiques qui transforment la
lumiere du soleil directement en énergie électriqies collecteurs solaires qui permettent de
chauffer 'eau des maisons, du chauffage et dwidkésement solaire, des concentrateurs solaires
qui utilisent des miroirs pour concentrer les rayatu soleil et générer une chaleur intense,
transformant I'eau en vapeur et produisant dedtéilgté grace a certaines machines, et méme des
fours solaires.

Les technologies passives consistent a bien oriéggebatiments par rapport au soleil ou a
utiliser des matériaux spéciaux et des modelestacttraux qui permettent d’exploiter I'énergie
solaire.

1.4.1.2. L’énergie éolienne
La force éolienne est connue et exploitée depigsritiers d’années au travers des moulins

a vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hous pouvons exploiter cette énergie a l'aide
d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent eimdehines qui le transforment en énergie
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électrigue. Les éoliennes sont installées sur &ren mer dans des endroits ou le vent atteint une
vitesse élevée et constante.

1.4.1.3. L'énergie biomasse

L'utilisation de la biomasse remonte au temps tgwrime découvrait le feu et se servait
encore du bois pour se chauffer et cuire ses atsnefl s’agit de I'énergie contenue dans les
plantes et les matiéres organiques. La biomassplaetes provient du soleil, quand la plante, grace
a la photosynthése, absorbe I'énergie solaire. iEndes animaux absorbent a leur tour ces plantes!

La biomasse provient de divers secteurs et mat@yesne le bois, les récoltes (cultivées
spécialement pour la production d’énergie), lesiduss agricoles et forestiers, les déchets
alimentaires et les matiéres organiques issuesl@gsets municipaux et industriels. Il existe toute
une variété de technologies pour convertir I'éreedg la biomasse en une forme réutilisable. Ces
technologies changent I'énergie en formes utilsaldirectement (chaleur ou électricité) ou en
d’autres formes telles que le biocarburant ou dgéz.

1.4.1.4. L’énergie hydraulique

L’'eau est également une source renouvelable puwlguse régénére grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force eahae et exploitée depuis des milliers d’'années au
travers des barrages, des moulins a eau et desnmstd’irrigation. Plusieurs technologies
permettent d’exploiter 'énergie produite par laitshou le mouvement de I'eau. Les roues a aubes
peuvent la transformer directement en énergie niggar{moulin a eau), tandis que les turbines et
les générateurs électriques la transforment elrigiee.

1.4.1.5. L’énergie géothermique

L’énergie géothermique désigne I'énergie crééenahagasinée dans la terre sous forme
thermique. Elle est parfois libérée a la surfacedes volcans ou des geysers, mais elle peut aussi
étre accessible a tout moment, comme dans lesesodifeau chaude. La géothermie peut servir a
produire de I'électricité ou a chauffer et refroidi’énergie est extraite de réservoirs soutegain
enfouis tres profondément et accessibles graceragd, ou de réservoirs plus proches.

|.4.2.Potentiel Algérien en énergie renouvelable

De par son positionnement géographique privilédjiglgérie dispose d'un potentiel
d’énergies renouvelables national tres important.

Le pays possede un potentiel tres important engén solaire. Avec un ensoleillement
annuel moyen évalué a 2000 heures et un temitbimposé a 86% de désert saharien, sa
puissance solaire est estimée a environ 1700 KWéntfans le nord du pays et 2650KWh/m2/an
dans le sud, ce qui correspond a une capacité&iglexi8 fois supérieur aux réserves de gaz naturel
du pays, et au plus grand champs solaire du monde.

Le potentiel de développement des autres énergiasuvelables est plus modeste,
notamment pour I'hydroélectricité et I'éolien ous leitesses de vent varient entre 2 et 6m/s
seulement. Le potentiel de la biomasse, qui contplenecyclage des déchets issus des activités
humaines, des déchets urbains et agricoles, éstéeatl,33 MTEP/an. La géothermie présente des
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perspectives plus favorables avec 200 sources dleaudes répertoriées et des capacités annuelles
estimées a 700MW annuels [26], [27].

1.4.2.1. Potentiel solaire

Dans tout le bassin méditerranéen, il existe uarg@sque réservoir d'énergie solaire situé
au nord du continent africain et particulierementdgion Sud de 'Algérie. Le potentiel de ce type
d'énergie dans le sud algérien appelé également (GiSAd Sahara algérien) est le plus important
(figure 1.18) [28].

Figure 1.18 : carte d’insolation solaire du mon2i] [

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du iteite national dépasse les 2000 heures
annuellement et atteint les 3900 heures (hautsalatet sahara). L'énergie recue quotidiennement
sur une surface horizontale de 4est de I'ordre de 5Kwh sur la majeure partie duittére
national, soit prés de 1700KwHifan au Nordet 2263 KWh/Atan au sud du pays [26], [27], [28],
[29].

Le tableau dessous indique le taux d'ensoleillerpeat chaque région de I'Algérie.

Régions Région cotiere | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (heures/an) 2650 0 300 3500
Energie moyenne recue (Kwhifan) 1700 1900 2650

Tableau 1.9 : Ensoleillement recu en Algérie pgraigs climatiques [28], [29].

31



CHAPITRE | Potentélergétique de I'Algérie

La figure suivante représente I'estimation dedifiation globale recue.
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Figure 1.19 : Carte de I'lrradiation Globale Dieeéinnuelle Moyenne (Période 2002-2011) [30], [31].

1.4.2.2. Potentiel éolien

L’énergie éolienne représente la deuxieme filieoairpla production d’électricité dans le
programme national de développement des énergigsuvelables. Plusieurs études ont été
réalisées par le CDER au profit du Ministere deéEjie portant d’'une part sur l'identification des
sites éligibles a l'implantation de fermes éolienret d’autre part sur la faisabilité technico-
economique d’implantation de fermes éoliennes daresses régions de I'Algérie, notamment dans
le Sud de I'Algérie [30].

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoum dndroit a un autre. Ceci est
principalement d0 a une topographie et un climes tliversifiés. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiquesatiesti Le Nord méditerranéen est caractérisé
par un littoral de 1200Km et un relief montagneneprésenté par les deux chaines de I'Atlas tellien
et 'Atlas saharien. Entre elles, s’intercalent g&snes et les hauts plateaux de climat contihenta

Le Sud, quant a lui, se caractérise par un climaasen [31].

La carte représentée ci-dessous montre que le Sudcaractérisé par des vitesses plus
élevées que le Nord, plus particulierement darSul@-Est, avec des vitesses supérieures a 7m/s et
qui dépassent la valeur de 8m/s dans la régiorademrasset (In Amguel) [31].

Concernant le Nord, on remarque globalement quatéase moyenne est peu élevée. On
note cependant, I'existence de microclimats suisieess cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les
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hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M'sila et Eltlhy® a 7m/s), et le Grand Sud (>8m/s) [28],

[31].
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Figure 1.20 : Carte du Vent Annuel Moyen a 50migeler 2001-2010) [31].

1.4.2.3. Potentiel géothermique
L’Algérie est caractérisée par un riche potentiéhdrgie géothermique [30], [31].

- Le Nord de I'Algérie renferme plus de 240 sourdesrales réparties de I'Est a I'Ouest et
qui sont de plus forte concentration a I'Est.

- Le Sud de I'Algérie renferme une importante résefigau thermale en profondeur dans
'Albien (aussi appelée la nappe albienne). L’agnaf albien constitue le réservoir
géothermique principal du Sud de I'Algérie. Il €8t en Algérie sur une superficie de
600.000km2.
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L’évaluation du potentiel géothermique constituesupport efficace aux responsables de la
gestion des ressources en eau géothermale et mdiewel pour les futures activités touristiques
dans le domaine de I'hydrothermalisme.

Ainsi, des études d’évaluation permettent une eégpest une assistance technique pour les
projets publiques qui rentrent dans le domaineadealsse enthalpie en Algérie. Elles constituent
également un support important dans le domaine’albitation de la géothermie dans la
production de I'électricité, de la chaleur et doidret dans le chauffage des serres agricolesnst da
la pisciculture.

Il est prévu de produire 15 mégawat d’électricit@adtir de la géothermie dans le cadre du
programme des énergies renouvelables.

@ 25T 845°C
& 45T =60C
60T 9m'C

L = E¥egpephique du réservoir Alblen
. TempSmture durSsseir Alkien (C)

Nombre de pointe d'eayu: 308
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Figure 1.21 : Localisation et température des r@sss géothermiques de 'Algérie [31].

1.4.2.4. Potentiel de biomasse

Le CDER a réalisé une étude préliminaire sur lempiel énergétique des déchets ménagers
et assimilé (DMA), des statons d’épurations desxeasées (STEP) et des déchets issues de
I'agriculture et des industries agroalimentairess Gources étant disponibles de maniéere durable et
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en guantité, dans la mesure ou la population a&gge continue de croitre, de méme pour ses
revenus moyens [30].

Les résultats de cette étude montrent que la galiion énergétique de ces sources, permet
la production d'un potentiel exploitable de prés #emilliard de metres cube de biogaz.
Transformée en électricité, cette quantité de qmarmet de produire plus de 1700 GWh/an, soit
la consommation moyenne annuelle de 1,5 milliotgéiaens [30].

* Potentiel de la forét
Le potentiel actuel est évalué a environ 37 Milfiale TEP (Tonnes Equivalent Pétrole).

Le potentiel récupérable est de I'ordre de 3,7idfil de TEP. Le taux de récupération actuel est de
l'ordre de 10% [31].

» Potentiel national des déchets ménagers et assirsilé

05 millions de tonnes de déchets urbains et aggcoé sont pas recyclés. Ce potentiel représente
un gisement de l'ordre de 1.33 millions de TEPAA. |

1.4.2.5. Potentiel Hydraulique

Les quantités globales tombant sur le territoig€aén sont importantes et estimées a 65
milliards de mi, mais finalement profitent peu au pays : nomburhiitéde jours de précipitation,
concentration sur des espaces limités, forte éadipor évacuation rapide vers la mer [31].

Schématiquement, les ressources de surface déorbissl Nord au Sud. On évalue
actuellement les ressources utiles et renouvelaldd®rdre de 25 milliards de m3, dont environ
2/3 pour les ressources en surface. 103 sitesrdagea ont été recensés. Plus de 50 barrages sont
actuellement en exploitation [31].

1.4.2.6. L’hydrogéne solaire

L’hydrogene est un atout pour I'Algérie vu son ptitd et les infrastructures dont elle
dispose. Il est temps pour s’engager dans le dépefoent de I'hydrogéne et devenir leader dans ce
domaine.

L’hydrogéne est un gaz qui est généralement conmeviaé d’autres atomes, on le retrouve
dans l'eau, le pétrole et le gaz naturel.

Dans l'industrie, 'nydrogene est utilisé dansdéfinage du pétrole, et la fabrication de plusieurs
produits chimiques comme le méthanol.

L’hydrogene est un allié aux énergies renouvelagdegaleur économique est inestimable
étant un alternatif aux hydrocarbures fossiles, ¢munotant que ce gaz, transformé en utilisant
I'eau et I'énergie solaire, a plusieurs utilisas@omme dans le chauffage et le transport (véhicule
a hydrogene).

En plus, 'hydrogéne est considéré comme une ntauselution de stockage de I'électricité
qui s’avere tres intéressante sur le point de voe@mique, permettant de stocker 'excédent de
I'électricité pour des usages divers.
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L’Algérie doit se lancer dans la recherche et leetldppement des technologies
I’hydrogene en vue de camter sa transition vers les énergies renouvel:

Le procédé technique d'obtention de I'hydrogén@uselable se fait a partir de I'énert

solaire par électrolyse de I'eau, cet expert ai aglevé que I'énergie solaire, disponible en Alg¢
peut abnc étre utilisée comme source pour produire I'bgéne vert » [32].

Figure 1.22 Cartographie de la production d’hydrogéne en A& [33].
1.4.2.7. Le sable siliceux

La composition du sable varie d'un endroit & lewelon la nature des rochesans
l'industrie du verre, de la fonderie et d'autresdimes, le sable recherché est celui qui a unalg
teneur en silice, un bon classement et des gramsdis ou subarrondis : sont appelés sg
siliceux ou sables industriels.

L'industrie du vem et de la fonderie a besoin de gisements de sablpossede une tr
haute teneur en siliaépassant 98 %, un bon classement, et des graimslar ou subarrondis ; ¢
sables peuvent étre lavés, traités, tamisés effigmrpour répondre aux exigeis des
consommateurs.

Les principales applications de sables siliceuxt sda verrerie, la fonderie, le batime
I'électrométallurgie, la céramique, la chimie, pesntures les charges minérales, la fibre de v
les colles, la filtration, les sporés loisirs, les abrasifs, et

On trouve en Algérie des gisements importants dé&nmaax siliceux, notamment da
I'Ouest du pays (Figure 1.23)u ils sont liés aux dép6ts de sables éolienssde surtout ce
gisements qui sont exploités pour la juction du verre [34].

Les gisements algériens de silices son surtoutéseptés par les dép6ts de sa
guaternaires, mais aussi par des matériaux vagi€s .quartzeux, quartzites, quartz filoniens
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ALGER Annaba

Figure 1.23 : Carte des gisements algériens aesi[B4].

Dans la partie Nord du pays, les réserves géolegigonnues sont de plus de 150 Mt de
roches siliceuses pures a teneur en silice élevé@7(% SiO2) et plus de 100 Mt de roches
siliceuses industrielles a plus de 90 % de SiO2 [34

Les ressources potentielles en matériaux silicstixres importante grace a leur répartition,
leur extension et a la diversité des gisementsodbes siliceuses sous forme de sable, grés
guartziques, quartzites, filons de quartz et entecdas de bassins sédimentaires et de zones de
socle [34].

[.5. Conclusion

Les trois fondements de la stratégie algérienneéocoours été les mémes :

- garantir la satisfaction des besoins énergétigagsmaux ;
- accroitre et assurer une valorisation optimum éssrves en hydrocarbures du pays ;
- continuer a contribuer au financement du dévelogm¢@conomique national.

Plus généralement et plus exactement, il s'agibat@ d’assurer la sécurité énergétique
nationale d’aujourd’hui et de demain, puisq@s Ipotentialités de I'Algérie en hydrocarbures
pourront assurer ses besoins futurs. Mais au-aiele2040, elle sera confrontée a des difficultés
énormes pour subvenir a ses besoins internea sratiere, d’'ou la nécessité de mettre en place
des mécanismes capables d’assurer une contriutignessive des ressources renouvelables dans
I'économie énergétique, et plus particulieremelarigine solaire. |l faut noter également la
possibilité d'exploitation du gaz de schiste, doxigérie semble bien placée dans ce domaine, a
condition de bien maitriser les techniques d'exalimn de cette ressource et de bien respecter
I'environnement.
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CHAPITRE 1l Production de I'énergie éleque en Algérie

[1.1. Introduction

L'électricité est au coeur du développement éconaenéq social et de la qualité de vie. Sa
demande ne cesse de progresser sous l'effet dutiém démographique, de l'industrialisation et
de l'urbanisation.

Depuis 1963, I'Algérie relate une énorme augmentatie la demande d'électricité. Alors
gue la consommation d'électricité dans le débutateges 1960 était inférieure a un seul TWh, il
est passé a 70 TWh en 2016.

Parallelement, la production algérienne d’éledtsi@st en forte augmentation, notamment
pour répondre aux besoins du pays émergents, atteiat 60 TWh en 2016.

Les impératifs de préservation de I'environnemempasent l'utilisation du gaz naturel
comme énergie primaire pour la production d'éleitéj par rapport aux autres énergies fossiles
jugées polluantes, sachant que la ressource desgdargement disponible en Algérie

Mais la préoccupation environnementale exige adssilévelopper d'autres énergies dites
propres et renouvelables comme |'énergie solaéelatnne.

Considérant que I'Algérie détient un potentiel §dgque trés important ; un programme
ambitieux de développement des énergies renouesldBhR) et d'efficacité énergétique est lancé
par le gouvernement algérien.

Cette vision du gouvernement algérien s'appuiausarstratégie axée sur la mise en valeur
des ressources inépuisables comme le solairerattiisation pour diversifier les sources d'énergi
et préparer I'Algérie de demain.

Dans ce chapitre, nous apprendrons les différéatdgmiques de production d'électricité, et
Nous passerons en revue tout ce qui concerne daugtion d'électricité en Algérie, sans oublier les
projets de futur programmes.

[1.2. L’énergie électrique

L’électricité est un phénomene électromagnétiquéé cpar linteraction de particules
présentes dans la matiere qui sont chargées mosignt ou négativement et dont les effets peuvent
étre utilisés pour générer de I'énergie.

L’électricité ne se percoit que par ses effets pésguels figurent certaines manifestations
naturelles comme les éclairs. Aujourd’hui, I'éledté est utile a chaque aspect de notre vie
guotidienne. Nous nous en servons pour manger, agplacer, nous éclairer, nous soigner, etc....

Les formes naturelles d'électricité sont toutetbifciles, voire impossibles, a utiliser pour
combler nos besoins énergétiques. Ainsi, il noug faansformer les diverses manifestations
naturelles de I'énergie afin de produire I'élet&idont nous avons besoin. Pour ce faire, plusieur
moyens ont été développés.

En voici quelques-uns accompagnés des ressourttesltes qu'ils transforment:

e Sources d'énergies fossilesomme le charbon, le pétrole ou le gaz naturslsigie la
décomposition dans la roche de végétaux pendanhiflemns d'années.
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« Sources d'énergies fissiliegomme l'uranium dont les atomes peuvent étre sageér
libérer de la chaleur et de I'énergie.

« Sources d'énergies renouvelablesomme l'eau, le vent, le soleil, la chaleur dédare ou
la biomasse que la nature renouvelle en permanence.

[1.3. Les différentes techniques de production

L’électricité est aujourd’hui produite, a prés d&%, grace a la combustion des carburants
fossiles ou de I'uranium (fission nucléaire).

Mais Apres de nombreux soubresauts, les contraertesonnementales, le rapprochement
de I'échéance d’épuisement des ressources fosgiliessiles, le monde se dirige vers les sources
renouvelables. Le soleil, le vent, les courantssuoarins et d’autres pour produire de I'électricité
Actuellement I'électricité renouvelable ne fait gqné petite portion de I'énergie produite mais cette
portion va augmenter de plus en plus jusqu’a satesfa majeure partie de nos besoins.

[1.3.1. Les centrales thermiques a flamme

Dans une centrale thermique dite "a flamme", ldezlrade combustion dégagée dans une
chaudiere permet de générer de la vapeur qui,renlant dans une turbine reliée a un alternateur,
produit de I'électricité.

Diverses technologies existent, en fonction du agstible (charbon, fioul, gaz) ou du type
de chaudiére.

Les efforts actuels visent a réduire l'impact amuremental des installations (réduction des
emissions polluantes, captage du CO2, etc.). Letifmmement en cogénération est possible,
accroissant ainsi l'efficacité énergétique globale.

[1.3.2. Les centrales nucléaires

Une centrale nucléaire génere de I'électricité egrad'énergie dégagée par une réaction
contr6lée de fission nucléaire, principalement dedgopes de I'Uranium et du Plutonium. Les
principales technologies en service utilisentlacteur de fission comme une chaudiére alimentant
en chaleur un circuit vapeur qui géneére de |'életdr

L'eau fait a la fois office de caloporteur et ded@@teur (réacteurs a eau légeére).

11.3.3. Les Centrales hydroélectriques

Les centrales hydro-électriques convertissent igaede I'eau en mouvement en énergie
électrique. L'énergie provenant de la chute d'uasse d'eau est tout d'abord transformée dans une
turbine hydrauligue en énergie mécanique. Cettbirtar entraine un alternateur dans lequel
I'énergie mécanique est transformée en énergi&igles.

Il existe aussi des barrages qui utilisent la fales marées et des courants. La circulation de
I'eau provoquée par ces cycles maritimes entra@setutbines qui, couplées a un alternateur, va
produire de I'électricité.

L'utilisation de la force des marées et des coarg@ut également se faire a l'aide
d'hydroliennes. Ces hydroliennes ont exactement@me principe qu'une éolienne mais a la place
du vent elles utilisent les courants marins.
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[1.3.4. Fermes éoliennes

La force éolienne est connue et exploitée depussmiliers d’années au travers des moulins
a vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hous pouvons exploiter cette énergie a l'aide
d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent eimdehines qui le transforment en énergie
électrigue. Les éoliennes sont installées sur &ren mer dans des endroits ou le vent atteint une
vitesse élevée et constante.

[1.3.5. Systeme solaire

Ce terme désigne I'énergie fournie par les rayansaleil. Le soleil est la source d’énergie
la plus puissante et cette énergie. Les technaogpat réparties entre solaire photovoltaique et
solaire thermique.

11.3.5.1. Systeme solaire photovoltaique

Les systémes solaires photovoltaiques (PV) comsertt I'énergie du rayonnement solaire
en électricité grace a un matériau semi-conduaairsous I'excitation des photons de la lumiére,
crée un déplacement d'électrons. Les matériaux-senaiucteurs peuvent étre cristallins (silicium
monocristallin et polycristallin), sous forme deucbe mince (silicium amorphe, tellurure de
cadmium), ou encore faits de matiere organique nhatgriaux cristallins sont les plus répandus.

Les systémes se présentent sous forme de pannisposébs au sol ou sur des toitures, dans
un nombre variant de un a plusieurs centaines degaax. Le courant délivré étant continu,
l'installation d’un onduleur est nécessaire pouivigr un courant alternatif, notamment dans le cas
d’une injection de I'électricité sur le réseau.

11.3.5.2. Systeme solaire thermique

La technologie solaire thermique permet de transéorles rayons lumineux du soleil en
chaleur utile.

Les principaux types de centrales solaires theresicge distinguent surtout par la maniére dont on
focalise les rayons solaires.

On distingue plusieurs systemes de I'énergie sothgrmique :

- Les capteurs solaires plans ;

- Four solaire ;

- Les collecteurs paraboliques ;

- Les collecteurs cylindro-parabolique ;
- Les collecteurs linéaires de Fresnel ;
- Les centrales a tour ;

- Les cheminés solaires .

11.3.6. Les centrales géothermiques

La géothermie consiste a capter la chaleur contdane la croQte terrestrepour produire du
chauffage ou de I'électricitée.

On caractérise 3 types d'énergies :
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» La géothermie a haute énergie : la températuretélelu gisement (entre80°C et 300°C)
permettant la production d'électricité ;

* La géothermie a basse énergie : La températuréeda kentre 30°C et 100°C. Cette
technologie est utilisée principalement pour leuffage urbain collectif par réseau de
chaleur ;

* La géothermie a tres basse énergie : la tempérastireomprise entre 10 °C et 30 °C. Cette
technologie est appliquée au chauffage et la ciga@bn avec la pompe a chaleur
géothermique.

C’est une application suivant la profondeur, a cieafpis que I'on descend de 100m sous terre, on
gagne 2 a 3°C en moyenne.

[1.3.7. Les centrales de biomasse

Les chaudieres biomasse fonctionnent sur un peno@bativement identique a celui des
chaudieres gaz ou fioul : elles permettent de témes en continu de I'énergie issue de la
combustion de biomasse (bdches, granulés de bopgaax de bois, bagasse...) a un fluide
caloporteur, généralement de I'eau chaude ou depaur. Une des différences notables réside
dans la manipulation du combustible, souvent plurgstraignante que pour des intrants gazeux ou
liquides.

[1.4. Production mondiale de I'énergie électrique

La production mondiale d’électricité est en fortegamentation, notamment pour répondre
aux besoins des pays émergents. Ce sont les enérgstles qui assurent actuellement la majorité
de cette production. Mais cette tendance évolud’aetres sources d’énergie comme le nucléaire et
les énergies renouvelables vont progressivemenpleser les énergies fossiles, épuisables et
polluantes.

[1.4.1. Le mix électrique mondial

Dans le monde, la production d'électricité a augtem moyenne de 3,1 % par année
pendant les dix derniéres années, jusqu'a 23 127 awW2013.

L'électricité produite avec des combustibles fessd augmenté plus rapidement, de 3,3 %
par année sur 10 années, avec une part de margbhérsosupérieure au 2/3 de la production totale
(Tableau 2.1).

Le nucléaire est la seule technologie qui a dimsaéroduction (- 1,1 % / an). Sa part de
marché était de 15,7 % en 2004; elle baisse a%G8 2013 [35], [36].

Totale Totale Géot +
Totale Hydro | ER non | Eolien | Solaire . Nucléaire | Fossile
ER Hydro Biom

2013 (TWh) 23127 5016 3782 1234 628 125 481 2489 15622

2004 (TWh) 17573 3142 2807 336 86 2,6 248 2762 11669
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(2013)-(2004)

(TWh) 5554 1874 975 898 543 122 234 -273 3952

(2013)/(2004) 1,32 1,60 1,35 3,67 7,34 48,03 1,94 0,90 1,34

Variation de 10

32 60 35 267 634 4703 94 -10 34
ans (%)
Taux
d’augmentation 3,1 5,3 3,4 15,6 24,8 53,8 7,7 -11 3,3
(%/an)

Tableau 2.1 : Production mondiale d’électricitéq20 2013) [35].

La production mondiale d'électricité renouvelabjecpmpris celle des grands barrages
hydroélectriqgues) a augmenté sa part de march& 8624 a 21 ,7 % (soit une croissance moyenne
de 5,3 % par an). Les renouvelables compenserjueda diminution du nucléaire.

0.5% Bios?_ 2.7%

16.4%

10.8%

67.5%

I ossile I Nucléaire [ Jhydrauligue [ JEolien I Biomasse + Géothermie [l Solaire
Figure 2.1 : Production mondiale d’électricité paurce (2013).

En valeur absolue de production électrique, I'nglirctricité est championne des énergies
renouvelable avec 975 TWh de plus produit en 20d3rapport a 2004. La production annuelle
hydroélectrigue mondiale croit de 3,4 % an en mogesur dix ans; elle est supérieure a la
croissance mondiale de la production électriquE23par an).

Les renouvelables non-hydroélectrigues augmengemt production au rythme de 15,6 %
par an, soit une production en 2013 équivalentg@ fis la production de 2004, soit encore une
augmentation + 898 TWh/an sur la période. Leur g@amarché passe de 1,91 % en 2004 a 5,34 %
en 2013 [35], [36].

11.4.2. Répartition géographique de la production dlectricité
La production d'électricité mondiale a augment& @86 en 2013, juste avant la croissance

de I'énergie primaire (2,4%). La croissance adgérement supérieure a 2012(2,2%) mais reste en
dessous de la tendance sur dix ans (3,3%) [35].
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L'électricité de 'OCDE a diminué de -0,1%, en baipour la troisieme année consécutive.
L'électricité non-OCDE a augmenté de 4,8%, plus 20&2 (4,3%), mais bien en dessous de la
tendance sur dix ans (6,3%). La production d'étdra augmenté dans toutes les régions, sauf en
Europe et I'Eurasie, ou i la diminué de 0,7%. Cl{in&,8%) et les Etats-Unis (+ 0,5%) restent les
plus grands et les secondes plus grands produdi&lestricité, et I'lnde (+ 4,9%) a dépassé le

Production de I'énergie éleque en Algérie

Japon (-1,4%) en 2013 pour prendre la troisiemeeda5].

Le tableau suivant représente les dix premiers peyducteur de I'électricité en 2013.

Rang Pays Production (Twh) | Part mondiale %
01 Chine 5361,6 23,2%
02 Etats-Unis 4260,4 18,4%
03 Inde 1102,9 4,8%
04 Japon 1088,1 4, 7%
05 Russie 1060,7 4,6%
06 Allemagne 633,6 2,7%
07 Canada 626,8 2,7%
08 France 568,3 2,5%
09 Brésil 557.4 2,4%
10 Corée du Sud 534,7 2,3%

Monde 23127,0 100%

Tableau 2.2 : Les dix premiers pays producteuréteigie électrique en 2013 [35].

Figure 2.2 : Les dix premiers pays producteur éedtgie électrique en 2013.
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[1.5. L’énergie électrique en Algérie

Par ordonnance n°69-59 du 26 juillet 1969 parues danournal officiel du & Aot 1969,
la Société Nationale de I'Electricité et du Gaz NEDRGAZ) est créée en substitution & EGA (1947-
1969) dissout par ce méme décret. L'ordonnancaskigne pour mission générale de s'intégrer de
facon harmonieuse dans la politique énergétiquéietre du pays. Le monopole de la production,
du transport, de la distribution, de I'importatieinde I'exportation de I'énergie électrique attildu
SONELGAZ a été renforcé [37].

Depuis 1963, I'Algérie relate une énorme augmeniatie la demande d'électricité. Alors
gue la consommation d'électricité dans le débutateges 1960 était inférieure a un seul TWh, il
est passé a 70 TWh en 2016 [38], [39].

La production nationale d’énergie électrique en @@l atteint 70 TWh, reflétant une
croissance de plus de 7% par rapport a 2015 ativa@gnt de 0,3% du total du monde(Selon
I'Enquéte sur BP Statistical Energy 2017) [09].

4
I R e e e e
|

== Consommation

|
|
1.6 mmmm Production @ |- - - - — -k - — - - — - — -4 -~ - ==
|
|
|
|

KTEP

Figure 2.3 : Production et consommation de I'éreeédéctrique en Algérie.
Dés que la configuration du systéme électriqueonatireste inchangée, elle est constituée : [40]

- D’un réseau interconnecté qui couvre le Nord etpartie du Sud du pays et comprenant le
réseau de transport auquel sont raccordeés lesatEntte production et les principaux clients
industriels, ainsi que les réseaux de distributiesservant le reste de la clientéle (ménages,
services, PME/PMI);

- Réseau Adrar, In Salah, Timimoun;

- Vingt-six réseaux isolés alimentés par des turbenegmz (lllizi, Tamanrasset) ou par des
groupes diesel desservant les villes du Sud, ansales réseaux de distribution.

Actuellement, le mix électrique d’Algérie est piijpalement basé sur le gaz naturel (plus de
90%) en termes de production d'électricité [39]alN@oins, au-dela de ses réserves de gaz naturel,
I'Algérie a un fort potentiel pour les énergiesaevelables. En 2011, le gouvernement algérien a
fixé un objectif de 22GW de nouvelles capacitésadipde sources d'énergie renouvelables d'ici
2030 [26], [28].
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[1.5.1. La part de I'électricité dans le bilan énegétique de I'Algérie
[1.5.1.1. Production nationale d’énergie
[1.5.1.1.1. Production d’énergie primaire

La production d’électricité primaire (incluant ldidre hydraulique)a fortement augmenté
(+51%), passée de 223 GWh a 336 GWh en 2016, aultentrée en production de plusieurs
centrales photovoltaiques réalisées dans le cadpeairamme national des énergies renouvelables
(EnR) [39].

Ainsi, 'année 2016 a vu la mise en service de d®rales photovoltaiques d’'une capacité
totale de prés de 180 MW ; ce qui a permis de pdatpart de la production d’origine solaire et
eolienne dans la production d’électricité primairpres de 80% [39].

Par contraste, la production d’électricité d’orgihydraulique a connu une forte baisse (-
50%) a 72 GWh, vu la faible pluviométrie, ramenasa part a moins de 20% de I'électricité
primaire [39].

Il est & noter la part de I'électricité primairestee inférieur de 0.1% de la production nationae d
I'énergie primaire, comme indiqué dans la figurelessous :

0.05% 5.85%

54% 33.8%

- Gaz naturel - Pétrole brut |:| Condensat- GPL champs- Combustibles solides + Electricité primaire

Figure 2.4 : Structure de la production d’énergienpire.

11.5.1.1.2. Production d’énergie dérivée

La production d’énergie dérivée a légerement didifil,0%) a 63,1 M Tep,
suite a la baisse du gaz naturel liquéfié (-4,8%less produits pétroliers (-1,1%).
Cette baisse a été en partie compensée par laehdesproduction d’électricité
(+3,0%) [39].
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2.1%

23.71%

47.47%

26.72%

- Produits pétroliers - Electricité |:| GNL - GPL

Figure 2.5 : Structure de la production d'énergigute.
[1.5.1.2. Consommation nationale d’énergie

La consommation nationale a été du méme niveall¥)0qu’en 2015. La baisse de la
consommation de pétrole brut et produits pétrolersté compensée par la hausse de celles de
I'électricité (2,9%) et du gaz naturel (1,8%) [39].

La structure de la consommation nationale resteim&npar le gaz naturel (37%) suivi par
I'électricité (29%) et les produits pétroliers (28%omme illustré ci-apres :

3.9% 2.3%

37.2%

27.7%

B P B Gaz naturel [ Produits pétroliers [ Electricit¢ I Autres

Figure 2.6 : Structure de consommation d’énergie.

Il est & noter la croissance continue de la consatiomd’électricité, qui a vu sa part portée
a pres de 29%, soit un point de plus par rapp2@id, pour s’établir a 16,9 M Tep, refléte les
besoins induits par le développement socio-éconoenity pays [39].
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[1.5.2. La production de I'électricité en Algérie

La production nationale de I'électricité a connie darte augmentation permettant au taux
d’électrification nationale de passer de 41% erD1®plus de 99 % en 2016[37].

En effet, durant la période 2001-2016 la productienl’électricité a connu une forte croissance.
Elle est passée de 26 257 GWh en 2001 a 70 997@\VZA %5 [39], [41].

Les impératifs de préservation de I'environnemempaisent l'utilisation du gaz naturel
comme énergie primaire pour la production d'éleité;j par rapport aux autres énergies fossiles
jugées polluantes, sachant que la ressource desgéargement disponible en Algérie (Figure 2.7).

I Turbine a Gaz [ Turbine a Vapeur I piesel Cycle Combine[_] Hydraulique I centrale Hybride [ Auto-Producteur [l Autres (solaire, éolien)

g — =

GWh

2012 2013
Année

Figure 2.7 : Structure de la production d’électéi@n Algérie (2009-2016).

Mais la préoccupation environnementale exige adssilévelopper d'autres énergies dites
propres et renouvelables comme I'énergie solaiédletnne, dont les gisements sont disponibles et
abondants notamment dans le Sud (Solaire) et Sest-du pays (Eolien).

Un mégaprojet de production d’électricité hybridéage-gaz a Hassi R’'mel d'une capacité de 150
MW a été réalisée par la société Neal, avec urepaire étranger. Ce projet mise en service en
2010 [42].

La production nationale d'électricité fait ressof part dominante du cycle combiné (CC), qui
représente plus de 41%, suivi par les Turbinesza(3&43%), et les Turbines a vapeur (16,21%).
Le reste est partagé entre les producteurs aute@neutres moyens de production (diesel,
hydraulique et EnR) [42], comme détaillé dans kgpbe suivant :
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6.71% 0.1%

16.21%

41.78%

34.43%

0.4%

Il Cycle Combiné Il Diesel R0 Turbine & Gaz[___|Soaire + Eolien[___] Turbine a Vapeur Il Hydraulique Il Production Autonome

Figure 2.8 : Structure de la production d’électéci

Le parc de production national est constitué destrales électriques de la Societé
Algérienne de Production de I'Electricité (SPE)det Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida
(SKTM), ainsi que des sociétés en partenariatyaisa

- Kahrama Arzew mise en service en 2005 ;

- Shariket Kahraba Skikda « SKS » mise en servicz0és ;

- Shariket Kahraba Berrouaghia « SKB » (Médéa) misgegvice en 2007;
- Shariket Kahraba Hadjret Ennouss « SKH » mise eficgeen 2009 ;

- SPP1 mise en service en 2010 ;

- Shariket Kahraba Terga « SKT » mise en servicedda 2

- Shariket Kahraba de Koudiet Edraouch « SKD » missegvice en 2013.

La répartition de la production d’électricité paigine en 2016 [43] est donnée ci-dessous:

6.8%

1.1%

42.8% 7.9%

1.4% 13.8%
I sPE I skT™ [l skH [ skD [ sks [ JSkT [ JKAHRAMA [ skB [l sPrP 1l Unités Sonattrach

Figure 2.9 : Répartition de la production natiordikdectricité par origine.
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[1.5.3. L'exploitation de l'uranium et du charbon dans la production de I'énergie
électrique

L'utilisation du charbon et du nucléaire constituge solution sur le long terme pour la
production de [I'électricité en Algérie. Les dispaitités en charbon et en uranium pourront
contribuer & couvrir au moins 10% des besoins ectrigité, a I'horizon 2030.

En 2012, I'ancien ministre de I'Energie et des Mjna indiqué que l'Algérie étudie la
possibilité d'exploiter a grande échelle ses apaées réserves de charbon pour produire de
I'électricité. Il a précisé que son départementpa® encore trancheé sur la méthode a adopter pour

développer ce combustible mais a laissé entendeedgs centrales a charbon pourraient étre
lancées dans les dix prochaines années [44].

Dans le domaine nucléaire, actuellement I'Algérigpdse de deux réacteurs, I'un d’'une
capacité de 3 mégawatts (MW) situé a Draria suhdegeurs d’Alger et construit par les Argentins
en 1984, et l'autre, d’'une capacité de 15 MW, awitspar les Chinois et installé a Ain Oussera
(250 km au sud d’Alger).

Ces deux réacteurs sont régulierement inspecté$Aagence internationale de I'énergie
atomique (AIEA) dont I'Algérie est membre [45], 46

En Février 2009, le gouvernement a annoncé quiisageait de construire sa premiere
centrale nucléaire fonctionne a environ 2020, et construire une autre unité tous les cing ans
par la suite. En 2013 est devenu la cible d'unenjgre usine en 2025, et un Institut de génie
nucléaire a été créé pour fournir une formation. &eptembre 2014, un nouvel accord
intergouvernement a la été signé avec Rosatom @sgéddérale russe de I'énergie atomique),
prévoyant "la coopération dans la constructionaldrales nucléaires et des réacteurs de recherche,
l'utilisation de réacteurs nucléaires pour la potidun de chaleur et de dessalement d'eau de mer, la
prospection conjointe et I'exploitation de gisersaitiranium, la gestion du combustible nucléaire
et le traitement des déchets nucléaires [47].

[1.6. Programme national de développement des éndgs renouvelables

A la faveur du programme de développement des &sergnouvelables 2011-2030 adopté
par le Gouvernement en février 2011, les énergirsuvelables se placent au cceur des politiques
énergétique et economique menées par I'Algérie, [RHE]. En effet, I'intégration des énergies
renouvelables dans le mix énergétique nationalttoasun enjeu majeur dans la perspective de
préservation des ressources fossiles, de divasdit des filieres de production de I'électricité e
de contribution au développement durable.

L’objectif global du programme consiste dans lafistion de 22 000 MW a I'horizon 2030,
dont 10 000 MW pourraient étre dédiés a I'expanaf28], [48].

La part du programme d'énergies renouvelablesnéest I'exportation sera mise en ceuvre
en partenariat si I'accés au marché européen esitga

Pour le marché national, la concrétisation de é'ciitij affiché permettra, a I'horizon 2030, a
I'électricité d'origine renouvelable de représer@¥ de la production nationale d'électricité[28],
[48].

50



CHAPITRE 1l Production de I'énergie éleque en Algérie

Le déploiement du programme de production de tétie renouvelable (12 000 MW),
dédié au marché national, sera mené en trois étapasoir [48]:

» L'étape 2011-2013 : réalisation de projets pilqiesr tester les difféerentes technologies
disponibles ;

o L'étape 2014-2015 : début du déploiement du program

» L'étape 2016-2020 : déploiement a grande échelle.

Ce programme a connu une premiéere phase consalaééadisation de projets pilotes et de
tests des différentes technologies disponiblegrduaquelle des éléments pertinents concernant les
evolutions technologiques des filieres considérsm® apparus sur la scene énergétique et ont
conduit a la révision de ce programme.

Parmi ces éléments nouveaux, il convient de c28}, [31]:

* Une meilleure connaissance du potentiel nationaBreergies renouvelables, notamment
pour le solaire et I'éolien, suite aux étudesagyees ;

* La baisse des codts des filieres photovoltaiqgé®lenne qui s'affirment de plus en plus sur
le marché pour constituer des filieres viablesrstérer ;

» Les codts encore élevés de la filiere CSP (sotheemique) induisant une croissance tres
lente du développement de ce marché a travers el@no

* Le parachevement d’'une réglementation national€revite et attractive en direction des
investisseurs.

[1.6.1. Nouveau programme national

La révision du nouveau programme (2015 - 2030jepainsi, sur le développement du
photovoltaique et de I'éolien a grande échelle, I18ntroduction des filieres de la biomasse
(valorisation des déchets), de la cogénératior ¢h déothermie, et également sur le report, a,2021
du développement du solaire thermique (CSP) [&4]}, [49].

La consistance du programme en énergie renouesladlréaliser pour les besoins du
marché national sur la période 2015-2030 est dg0P2VIW, dont plus de 4500 MW seront réalisés
d’ici 2020[28], [49].

La répartition de ce programme par filiere techgmaoe, se présente comme suit :

» Solaire Photovoltaique : 13 575 MW
* Eolien: 5010 MW

* Solaire thermique : 2000 MW

* Biomasse : 1 000 MW

e Cogénération : 400 MW

* Geéothermie : 15 MW
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Il Solaire Photovoltaiquelllll Eolien ] Solaire thermique[__] Biomassellll Cogénération lll Géothermie

1.8%

Production de I'énergie éleque en Algérie

4.5%

22.8%

Figure 2.10 : La répartition de programme de déymbonent des énergies renouvelables
par filiere technologique.

Le volume de gaz naturel épargné par les 22 000 &\wenouvelables, atteindra environ
300 milliards de m3, soit un volume équivalant f@i8 la consommation nationale de I'année 2014

[28], [49].

11.6.2. Perspectives d’'investissement

Les capacités en énergie renouvelables serontlléestaselon les spécificités de chaque

région [49]:

- Région du Sud, pour I'hybridation des centralestexites et I'alimentation des sites éparses
compte tenu de la disponibilité des espaces etirdpdrtant potentiel solaire et éolien qui
privilégie ces régions ;

- Région des Hauts Plateaux pour leur potentielsdilillement et de vent avec possibilité
d’acquisition des terrains ;

- Région du littoral selon la disponibilité des a#igis de terrain avec I'exploitation de tous
les espaces tels que les toitures et terrassdmtiegents et autres espaces non utilisés.

Les besoins complémentaires pour d’autres domaiiegplication sont intégrés dans la
capacité totale du photovoltaique, tels que laeleddiel, I'agriculture, le pompage, les ressourres
eau, I'industrie, I'éclairage public et les sergce

Les phases du programme de développement deséneggbuvelables se présentent comme suit :

1% phase 2015-2020 [MW] ®¥°phase 2021-2030 [MW] | TOTAL [MW]
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
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Cogeénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Puissance (MW)

Figure 2.11 : Programme algérien des énergies wetahles (Evolution objectifs par filiere).

11.6.2.1. Recherches et Développement

Tableau 2.3 : Phases du programme algérien degiéseenouvelables. [49]

== Photovoltaique= Eolien === C3— Biomasse= Cogénératiori

Année

L’Algérie favorise la recherche pour faire du pamme EnR un véritable catalyseur du

développement d’'une industrie nationale qui vadoesles différentes potentialités algériennes
(humaines, matérielles, scientifiques...etc.).

Dans ce cadre, en plus des centres de recherdlesaitix entreprises comme le CREDEG,

filiale du Groupe Sonelgaz, d’autres organismds$nstar de 'APRUE, cooperent avec des centres

de recherche attachés au ministere de la rechscgdtifique. Parmi lesquels figurent [49]:

» Le Centre de Développement des Energies Renouesl&@@DER),

* L’Unité de Développement des Equipements Solalu&S),

« L'Unité de Recherche Appliquée en Energies Renablel(URAER),
« L’'Unité de Recherche en Energies RenouvelablesiéauMsaharien (URERMS),

« L'Unité de Recherche Matériaux et Energies Renables (URMER) de I'Université de

Tlemcen,
* L’Unité de Développement de la Technologie du &ific (UDTS).
» Le gouvernement algérien a également créé « kutstigérien des énergies renouvelables

et de I'efficacité énergétique .LA.E.R ».

53




CHAPITRE 1l Production de I'énergie éleque en Algérie

11.6.2.2. Situation chiffrée des Energies Renouvetdes en Algérie

- Puissance installée : + 11 000 MW dont 275 MW pauiiliere hydraulique et 306 MW
pour les réseaux isolés du Sud [50].

- Capacité hydraulique : 1,7% de la puissance igstall

- Parc solaire en fonctionnement : 108 installatiéxs

- Capacité de raccordement solaire : + 900 foyers

- Consommation nationale d’électricité - CNE : 5 GWH

- Part de I'énergie solaire dans le bilan énergétitatemnal : 0,028% de la CN

- Taux d’intégration des ER : £ 5 %.

11.6.3. Le cadre réglementaire et incitatif

L'adoption du cadre juridique favorable a la praootdes énergies renouvelables et a la
réalisation d'infrastructures y afférentes estrdéfiincipalement a travers les mesures ci-aprég [3
[49]:

- Loin®11-11 du 18 juillet 2011 portant loi de fm@es complémentaire pour 2011 a releve le
niveau de la redevance pétroliere qui alimententiellement le Fonds National pour les
énergies renouvelables et la cogénération (FNER).B% a 1% et a étendu son champ
d'application aux installations de cogénération ;

- Décret exécutif n°11-423 du 08 décembre 2011 fixamtmodalités de fonctionnement du
compte d'affectation spécial n° 302 -131 intitulBofids national pour les énergies
renouvelables et la cogénération”.

- Décret exécutif n°13-218 du juin 2013 fixant lesiditions d'octroi des primes au titre des
codts de diversification de la production d'éleqtisi.

- Décret exécutif n°13-424 du 18 décembre 2013 mendifet complétant le décret exécutif n°
05-495 du 26 décembre 2005 relatif a l'audit érigpgé des établissements grands
consommateurs d'énergie.

- Arrétés ministériels du 02 février 2014 fixant tasifs d'achat garantis pour la production
d'électricité a partir d'installations utilisantfleére photovoltaique et les conditions de leur
application.

- Arrétés ministériels du 02 février 2014 fixant tesifs d'achat garantis pour la production
d'électricité a partir d'installations utilisant féiére éolienne et les conditions de leur
application.

De plus, la Loi n° 11-11 du 18 juillet 2011 portéwitde finances complémentaire pour 2011
a relevé le niveau de la redevance pétroliere hjmeate essentiellement le Fond National pour
énergies renouvelables de 0.5% a 1% et a étendwhsamp d'application aux installations de
cogénération.

La réglementation en vigueur a également prévu @oamisme d'encouragement basé sur
les tarifs d'achat garantis, le producteur d'éeerghouvelable bénéficie ainsi de tarifs d'achat qu
sont garantis pour une durée de 20 ans pour ledlatons en Photovoltaique et en éolien.

Outre le cadre général régissant le développtne l'investissement dont le régime
spécifique de la convention peut étre ouvert artamption des énergies renouvelables, le cadre
juridigue en vigueur prévoit des soutiens diretisdirects aux énergies renouvelables.

Aussi et afin d'encourager et soutenir les indelstrilans la réalisation de ce programme, il
est prévu, entre autres, la réduction des droitslaleane et de la TVA a l'importation pour les
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composants, matiéres premiéeres et produits semiditilisés dans la fabrication des équipements
en Algérie, dans le domaine des énergies renoueslabde I'efficacité énergétique.

[1.7. Conclusion

L’électrification est un vecteur de progrés écorgumei social et culturel dans le monde
rural. C’est ainsi que I'Algérie s’est engagée ailieon des années 1970 dans un ambitieux
Programme National d’Electrification qui avait pooijectif d’amener I'énergie électrique dans
tous les foyers algériens et c'est suite a cegmdifits programmes que le taux d’électrification du
pays a été plus de 99%. La stratégie d’investiseeswe le programmes des énergies renouvelables
a, quant a elle, favorisé la relance des projetaneélioré les performances des entreprises de
réalisation, tout en répondant a la croissancea demmande d’électricité.
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CHAPITRE Il Etude et modélisation des turbes par les phénomenes thermodynamiques

[11.1. Introduction

La plupart du temps I'électricité est produite &ipd'une source de chaleur, en utilisant
la vapeur d'eau comme colporteur d'énergie. La wafat tourner des turbines qui sont
couplées a des générateurs électriques. La vapediréfre produite en utilisant la plupart des
sources d'énergie.

Les énergies hydrauliques, éoliennes et solainegopoltaiques étant des exceptions
puisque c'est I'énergie de l'eau et du vent eradépient qui produit un travail directement dans
une turbine couplée a un générateur et les pannsalakes photovoltaiques, parfois appelés
photoélectriques, transforment la lumiére en élgtgdr

Une centrale thermique est une centrale électriguieproduit de I'électricité a partir
d'une source de chaleur. Cette source peut éttmmbustible brdlé (tels gaz naturel, certaines
huiles minérales, charbon, déchets industrielsheidaménagers), la fission de noyaux d'uranium
235 ou de plutonium 239.

La source de chaleur chauffe un fluide (souvented) qui passe de ['état liquide a
I'état gazeux (vapeur par exemple), gaz qui erdraire turbine accouplée a un alternateur qui
transforme I'énergie cinétique de la turbine errgiaetlectrique.

Pour entrainer la turbine, il faut que la pressioit plus faible a sa sortie qu'a I'entrée. La
baisse de pression a la sortie de la turbine éshab en condensant le gaz, en aval de la turbine,
a l'aide d'une source froide.

Le fluide condensé est en général réutilisé compuece de vapeur et effectue un cycle
thermodynamique fermé.

La cogénération consiste a produire conjointementlad chaleur pour un procédé
industriel ou le chauffage urbain, afin d'amélideerendement global.

Les centrales thermiques se répartissent en traisdgs catégories, selon la nature de
leur source de chaleur : Centrales nucléaires,r@lesta flamme (charbon, fioul ou gaz) et
Centrales récupérant de la chaleur préexistankargsogéothermique...).

En Algérie les centrales thermique a flamme sostpleis utilisées. Les impératifs de
préservation de I'environnement imposent |'utigatdu gaz naturel comme source de chaleur
pour la production d'électricité, par rapport auxres énergies fossiles jugées polluantes,
sachant que la ressource du gaz est largemenndiépen Algérie.

La production nationale d’électricité fait ressota part dominante du cycle combiné
(CC), qui représente plus de 41%, suivi par ledihas a gaz (34,43%), et les Turbines Vapeur
(16,21%). Le reste est partagé entre les proditmuonomes et autres moyens de production
(diesel, hydraulique et EnR) [42], comme détail@slle chapitre précédant (Figure 2.8).

L’étude et la modélisation du rendement de ces fpancipales technologies utilisés en
Algérie sera présentée dans ce chapitre. Avec liGgipn de la méthode des moindres carrés
pour minimiser les erreurs des calculs expérimentau

57



CHAPITRE Il Etude et modélisation des turbes par les phénomenes thermodynamiques

l1l.2. Généralité sur la thermodynamique

La thermodynamique est la science qui étudie attdéaccomportement de la matiere ou
des systémes, en fonction des notions de températud'énergie (chaleur Q, travail W...) et
d'entropie S. La thermodynamique [51],[52] :

- Etudie I'évolution ou les transformations de laigratou des systémes en considérant les
variations d'état du systeme, lors d’échanges djénentre le milieu extérieur et le

systéme.
- repose sur 2 notions de base, I'énergie internef{U3ntropie (S) qui satisfont aux deux

principes suivants, qui stipulent que :

» I'énergie se conserve (premier principe de conservde I'énergie).
» I'entropie ne peut qu'augmenter (deuxieme prindi@eolution).

L'objet de la thermodynamique est d'étudier lefiomnement et le bilan d'énergie des
machines thermiques et aussi les échanges oudrensgie chaleur dans un systéme ou entre

deux systemes.

- Dans les machines thermiques on assiste a unersamve'énergie d'une forme en une

autre (chaleur -> travail ou inversement).
- dans les échanges de chaleur, il y a transferthdéewar par suite d'une différence de

température dans le systéme ou entre deux systemes.

Le systeme est défini comme une partie de matideenfasse donnée) délimitée par
rapport aumilieu extérieur. Le milieu extérieur lesteste de I'espace entourant le systeme.

Milieu

Figure 3.1 :Le milieu extérieur d'un systeme.

Le systéme peut étre ouvert ou fermé, adiabatiqua.d. isolé thermiquement (Q = 0)
ou rigide c.a.d. indéformable (W = 0).

Systéme Echange Matiere Echange Energie
Isolé non non
Fermé non non
Ouvert oui oui

Tableau 3.1 : Echange de masse et d'énergie ergysteme et le milieu extérieur.
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[11.3. Méthode des moindres carrés

[11.3.1. Description de la méthode

La méthode des moindres carrés, indépendammenrdrétalpar Legendre et Gauss au
début du xiX siécle, permet de comparer des données expériegntgEnéralement entachées
d’erreurs de mesure, a un modele mathématique déasige ces données.

Ce modele peut prendre diverses formes. Il s’agirgénéral de lois de conservation que
les quantités mesurées doivent respecter. La métkded moindres carrés permet alors de
minimiser l'impact des erreurs expérimentales eal@r les valeurs plus probables des
parametres de la loi recherchée, ainsi «ajoutanirdermation» dans le processus de mesure
[53].

15 T T T T T I
- = Modele initial f(x;0¢rue)

[ — Meilleur ajustement f(z;0min)

10

o  Mesures (z;, yi, 0i)1<i<N

i |

modéle

i |

résidu

erreur, a;

10

10

o
o~

10

Figure 3.2 : lllustration de la méthode des moisdraTrés.

Les données suivent la courbe figurée en point{fégure 3.2) et sont affectées par une
erreur aléatoire. Elles sont représentées graphmeguoe sous la forme de points de mesures,
munis de barres d'erreur.

Le meilleur ajustement déterminé par la méthodendeimdres carrés est représenté en
rouge. Il s'agit de la fonction qui minimise la som quadratique des écarts (appelés résidus)
entre les données et le modele.

Dans le cas le plus courant, le modéle théoriquaresfamille de fonctiong(x; 6)d’'une
ou plusieurs variables muettesndexées par un ou plusieurs parameéefhesonnus. La méthode
des moindres carrés permet de sélectionner pasriooetions celle qui reproduit le mieux les
données expérimentales. On parle dans ce cas t@wagest par la méthode des moindres carreés.
Si les paramétrésont un sens physique, la procédure d’ajustemennala@galement une
estimation indirecte de la valeur de ces parametres
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La méthode consiste en une prescription (initialeneenpirique), qui est que la fonction
f(x;8)qui décrit «le mieux » les données est celle guiimise la somme quadratique des
déviations des mesures aux prédictionsf@ed). Si, par exemple, nous disposons e
mesuresy;);=1..n, l€S parametred « optimaux » au sens de la méthode des moindreéscar
sont ceux qui minimisent la quantité :

S0) = X1 (yi — f(x;:6))" = T, 72(6) (3.1)

Ou lesr;(8) sont lesrésidusdu modeéle, i.er;(0) est I'écart entre la mesuyg et la prédiction
f(x;; 8) donnée par le modélg(6) peut étre considéré comme une mesure de la distarice
les données expérimentales et le modele théoriguergdit ces données. La prescription des
moindres carrés commande que cette distance suinale.

Sa grande simplicité fait que cette méthode estdog&iramment utilisée de nos jours en
sciences expérimentales.

Une application courante est le lissage des donegpérimentales par une fonction
empirique (fonction linéaire, polynébmes ou splin€gpendant son usage le plus important est
probablement la mesure de quantités physiquedia gadonnées expérimentales.

Dans de nombreux cas, la quantité que I'on che&cheesurer n'est pas observable et
n'apparait qu’indirectement comme param@ti@un modele théoriqy&x; 8). Dans ce dernier
cas de figure, il est possible de montrer que lthote des moindres carrés permet de construire
un estimateur dé, qui vérifie certaines conditions d’optimalité.

[11.3.2. Ajustement par la méthode des moindres cags

On se donne deux sérigs= (x;); etY = (y;); ayant le méme nombre d’éléments. But:
établir un lien (s’il existe) entrg et.

On peut dans un premier temps, représenter cetspin un graphe pour se faire une idée. Ce
graphe s’appelle nuage de points [53], [54].
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Figure 3.3 : nuage de points.
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Selon l'allure du nuage, on a envie de remplaceruage par le graphe d’'une fonctidén
(la courbey = f(x)). Cette opération s'appelle un ajustement.

La nature de I'ajustement dépend de la forme dgeda points.
On peut penser a beaucoup d’ajustements.

- Ajustement linéaireY = aX + b
- Ajustement non linéaire:
« Ajustement exponentie¥. = be®*
» Ajustement logarithmiqu&’ = alnX + b
« Ajustement puissance’:= aX?
« Ajustement polynomial, par exempl& = aX? + bX + ¢
Supposons que la relation liavtaux paramétresy, a,...a, a déterminer soit de la forme :
Y = f(ag, aq, ...ap, X).
La forme générale déest :
Y = f(X) = apX® + a; X + a, X% + - + ap X* (3.2)

Les inconnues sont les valeurs dgsll faut donc disposer de+1 équations.

Multiplions successivement la relation précédende xa, X, ... X, On obtient le systéme
d’équations suivantes:

(CLOXO + a1x1 + azxz 4+ .+ akxk =y
a0x1 + alxz + a2x3 4+ ot akxk+1 — yx1
1 anZ + a1x3 + a2x4 4+ 4 akxk+2 — yxz (33)

kaoxk + a xFt + ax*t? 4 4okt = yxk

On écrit cek+1 relations pour tous les n poiRs de coordonnéey, Y;, puis I'on somme toutes
les équations par catégorie.

On obtient ainsi:

n iyn 2

n i=1 X Li=1X{ - Li=1%; N
n 1 n 2y 3 n k+1]| [Qo i=1Yi
i=1%| i=1 X Li=1X; li=1X; n

aq Yic1 ViX;

| = (3.4)
n 2 n 3y‘n 4 n k+2
i=1%i i=1Xi Li=1Xi -Li=1% ay no ik
n .3 n .4yn .5 n . K+3 i=1YiXi
L 2ij=1%; i=1 X Li=1X; -lij=1%;

Enfin les valeurs,« S'obtiennent par la solution de I'équation masil@ suivante:
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r n i\n 2 n k 171
n i=1 X Li=1X; - Li=1%; YRy
Ao no1 noo2yn .3 n k+1 i=1Yi ]
i=1%Xj i=1Xi Li=1X; Li=1X; n
a, i=1YiXi
| = (3.5)
n 2 n 3y 4 n k+2
ay i=1%i i=1Xi Li=1Xi  lij=1%; nooyk
n 3 n 4N 5 n K+3 i=1Yi X
L 2ii=1 % i=1 X Li=1X; -lg=1X;

[11.4. Les turbines

Une turbine est un dispositif rotatif destiné diser la force d'un fluide (eau, vapeur,
air, gaz de combustion), dont le couple est trassmimoyen d'un arbre.

L'énergie du fluide, caractérisée par sa vitesgeson enthalpie, est partiellement
convertie en énergie mécanique pour entrainer Uternateur, une pompe ou tout autre
récepteur mécanique rotatif.

¢ Haute pression

Entréee

Turbine ¥} Alternateur

\

Sortie énergie électrique

Basse pression ¢

Figure 3.4 : Schéma de principe d'une turbine.

Pour répondre a la consommation croissante d'ééétril a fallu inventer et construire
des usines capables de produire de I'électricitgrande quantité. La turbine et I'alternateur sont
les deux pieces maitresses de ces générateurstdaitieé.

[11.4.1. Les turbines a vapeur

La turbine a vapeur est un moteur thermique abetion externe, fonctionnant selon le
cycle thermodynamique dit de Clausius-Rankinecy®de se distingue par le changement d’état
affectant le fluide moteur qui est en général dedpeur d'eau [52].

Ce cycle comprend au moins les étapes suivantes :

- L’eau liquide est mise en pression par une pomgaewyée vers la chaudiére,

- L’eau est chauffée, vaporisée et surchauffée,

- La vapeur se détend et refroidit dans la turbinfbamissant de I'énergie mécanique,
- La vapeur détendue est condensée au contact dertzedroide sous vide partiel.
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[11.4.1.1. Cycle thermodynamique d’une turbine a vaeur
[11.4.1.1.1. Cycle de Carnot

La température d’'un meélange liquide-vapeur restastamte lorsqu’on le chauffe a
pression constante, aussi la réalisation de trassfie chaleur isothermes (caractéristique
importante du cycle de Carnot) est relativemengeiavec la vapeur. Une machine a vapeur
basée sur un cycle de Carnot est schématiséewrrdi(B.5) et (3.6).

L'efficacité maximale du cycle de Carnot n’'est mite que lorsque la turbine et le
compresseur fonctionnent de facon isentropique.peatique, la puissance de la turbine est
toujours plus faible et celle du compresseur toigqlus grande gu’elles ne pourraient I'étre
[51], [55].

Les trajets en pointillés dans la figure (3.6) résentent les évolutions réelles
(irréversibles) du fluide pendant les compressgtrdétentes.

Wy | | w4
%—\;\'{%@ “\%

"“ =

\\l/

Figure 3.5 : Circuit d’une centrale a vapeur fometiant sur un cycle de Carnot.

T

A

Figure 3.6 : Diagramme température-entropie d'wer@rale a vapeur fonctionnant sur un cycle de Qarno
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[11.4.1.1.2.Le cycle de Rankine

En pratique, I'utilisation du cycle de Carnot comd®erit plus haut pose plusieurs
difficultés [55] :

- La compression d’'un mélange diphasique est tecgigplement difficile.

- Dans le condenseur, il est difficile d’'interrompsecondensation a un endroit précis (le
point A en figures (3.5) et (3.6) plus haut, dantitre est proche mais différent de zéro).

William Rankine, ingénieur anglo-saxon, proposd889 une modification du cycle en
pour suivant la condensation jusqu’a saturaticenate compressant I'eau qu’a I'état liquide.
Une machine basée sur ce cycle est décrite ereBdBr7) et (3.8).

Le cycle de Rankine utilise donc une pompe a epide plutdét qu’'un compresseur en
mélange liquide/vapeur. Technologiqguement, une oesb plus simple a concevoir, fabrique
remettre en ceuvre qu’un compresseur. Autre avanegempression d’un liquide est plusieurs
dizaines de fois plus économe en énergie que delfaélange.

Toutefois, cette économie d’énergie n’est pas sange partie : a la sortie de la pompe
(point B), I'eau est a température bien plus faduéelle ne I'était a la sortie du compresseur en
figure (3.5). C’est la chaudiére qui devra ramdieau a I'état de liquide saturé. Autrement dit,
il faut fournir une dépense supplémentaire conalgérsous forme de chaleur pour compenser la
baisse de puissance de compression.

D
S |
wr

Figure 3.7 : Circuit d’une centrale a vapeur fometiant sur un cycle de Rankine.
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=]

Figure 3.8 : Diagramme température-entropie d'werdrale a vapeur fonctionnant sur un cycle de Remnki

On peut remarquer qu’une partie importante de #&ech fournie par la chaudiere (c’est-
a-dire g pquaiere = he — hg) N’est plus apportée a la température maximaleydie. Un apport
de chaleur a basse températures et réduit toypaunsn rendement plus faible.

Toutefois, en pratique, cet apport de chaleur peuntre possible I'exploitation de
sources de chaleur & basse température, commeaed’'@chappement qui étaient auparavant
rejetés au-dessus de la chaudiére. Ainsi, dansaimertcas, la chute du rendement
thermodynamique 7taching PeUt étre compensée par une augmentation du mamdede la
chaudiere #chaugierd, QUi peut extraire plus d’énergie au combustipbeir le transmettre a la
vapeur.

Rankine s’est ainsi écarté volontairement du cygdeCarnot et a, ce faisant, réduit le
rendement thermodynamique (méme si cette baisse qmwent étre compensée par une
augmentation du rendement de la chaudiére). Parec@m faisant disparaitre le compresseur, sa
modification permet de réduire fortement la tagitda complexité de I'installation.

[11.4.1.1.3.La surchauffe

Pour réduire la consommation spécifique d'une edmtril est souhaitable d’augmenter la
puissance développée par la turbine pour un débrageur donné. Pour ce la, il existe plusieurs
options [55], [56]:

- Augmenter I'enthalpie a l'entrée de la turbine ¢t‘a-dire augmenter la pression de
saturation dans la chaudiere).

Malheureusement, cela impose a la chaudiére dd&irerésistante et plus colteuse; de plus,
cela réduit la quantité de chaleur spécifique qest possible d’y apporter, puisque
I'enthalpie de vaporisatiol  décroit avec la température;

- Reéduire I'enthalpie a la sortie de la turbine (t@&slire diminuer la pression dans le
condenseur).

Cela nécessite une turbine de plus grande tadllmrise I'insertion de bulles d'air dans le
circuit de vapeur, et surtout, réduit le titre @&l en sortie de turbine;

- Augmenter I'enthalpie (et donc la température dealgeur) apres sa sortie de la chaudiere.
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Cela permet d'utiliser pleinement les capacitésaderbine, dont les limites métallurgiques
(généralement au tour de 1000 K) dépassent déjeesboelles des chaudieres.

C’est cette derniere option qui est tres souvenisgih On nomme cette modification la
surchauffe : la vapeur est surchauffée a la sddiéa chaudiere, a pression constante, a travers
une seérie de tubes portés a plus haute tempéféigures 3.9 et 3.10).

L’avantage principal de cette modification est djg@'epermet une diminution de la
consommation spécifique peu complexe a mettre emeseflutre avantage, 'augmentation de la
température moyenne a la quelle la chaleur estrgmpdend a augmenter le rendement
thermodynamique. En fin, il devient possible dealér la plage d'utilisation de la turbine
entierement dans le domaine de la vapeur sécléeosion des pales par I'eau liquide est ainsi
evitée. De fait, toutes les installations a vapeadernes utilisent un circuit de surchauffe.

sess | |€

Figure 3.9 : Circuit d’'une centrale a vapeur fometiant sur un cycle de Rankine surchauffé.

2T

Figure 3.10 : Diagramme température-entropie daergrale a vapeur fonctionnant
sur un cycle de Rankine surchauffé.
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111.4.1.1.4. La resurchauffe

Pour augmenter a nouveau la puissance de linstallasans augmenter le débit de
vapeur (et donc sa taille globale et le colt deHaudiére), il est possible de chauffer une
deuxiéme fois la vapeur avant sa sortie de lareriffigures 3.11 et 3.12). C’est ce que I'on
appelle la resurchauffe [55], [56].

Avec cette modification, la détente dans la turba@st interrompue et la vapeur est
conduite dans une nouvelle série de tubes pourmpe@rtnouveau sa température a haute
température (usuellement aux limites métallurgiqules la turbine). La détente est alors
complétée jusqu’a la pression du condenseur.

Le rendement global de linstallation est augmesiéla température moyenne de
chauffage l'est aussi; il faut donc choisir avednsta pression de la resurchauffe. La
consommation spécifique, elle, est diminuée daos tes cas, avec les avantages décrits plus
haut.

Figure 3.12 : Diagramme température-entropie daerdrale a vapeur fonctionnant
sur un cycle de Rankine resurchauffé.
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[11.4.1.1.5. La régénération

Lorsque Rankine a modifié le cycle de Carnot, itéduit le travail a fournir pour
compresser I'eau et augmenté la chaleur nécegsaird’amener en entrée de turbine. En contre
partie, le rendement thermodynamique a diminué :effet, lorsque I'eau pénétre dans la
chaudiere, sa température est désormais trés .fditiee recoit de la chaleur de facon non-
réversible [55].

Pour augmenter la réversibilit¢ du cycle (et doon sendement), il est possible de
réchauffer 'eau progressivement, en utilisant baleur en provenance de la turbine (ou la
température de la vapeur varie). Cette techniqguenesxmée régénération. On peut ainsi
imaginer un cycle comme décrit en figures (3.13()3€et4) ci-dessous, ou I'eau liquide en sortie
de pompe est réchauffée progressivement en ressaidi la turbine.

Dans le cas limite ou toute la chaleur utilisées Ide la régénération est transmise avec
une différence de température infiniment faible;yele est réversible et le rendement du moteur
de Carnot est atteint méme si I'on ne suit paarpment parler le cycle de Carnot.

En pratigue hélas, un tel dispositif est difficée réaliser. En effet, la transmission
réversible de chaleur est complexe a mettre erefaans la turbine, élément dont la conception
et la fabrication sont déja tres colteuses. De puefroidissement de la vapeur réduit son titre,
augmentant la quantité d’eau liquide érodant lésgs de la turbine.

o000
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eeee

Figure 3.13 : Circuit d’'une centrale a vapeur aég@nération.

Figure 3.14 : Diagramme température-entropie dagrgrale a vapeur avec régénération.
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Pour mettre en place la régénération, on a dormurec la technique de prélévement
turbine. De la vapeur est ponctionnée depuis lairtar et mélangée a I'eau liquide en sortie de

pompe (figures 3.15 et 3.16). On obtient ainsi tamgfert de chaleur plus facile a mettre en
ceuvre.
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Figure 3.15 : Circuit d’'une centrale a vapeur gwedeévement de vapeur.

&y

Figure 3.16 : Diagramme température-entropie daerd@rale avec prélévement de vapeur.

En pratigue, de nombreux prélevements (judicieusémappelés bleeds, ou
«saignements» en anglais) sont effectués dan#d¢est€ de centrale a vapeur, pour controler les
flux de chaleur (figure 3.17). lls permettent aso@®ment, par le biais de vannes de décharge,
de réguler précisément les débits de masse et emdapisi rapidement la puissance de
I'installation a la demande.
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Figure 3.17 : Installation a vapeur mélant surcfeguésurchauffe, régénération, et conduits de atgeh
[11.4.1.2. Calcul de rendement

Les performances d’une turbine peuvent étre appeécde différentes facons, ce qui
permet d’établir des comparaisons entre les mashbig, [52], [55].

111.4.1.2.1. Pertes dans les turbines

En réalité, la conversion d’énergie thermique eargie mécanique dans les turbines
réelles s’accompagne de pertes importantes. Ongmalasser ainsi :

- Les pertes dans les aubes, qui ont essentiellgooentorigine les frottements et les chocs du
fluide sur les parois ;

- Les pertes externes, dues a la mauvaise isoldt@mtque de la turbine, aux fuites de vapeur
vers I'extérieur, aux frottements dans es pali@t&ntrainement des auxiliaire de la turbine ;

- Les pertes par vitesse restante, qui correspordf@rde vive subsistant dans le fluide a sa
sortie du rotor ;

- Les pertes internes, on peut ici distinguer letefuinternes de vapeur par le bord des aubes,
les pertes par humidité de la vapeur qui raleatiotor (et érode aussi les derniéres ailettes),
et les pertes par ventilation.

On caractérise les pertes internes d’'une turbins@arendement interne, c’est-a-dire par
la différence entre I'unité et le rapport des peitdernes a la puissance théorique de la turbine
fonctionne a un régime différent de celui pour Eaqelle a été congue, car I'angle d’attaque des
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aubes du rotor ne convient qu'a une vitesse bi¢erménée. Si la vitesse change, il se produit &
I'entrée de la vapeur dans I'aube mobile des cleoces remous considérables. La conservation
du rendement ne permet donc le fonctionnement derllene que dans une marge de vitesses
assez étroite, ce qui est un inconvénient de o@tehine pour certains emplois.

Par définition, on appelle rendement d’'une turbénerapeur le rapport de I'énergie
disponible sur l'arbre a I'énergie correspondantaachute isentropique de la vapeur. Ce
rendement globalyy est le produit du rendement mécanigpe (qui tient compte des pertes
meécaniques dans les paliers, pompes, etc.), dluhersent volumique), (qui tient compte des
fuites de joints et des pertes calorifiques pawveotion et rayonnement dans le milieu extérieur)
et de l'efficacité interne de la turbime (le plus souvent appelé rendement interne ouarett
thermodynamique) :

Nry = MmNy (3.6)

Le travail massique (kJ/kg) fourni par la déterd@batique (chute d’enthalpie disponible) dans
la turbine s’écrit :

Waq = Bhgq = hy — hy (3.7)
Le travail mécanique massique interne transmiaréné dans le processus réel est :
Wi = Ahl = hl - hz (38)

Le rendement interne ou thermodynamique de lartarbera alors :

_ Wi _ A _ (ha—hy)
1= ad ™ Bhaa  (hy) (3.9)
Ou les pertes internes dans la turbine sont :
Ahy; = Waq —W; = Ahgg — Ahy = hy — hy (3.10)

Le rendement mécanique d’une turbine est le rapgre le travail effectivement recueilli sur
I'arbre de la machine et le travail déterminé démples caractéristiques de la machine (travail
indiqué, déduit d'un diagramme d’indicateur) :

M = e = W) (3.11)

Wind Wind

Dans laquellev, ¢ est le travail mécanique effectifwet des pertes purement mecanique.
Le rendement volumique s’exprime par une formukenaya forme :

ny=1-%< (3.12)

Gs

Avec g le débit de fuites &bs le débit total de vapeur a I'admission (kg/s).
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Le rendement effectif se définit par :

77ef -

Vel = 300 — (3.13)

Wad - Ahad~csp -
Avec Csp la consommation spécifique de vapeur.

C’est le rendement qui intéresse l'utilisateur demachine car il est directement relié a la
consommation spécifique de vapeur.

Finalement le rendement total de la turbine a vageuient :

3600

Ny == — =Tef-My (3.14)
Ici, q, = Csp.Ahyq représente en kj/kwWh, la quantité d’énergie thgumi nécessaire pour
produire une unité de travail mécanique. Elle titathuqualité de la conversion d’énergie de
chaleur (kJ) en travail (kwWh) et permet de compke®turbines entre elles.

D’autre facon, le rendement de la turbine est fpoat entre I'énergie utile et I'énergie totale
recue par le systeme [54].

— Pm#P; (3.15)
Py
[11.4.1.2.2. Résultats et interprétations

On va appliquer ici la relation (3.14) du rendem#anhe turbine a vapeur d’'une centrale
de production d’électricité a partir du schéma aotv

P1
T,
\ 4
Pm
T,
\ 4
P>

Figure 3.18 : schéma simplifié le cycle thermodyitara d’une turbine a vapeur.
Dont la température de la source chaudd £st500 °Cet il puise une puissanég =1000 kW

Le tableau (3.2) donne la variation de la quamtééuissance récupéralfle en fonction de la
température de la source froi@ig
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T,[°C] | 250 | 230| 210 190 170 150 130 110 90 10

P, [KW] | 210 | 254 | 298| 342 386 430 4713 517 561 605

Tableau 3.2 : Variation de la puissance récupémbéan fonction de la température de la source frajde

La figure suivante représente la simulation du eemeht d’'une turbine a vapeur en fonction de
la puissance récupéralibe.
0.52
0.5%
0.5

0.49

Rendement
o
S
[o'e]

Puissance récupérable (kW)

Figure 3.19 : Rendement globale d’une turbine &uapn fonction de la puissance récupérable.

Le rendement énergétique reflete la qualité theymaohique de l'installation.

Pour améliorer le rendement dans la turbine, ihésessaire de :

- Rendre minimale la perte d’énergie par chocs, &aifid en sortie que la vapeur frappe les
aubes tangentiellement ;

- Rendre minimale la vitesse d’échappement a padidadderniere couronne d’'aubes, en
dimensionnement la machine de maniére qu’elle a@é witesse de fonctionnement
appropriée ;

- Rendre minimaux les frottements en faisant un patje miroir de la surface des aubes.

[11.4.1.2.3.Estimation de résultats avec la méthoddes moindres carrés

Le graphe tracé est de la forme= f(P,).

Comme nous avons présenté précédemment, la n&lisgustement dépend de la forme
du nuage de points.

Selon la figure (3.19), le graphe peut prendreolengé d’ajustement polynomial de deuxiéme
degré ou puissance.
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Alors il faux choisir I'ajustement qui passait amieux" entre les points du nuage. Il faut avoir

conscience que I'on pourrait ajuster de diversesienas, en fonction du choix de la distance on
veut minimiser.

Ceci se fait soit par la comparaison des graphssddax ajustements avec le graphe initial et
choisir le plus proche, soit par le calcul de lenste de différence entre les points du modéle
expérimental et les points du modéle d’ajustemansdes deux cas (polynomial et puissance),

et apres choisir la fonction qui minimise la songo@dratique des écarts (appelés résidus) entre
les données et le modele.

L’algorithme suivant représente les étapes du talcu

Entre les valeurs de puissance
récupérable et du rendement du TV

Calculer les paramétres inconnag par
I'application des formules (3.4) et (3.5)

v

Calculer les nouveaux rendements par les fonction
d’ajustement polynomial et puissance

v

Faire le calcul les différences entre les nouveaux|
rendements et le rendement initial

v

Comparer les det
différences entre
\ eux /

Tracer le graphe du meilleur ajustement
déterminé par la méthode des moindres

S

Figure 3.20 : L'algorithme d’ajustement du rendetrdn TV par la méthode des moindres carrés.

(7]

L'ajustement puissance
le plus minimal

L'ajustement polynomial
le plus minimal

L'écriture de la procédure de calcul des coeffisiede l'ajustement est réalisée par un
programme sous Matlab.

Apres les calculs faits sous Matlab, on obtienixdeanules :

{n = —1.2779 X 10~°P2 + 0.0010P + 0.313
n = 0.5401Pp~0:0172
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La figure suivante présente la simulation du rersl@minitial avec les deux rendements
d’ajustement par la méthode des moindres carrés.

Le graphe pointé en rouge est obtenu avec 'ajustémpolynomial et celui pointé en vert est
obtenu avec I'ajustement puissance.

052 ------- Y H oo T T e i
| | I I I I =& -Modele initial I
. | | ‘ ‘ | | -e - Ajustement polynomial |
,,,,,,,, I Ll pemdemm—— — - — A __ |
8 0.51 I I [ ‘*----..f~\‘ I # - Ajustement puissance |'
o | | ST 7 | ~D0 | T T |
o | | Ptag v | 7~¢~ | | | |
> o5------- ———— === P lai AT - e R o == I
- | A | | | S | | | |
. ! / I I I I *\*ﬁ* I I I
2 g4t (S A S S — L N —— S |
a s | I *=5 * * NN | | |
5 )',/ | | | | ] AN | = ® ) |
2 oag e e R N S :
5 P l l l l l N l l
— N\,
E 047w R e SRR e R PR :
= I I I I I I I N I I
o | | | | | | | A | |
s 046------- - A== T [t it T T****‘;*\ ******** !
c I I I I I I I N I
[} | | | | | | | A Y |
T o4y T e T LR
l l l l l l l l l
0.44 | | | | | | | | |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Puissance Récupérable (kW)
Figure 3.21 : Rendement d’une turbine a vapeursdfstimation avec la méthode des moindres carrés.

A partir de la figure (3.21) directement on peutedgue la fonction polynomiale assure un
meilleur ajustement pour le rendement de turbinapeur.

On se confirme ca avec le calcul de la difféeremieeda somme des points mesurés du modele
initial et les points mesurés des modeles d’ajustgm

Le tableau suivant représente les valeurs calculées

Modéle initial | 0.47 | 0.48| 050/ 050 051 051 0.50 049 047 Q.45
Austement | 45| 48| 050 050 051 051 050 049 047 Q.45
polynomial

Austement | 5 1931 5 491| 0.489| 0.489| 0.488| 0.488| 0.486| 0.485| 0.484/ 0.484
puissance

Tableau 3.3 : Les valeurs des points mesurées avaptres 'ajustement.

Le résultat du calcul donne que la somme de diifé&geentre les valeurs des points mesurés du
modele initial et 'ajustement polynomial est égaleéro, alors que la somme de différence entre
les valeurs des points mesurés du modéle initibhjelstement puissance est égale 0.0030, donc
le meilleur ajustement c’est la fonction polynoraial

n=—12779 x 107°P2 + 0.0010P + 0.313 (3.16)
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[11.4.2. Les turbines a gaz

Une turbine a gaZdénomination historique, abrégée eG), appelée aussi turbine
combustion (TAC) ou parfois turbine a gaz de cortibns(dénomination la plus précise),
une machine tournante thermodynamique appartendetfamille desmoteurs a combustic
internedont le réle est de produire de I'énergie mécansgues |la forme de la rotation d'arbre,
directement a partir de I'énergie cinétique despyaduits par la combustion d'un hydrocark
(fioul, gaz combustible)) qui subissent une détente dansturbine [51].

Le comburantle plus souvent de l'air ambiant, est généralércomprimé avant de
pénétrer dans la chambre de combustion, en utilisanompresseur rotatif entrainé par le m
arbre que la turbine.

Le mot «gaz dans l'ancienne dénominatiol turbine a ga» (longtemps la plu
employ&) ne signifie pas que la machine ne peut brller d combustible gazeux, mais 1
référence au caractegazeu: des produits de combustion, par opposition turbines a vapeur
dans lesquelles le fluide moteur (devapeur d'eau) se condensdiguide [57].

Dans sa forme la plus simple, la turbine a gazrigérveni :

- Un compresseur : qui comprime de l'air de maniére adiabatique (rapr=35 maxi
actuellement)

- Une chambre de combustioi: réalisant un apport de chaleur pratiguement isc
(Tmax=1500°Cactuellemen

- Une turbine: le plus souvent axiale, recevant un travail méaamilgprs de la détente d

gaz bradlés.
-
< Chambre de _3
combustion
. v
1 Arbre de transmission 4
Admission d’air Echappement
Compresseur Turbine

Figure 322 : Schéma d'une turbine a gaz simple.

La turbine est accouplée au compresseur, qui geatag&ial ou centrifuc : elle a donc
pour double fonction d'entrainer le compresseut,oegjane récepteur (alternateur, hélice
bateau, machine quelconque).

[11.4.2.1. Cycle thermodynamique idéa

Le cycle idéal décrivant le fonctionnement d'ungine a combustion est cycle de
Brayton [51], [57], [58]:

- compression adiabatique réversible (isentropiq-2 ;
- apport de chaleur isobar-3 ;
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- détente isentropique 8jusqu'a la pression atmosphéric

A TK) y

isobare P,

-

4 1-2 : compression adiabatique
2-3 : chauffage isobare
3-4 : détente adiabatique

e s (J.mol'L. K1)

Figure 323 : Cycle de Brayton dans le diagramme Ts.

Les gaz br(lés sont rejetés dans I'atmosphere endés gaz frais sont admis en 1
méme pressiond'un point de vue énergétique, on gassimiler le cycle a un cycle fermé, a'
un refroidissement isobare entre 4 «

Dans ce cycle idéal on considéere le méme débitimesslans tous les compos:: on
néglige la masse de combustible injecté dans lmbl&de combustio

Le cycle d'uneurbine a gaz simple est caractérisé au minimur :

- Son rapport de compress :
r==2 (3.17)

=
- atempérature maxi d'entrée turbT;
- le débit massique d'air a I'admiss

Ainsi, si on fait les hypotheses simplificatricesvante: :

- gaz pafait, de chaleur massiqiICp et exposantidentiques en tout point de la mach
- régime stationnaire,

- débit identique dans tous les compos:

- compression et détente réversit

On peut calculer les différents points du cycles lguissances€échangées, le rendem
thermodynamique selon la séquence sui\ :

- On calcule F et Ty par Laplac :
y—1
TZ = Tl.T( 14 ) (318)

1-y

T, =Tor v (3.19)
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- On calcule les puissances mécaniques de compressigtente :
1, = m(hy — hy) = mCy(T, — Ty) > 0 (3.20)
134 = M(hy — h3) = MC,y(T, — T3) <0 (3.21)
- La puissance que l'utilisateur peut récupérer'athre de la turbine est :
T=—(T34 + T12) = |T34] — |T12] = mcp(T3 —T,+ T, —Ty) (3.22)
- La puissance payante, fournie lors de la combustsbn
23 = m(hy — hy) = mCy(T3 —T;) >0 (3.23)
- Le rendement thermodynamique du cycle est :
T —(izatt12)

p = L = Gt (3.24)

qz3 qz3
Puisque le debit &, sont considéres identiques en tout point :

_ Z(t3at112) _ T3—TutTh—Tp
qz3 T3-T;

n (3.25)

On peut démontrer que le rendement s'exprime umgoe en fonction du rapport de
compressionr et:

Eh

n=1—-rv (3.26)
Ainsi le rendement d'une turbine a gaz serait onetfon croissante du rapport de compression.

En réalité on constate que la courbe du rendenmefanetion dea atteint un maximum pour une
valeur der qui dépend de la température maximigle

[11.4.2.2. Cycle thermodynamique réel

Nous venons de constater les limites du modeld a&8rayton : il nous faut envisager
un modele plus représentdst], [57], [58].

Une facon d'améliorer le modele sans trop le cayopli est de tenir compte des
rendements isentropiques de compression et detdéten

Lors des compressions et détentes, les irrévatggi{viscosité de l'air, frottements et
chocs sur les aubages) sont génératrices d'enopimvoquent un échauffement du gaz plus
élevé que prévu avec le cycle de Brayton.

Ainsi,

- le travail de compression réel est plus importamt kg travail de compression isentropique ;
- le travail réellement transmis a la turbine estiiigur au travail de détente isentropique.
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En effet, les irréversibilités contribuent toujoarségrader I'efficacité de la mach

P2

Isotropes

P1

Figure 324 : Cycle réel d'une turbine a gaz simple.

1.4 .2.2.1. Rendement isentropique de déter

Nous noterong),; le rendement isentropique de détente dans la &: d'aprés les
indices du diagramme dessu :

T34l

Nst =~ (3.27)

T34

744 . Travail massique de détente r
T34 . Travail massique de détente maximal isentropiqae€¢spondant a une détente réversi

Le transvasement permet d'éc :

h 1—h
Mot = 2 (3.28)
En ajoutant I'hypothese de gaz pa:h = C,.T et :

T, 1—T:
U (3.29)

[11.4.2.2.2. Rendement isentropique de compressit

A linverse de la turbine, le travail de comprensiéel est supérieur au travail isentropique
rendement isentropique de compresy,. s'exprime donc :

s =~ (3.30)

lel

Le trarsvasement permet d'éci :

__ hy—-hy
Nse = P (3.31)
En ajoutant I'hypothese de gaz pa:h = C,.T et :

_ TI-Ty
e = 7o (3.32)
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[11.4.2.2.3. Séquences de calcul de compressiongdétentes réelles

» Rendement isentropique connu

On calculeT, et T, par Laplace :
y-1
T, =Tp.r’7) (3.33)

Eh

Ty=Ts.7r v (3.34)
On inverse la relation donnant le rendement iserdre :
- Pour la turbine :
Ty =Tz +n5(Ty — T3) (3.35)

- Pour le compresseur :

T, =T, + & (3.36)

Nsc
On vérifie qu'on obtient,> T4 et > To.

» Température de sortie connue : T2' ou T4

On calcule T et T, par Laplace :

)
TZ = Tl.T Y (337)

Eh

T4 = T3.T 14 (338)
On applique directement la relation donnant le eemeht isentropique :

- Pour la turbine :

T4I_T3

M = 2 (3.39)

- Pour le compresseur :

_ -Ty
Nse = T

(3.40)

24~
[11.4.2.2.4. Rendement du cycle

On définit les grandeurs adimensionnelles suivantes

P, _ P3| _ T3, _v-1
- = 1] 9 - 1] ﬁ
Py Py T
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En écrivant que,,r = ;ﬁeter = 1 T34, €t en exploitant Laplace, on obtient le résidtavant

— (rﬁ—l) (Uscnste_rﬁ)
rBMsc(0-1)+1-1F)

(3.41)
Ainsi, d'apres ce modele :

- nestune fonction croissante e
- le rapport de compressioroptimum est une fonction croissantedie

Ces propriétés sont bien représentatives des agldirgaz réelles.
[11.4.2.3. Résultats et interprétations

Par I'application de la relation (3.41), on va siemde rendement d’une turbine a gaz, dont les
données nécessaires sont :

- Coefficient polytropique de I'gir1,4 ;

- Rapport de compressior= [2:12] ;

- Rapport de températueg= [3 :0.5 :4,5] ;
- Rendement de compressenus= 80 % ;

- Rendement de turbing; = 90 %.

0.4

035 -

03—~

025 - A g

Rendement

02—~

045 -

o

Rapport de compression

Figure 3.25 : Rendement d'une turbine & gaz ertifondes rapportset 6.

Le graphique de la figure (3.25) est tracé pour \dg®dsurs "courantes" de rendements
isentropiques.

Ces résultats conduisent a choisir un rapport ogpéeatured maximal, et un rapport de
compressiom optimum pour cette valeur d&
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Or plusieurs facteurs limitent ces valeurs :

- La tenue thermomécanique des premiers aubageghiretuexposés aux gaz brilés a la
températurels, limite cette température. Elle était 8@0°C environ dans les annéés, et
atteint 1500°Caujourd’hui, grace aux progres combinés sur leggnmax d'une part, et les
procédés d'autre part qui permettent d'aménagecaleduits et porosités dans les aubes,
permettant un refroidissement plus efficace.

- Une température de flamme élevée produisant dayartaNOXx les normes antipollution
contribuent également a limiteés.

- Enfin la technologie du compresseur axial, si pemet d'atteindre des débits volumiques
tres élevés, est limitée a un rapport de compnes$d,2 a2 par étage : on est contraint de
monter en série un grand nombre d'étages pounditéeie rapport total.

Ainsi en pratique, dans les machines actuelles dépasse que trés rarent&ht
111.4.2.4. Estimation des résultats avec la méthoddes moindres carrés

On va appliquer le méme algorithme du I'ajustendintrendement du turbine a vapeur sur le
rendement de turbine a gaz (Figure 3.20).

Mais ici, nous avons utilisé I'ajustement polynohiajustement puissance et I'ajustement
exponentiel, qui sont le plus proche a la formdad®nctionn = f(r) représenté dans la figure

(3.25).
Entre les valeurs du rapport de
compression et du rendement du T

v

Calculer les paramétres inconnag,j par
I'application des formules (3.4) et (3.5)

v

Calculer les nouveaux rendements par les fonctions
d’ajustement polynomial, exponentiel et puissance

v

Faire le calcul les différences entre les nouveaux
rendements et le rendement initial

L’ajustement puissance * L’ajustement exponentiel
le p|US minimal Comparer les trois le p|US minimal

différences entre eux

L'ajustement polynomial
le plus minimal

Tracer le graphe du meilleur ajustement
déterminé par la méthode des moindres

T

Figure 3.26 : L'algorithme d’ajustement du rendetrdn TG par la méthode des moindres carrés.

4
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L’application de cet algorithme sous Matlab, doleseformules suivantes :

n = —0.002672 + 0.0523r + 0.0593
7 = 0.1270:4633 (3.42)
n = 0.1684¢%07197

Les graphiques illustrés dans la figure suivante.

=& - Modele initial —® = Ajustement puissance=® = Ajustement exponentiel~® - Ajustement polynomial
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el ’ I I I I I I I I - I
| | | | | | | " | |
E | | | | | - _,,_-.-‘ ______ P —;
—————— [ et Sy S i i
8 0.3 | | | ¢ ,,,,,,,, —*" e ‘ ‘ |
> | | | === z‘___——‘ | | | |
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]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rapports de compression

Figure 3.27 : Rendement d’'une turbine a gaz apeérhation avec la méthode des moindres carrés.

A partir de la figure ne peut pas déterminer lellei ajustement. Dans ce cas, on va calculer la
somme de différence entre les points mesurés delmaditial et les ajustements utilisés, puis
faire une comparaison.

~N|lo|lo | w| ||~ 0| o]«
Modal O K| K| v | w|d|ld|lo | K|®|I~
odéle S | ol | N|lo|ldgdloa|® | o| S|
oc|loco|o|oc|oc|oco|loco|oc|oc| o | o
BN |SIRIB||BDIRITD
e | 21288 5|88 3|88
polynomial o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o| o
3lgl2|3lsl8|alglg|alg
Ajustement | & o N <t o) ~ o N <t N~ (o))
exponentiel| = | & | | NP N AN @ @@ @
oc|loco|o|oc|oc|oc|oc|oc|oc|o| o
slgig|g|2lglelg|5lgls
Austement| © | & | N | W |~ |0 | o | ™| S| © K~
puissance | = | 2 | N | ¥ | N | N | @ 0| OO0
oc|loco|o|oc|oc|oc|oco|oc|oc|o| o

Tableau 3.4 : Les valeurs des points mesurées avaptes I'ajustement.
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Le résultat du calcul indique que la somme de figrdince entre les points du rendement initial
et les points du rendement d’ajustement polynoesalinférieure de la somme de la différence
entre les points du rendement initial et les poohisrendement d’ajustement exponentiel et
puissance.

Alors, on peut dire que I'ajustement polynomial kesmeilleur pour le rendement de turbine a
gaz (Le graphe pointé eman dans la figure 3.27)

n = —0.002672 + 0.0523r + 0.0593 (3.43)
[11.4.3. Cycles combinés
[11.4.3.1. Principe de fonctionnement

Le principe d'un cycle combiné consiste a fairecfmmner en cascade une ou plusieurs
turbines a gaz, suivies d'une centrale a vapeur ldosource chaude est la source froide des
turbines a gaz.

Les premieres fonctionnent a haute températures(de@ machine moderne les gaz
entrent typiqguement a 1200 °C dans la turbine dend& et en ressortent vers 500 °C), et les
secondes opérent a des températures plus basgesi@&h °C et 30 °C dans ce cas).

Dans ces conditions, les gaz d'échappement deldméua gaz sont valorisés dans une
chaudiére de récupération ou I'on produit de lseuapui est ensuite détendue dans une turbine a
condensation. Le cycle combiné ainsi obtenu estmaniage particulierement réussi dans la
recherche de l'amélioration du rendement thermiquavec les matériels disponibles
actuellement, les rendements atteints dépasse¥it &Ssont donc supérieurs a ceux que I'on peut
espérer, méme a moyen terme, des futures cendralgseur les plus avancées [59], [60], [61].

cycle turbine i gaz cycie a vapeur

échappement [
-

comiusie

P e —. & genzrateur de vapeur
Zchambre da ™

 combustion s

I thurbine

o i L GOmipe
alr et
[§ I§ 5 L IE“;
[ sondEnaeur
o]

Figure 3.28 : Schéma d’un cycle combiné.

Dans un cycle combiné simple de ce type, la turlirgaz fournit les deux tiers de la
puissance totale. La turbine a vapeur, alimentéeapeur surchauffée a des conditions de 85 -
100 bar et 510 - 540 °C, fournit le tiers restddh. appelle générateur de vapeur récupérateur
GVR l'échangeur de chaleur qui assure le couplagrenique entre les deux cycles.
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111.4.3.2. Echanges enthalpiques au sein d'un cycle comb

Les échanges enthalpiques au seun cycle combiné peuvent étre résumeés pse
schéma de cette figure [59§]:

Qq +
'd
TAG [ } 5 g
A
L. r
O +—
Qy v
-
r
TAV [ \} 5 Ty
4
,
DC '

Figure 329 :Echanges d'énergie dans un cycle combiné.

- la turbine a gaz recoit la chaleQg de la source chaude. Il en sort d'une part un itratike

Iy, et d'autre parine chaleurQ, + Q). Le premier terme correspond a la chaleur fouani
cycle a vapeur, le second a des pe

- le cycle a vapeur produit un travail utz, et rejette au condenseur la chaQ..

Appelons g le rendement de la turbine a gir, celu du cycle a vapeuis celui du cycle
combiné, etd'efficacité du GVR, c'e-a-dire le rapport d&, aQp + Qy :

e=—L % »_ 1 & (3.44)
Qp+Qy QptQv Qg 1-ng Qg
_ TgtTy Qv _
Nee = gQg =g + nv@ =g + 8(1 - ng)nv (3-45)
Nee =MNg + e(1- ng)nv (3.46)

Le rendement du cycle combiné est égal a la somareeldi de la turbine a gaz et du produi
son complément a un par I'efficacité du GVR etlpaendement du cycle a vape

Cette expression montre qlest aussi important d'optimiser le cycle a vapeur lg génératet
de vapeur récupérateur, et donc son efficacitdagpdies difficultés proviennent de ce que
probleme est fortement contraint et qu'il peut giagontradiction entre ces deux objfs.
[11.4.3.3.Résultats et interprétation:

La relation (3.36) doit étre appliquée dans cediiti@, avec les données suivss :

- Rendement de turbine a ¢y = 0,29 ;
- Rendement de turbine a vapu, = 0,32 ;
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Figure 3.30 : Rendement d'un cycle combiné en fonate I'efficacité du GVR.

La mise en équation du rendement d’'un cycle combhiméontré que ce rendement dépend de
celui de la chaudiere de récupération, donc I'étlglee cycle passe par celle de la chaudiere de
récupération.

[11.4.3.4.Estimation de résultats avec la méthodeas moindres carrés
Selon la forme de graphe de la figure (3.30), odliéta ici I'ajustement linéaire.

Les procédures du calcul des parametres d’ajustesnansuivant I'algorithme ci-dessous :

Entre les valeurs dilefficacité du
GVR et du rendement duCC

Calculer les paramétres inconnag,j par
I'application des formules (3.4) et (3.5)

v

Calculer le nouveau rendement par
la fonction d’'ajustement linéaire

v

Tracer le graphe d’ajustement
déterminé par la méthode des moindres

Figure 3.31 : L’algorithme d’'ajustement du rendetrdn TCC par la méthode des moindres carrés.
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On obtient aprés I'application de l'algorithme pam programme sous Matlab, la formule
suivante :

n=0.2272¢&+0.29 (3.47)

0_6 777777 L L T T T - T = T T T T T = T - T T T = I L | I I

! ! ! ! ! ! ! =&~ Modele initial |

! ! ! ! ! ! ! =@ = Ajustement linéaire !

(@] 0.55------ C T C T T T T T T [ ; 7777777 ; 7777777 |

O I I I I I I I I I I

N R T S S S SR SRR S N e

() | | | | | | | | -0 |

c I I I I I I I | e I
el | | | | | I I PPt o I

5 A0 o o o o o o |- o I

= 04 ! ! ! ! | Jy | | |

3 l l l l Pt l l l l

e e e T
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g o33 et oo oo :
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Figure 3.32 : Rendement d’'une turbine & Cycle cofbiprés I'estimation avec la méthode des moirchess.

On remarque que le graphe de l'ajustement linédaes la figure ci-dessus est appliqué
parfaitement au graphe du modele initial.

[11.5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de traiter les miededes technologies les plus utilisées en
Algérie pour la production de I'électricité. Nougoas mis I'accent plus sur la modélisation et a
simulation du rendement de chaque technique.

Jusqu’a aujourd’hui, ces trois technologies reprtesd la base des centrale de production
algérienne, mais a long terme, la reconduction ddéfe national de consommation énergétique
actuel peut rendre problématique I'équilibre offiemnande pour la source primaire fossile.

Ce qui justifie la forte intégration des énergiemauvelables dans la stratégie de la
production de I'énergie électrique de pays.
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CHAPITRE IV Etude d’'un systeme hybride cegntionnelle / renouvelable

IV.1. Introduction

Afin de réduire la pollution de ces gaz et de pnése I'environnement, plusieurs
recherches scientifiques ont été conduites sfaclan d'exploiter les gaz d’échappement, elles
ont atteint a établir un cycle combiné, qui nédessssentiellement une haute température pour
produire la vapeur nécessaire pour alimente lartarh vapeur.

Les derniéres technologies avancées ouvrent despgmives intéressantes pour
augmenter le rendement de la production d'életdritéls que les systémes hybrides solaire-
gaz qui fait la conjonction entre la turbine a gazycle combiné et le champ solaire.

Dans ce chapitre, on s'intéresse a I'étude éngugétiles systémes hybrides. On va
prendre la premiére centrale hybride solaire-galgérie (Hassi R'mel) comme un exemple,
notre but dans cette étude est d'analyser lestéastifues thermodynamiques de cette centrale
(les puissances produites par les turbines et teadements thermodynamiques....).

Et enfin on va minimiser les erreurs de calcul expéntal par la méthode des moindres
carres.

IV.2. Systeme hybride de production d’électricité

Les systemes les plus prometteurs pour ['utilisaties énergies renouvelables sont les
Systemes d’Energie Hybrides (SEH). Ces systénmsbinent et exploitent plusieurs sources
disponibles interconnectées entre elles pour folralimentation électrique, en général une ou
plusieurs sources conventionnelles et au moinsanece d’énergie renouvelable.

Le but d'un systeme d’énergie hybride est d’asslaeourniture de I'énergie demandée
par la charge et de produire le maximum d’énergi@ardir des sources d’énergie renouvelable.
Les performances d’'un SEH, le rendement et la ddedgie sont influencés en partie par sa
conception (dimensionnement des composants, typesothposants, architecture) et d’autre
part, par le choix de la stratégie de fonctionnernf@2].

IV.2.1. Classification des systémes d’énergie hylés

Plusieurs classifications des systemes hybridesréalisées selon le critére choisi [62].

Classification des systemes d’énergie hybrides

v v
Régime de fonctionnement Structure du systeme hybride
|
v v v v
Isolé En parallele Avec ou Avec ou PV, Eolien,
avec le réseau sans source sans hydraulique
convent. stockage etc.

Figure 4.1: Classification des systemes d'énergheidies.
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IV.2.1.1. Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en giewpes. Dans le premier groupe, on
trouve les systémes hybrides travaillant en pdeall&ec le réseau électrique, appelés aussi
connectés réseau. Ces systemes contribuent aasatitd charge du systéme électrique du
pays.les systemes hybrides du deuxieme groupeidonent en régime isolé ou en mode
autonome. lls doivent répondre aux besoins desocomateurs situés dans des sites éloignés du
réseau électrigue : refuges de montagne, ilesgél isolés, panneaux de signalisation routiere
etc.

IV.2.1.2. La structure du systéme hybride

Trois criteres peuvent étre pris en compte damsaesement en fonction de la structure
du systéme.

- Le premier critere est la présence ou non d’'uneceod'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un générateur diesel,miceo turbine a gaz, et dans le cas
d’'une étude du réseau électrique complet —unealerttrut entiére.

- Un second critéere possible est la présence ou mondispositif de stockage. La présence
d’'un stockage permet d’assurer une meilleure satisin des charges électriques pendant
les périodes d’absence d’une ressource primaianeectir en électricité. Les dispositifs
de stockage peuvent étre des batteries rechargealae €lectrolyseurs avec réservoirs
d’hydrogene, des volants d’inertie, etc...

La derniere classification possible est celle retatau type de sources d’énergie
renouvelables utilisées. La structure du systemg pentenir un systéme photovoltaique, une
éolienne, un convertisseur d’énergie hydrauliquentf@les hydroélectrique ou utilisation des
vagues) ou une combinaison de ces sources. Umechitgportant pour la sélection de la source
utilisée est le potentiel énergétique disponibledgpend de I'endroit d’'installation du systéeme
hybride. Un autre facteur déterminant est le comsataur électrique alimenté. Son importance
détermine le besoin d’'une source supplémentaita dispositif de stockage et/ou d’'une source
conventionnelle.

IV.3. Systeme hybride solaire-gaz de Hassi R’'mel

La premiere centrale hybride solaire-gaz en Algériété inaugurée le 14 Juillet 2011.
Située a Hassi R'mel, cette centrale a été dénonmBRd® |, du nom de I'entreprise qui I'a
réalisée, Solar Power Plant One. Les principauiomcires de SPP1 sont ABENER a hauteur
de 51%, NEAL (New Energy Algeria): 20%, COFIDESn¢ucompagnie espagnole de
financement de projets dans les pays en voie delaj@ement) : 15%, et SONATRACH : 14%
[63].

La centrale SPP1 est située a 494.5 km au sud chpltale Alger, a la limite sud de la
wilaya de Laghouat. Elle est implantée sur un tercui s’étend sur une superficie de 130
hectares. On y accede par la route nationale Nekistence d'un réseau électrique le long de la
RN 1 a favorisé le choix de ce site.
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|

Figure 4.2: Centrale hybride de HassiR'mel

La région de Hassi R'mel est caractérisée par desliions météorologiques : humidité
relative de 24%, pression atmosphérique égale28®8r, vitesses du vent qui varient entre 2.14
et 4.15 m/s, températures extrémes qui varientLl8eC en hiver a +50°C en été et insolation
normale directe DNI (Direct Normal Irradiation) qoeut atteindre un maximum de 950 W/m2
en éte [63].

La centrale SPP1 de Hassi R’'mel est hybride. Oenghpar la qu’elle fonctionne au gaz
naturel et a I'’énergie solaire. Elle produit 150 Mjvissance nette ISO) avec un apport solaire
de 20% de la puissance nominale, soit 30 MW. Cedterale est composée de deux parties, le
champ solaire et le cycle combiné.

Le champ solaire est constitué de capteurs cylipdraboliques, répartis sur deux
surfaces. Chaque surface contient 28 boucles d#equeodules, répartis en 2 rangées. Le
module est formé de 12 segments comportant chdasieprs miroirs. La composante directe
du rayonnement solaire incident est concentrédgsamiroirs sur un récepteur situé au point
focal de la parabole (Figure 4.3). Un fluide calapor HTF (Heat Transfer Fluid) circule a
I'intérieur du récepteur. Le fluide chauffé, doat température peut atteindre 393°C, passe a
travers une série d’échangeurs de chaleur pour @&dehaleur a I'eau et produire ainsi de la
vapeur d’eau (générateur de vapeur solaire). [63],
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Une part e d'un module =6 segments 3
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Figure 4.3:Une partie du champ solaire de SPP |

Le cycle combiné est constitué de 2 turbines a(fyactionnant au gaz naturel) dont la
puissance nominale unitaire est de 45 MW. La chatlks combustion de ces turbines est
récupérée dans deux chaudieres horizontales alatiocu naturelle. Ces dernieres font
fonctionner une turbine a vapeur d’'une puissanceimale de 80.08 MW.

Il est & noter que le point fort de cette centhalbride est I'ajout de la vapeur produite
par le champ solaire a celle récupérée des turlirggz pour alimenter la turbine a vapeur. La
puissance électrique produite par la centrale antgren conséquence.

La réalisation de cette centrale SPP | a duré 3 ans

I\V.4. Principe de fonctionnement des capteurs cylaro-paraboliques

Ces centrales sont en réalité composées de loinggsrd'une forme hémicylindriques
(demi-cercle) alignés parallélement. Ces miroirarient autour d'un axe horizontal pour
pouvoir suivre le soleil a chaque instant. Ces imgrpermettent de diriger les rayons du soleil
vers un liquide appelé liquide caloporteur (liquigei permet d'extraire la chaleur) qui sera
ensuite chauffer d'ou la nécessité du mouvementpdeseaux au soleil. La température du
fluide peut atteindre 500°C [65].
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E “’fﬁli"u_n- §o |

Figure 4.4: Capteur cylindro-parabolique.

Lorsque le liqui@ est bien chauffé, il va étre transféré vers wmdrale ou le liquide se
mélangé avec de I'eau qui va au final se transfoenevapeur. Cette vapeur va entrainer
turbine qui permettra de produire de I'électricité,la méme maniere que la gérmie. Depuis
peu, certaines centrales sont capables de towunegf nuit grace aux importantes capacité
stockage de la chaleur mises en p [66]

Réseau

Reéchaulleur E '

7r |ilii
Réservoir d'eau | Sur, ! ffeur

==
R,

chaude
Turbine Alternateur
Stockage _ _
Vaporisateur
Condonscur
Tour de

Capteurs solaire Reservoir Ecanarmiseur refraldisserment

ylindro-parabolique o froide

Pompe d'eau
d'alimentaton

Figure 45: Schéma d’une centrale solaire cylindro-parabealiqu
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IV.5. Modélisation thermodynamique d'ISCCS

IV.5.1. Conception du systeme

Une centrale thermique ISCCS (Systéme a cycle aoémbolaire intégré)est a la base
d’'une centrale solaire conventionnelle, constitdém systeme solaire de production de vapeur
qui alimente la turbine a vapeur, le fonctionnemamtla centrale est assuré pendant la nuit et
dans les périodes ou le rayonnement solaire adfigent (journées nuageuses) par un systeme a
combustible fossile (gaz naturel), la centralesevertie alors en cycle combiné (CC) [64], [67].

Collecteur a0* I

cylindro-parabolique

Turbine & gaz

Figure 4.6 :Diagramme simplifié d'ISCCS.
La centrale thermique (Figure 4.6) comprend :

- Deux turbines a gaz a cycle ouvert, dont I'énertliermique résiduelle des gaz
d’échappement est récupérée par deux génératevepdar (HRSG).

- Un cycle a vapeur, de type Rankine, (figure 4. Mpend une turbine a vapeur a un seul
niveau de pression.

- Un cycle a rl'huile thermigue chauffée dans un chasepcapteurs solaires cylindro-
parabolique. L'énergie thermique de cette huileréstipérée par un autre générateur
solaire a vapeur parallele au précédent (HSSG).

- Un champ solaire d’une surface de captation égaR3420 .

Une température a la sortie des générateurs deivdpel00°C est choisie pour récupérer autant
d’énergie des gaz d’échappement.
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1400 —

1200
Cycle Turbine & gaz

1000 Cycle Turbine a vapeur

800

600

Température [°C]

Figure 4.7: Diagramme T-S d'ISCCS.
IV.5.2. Stratégie d'exploitation

La centrale peut fonctionner en trois modes: mogldeccombiné solaire intégré aux
heures solaires (méme avec une turbine a gaz), made combiné conventionnel aux heures
non solaires et mode turbine a gaz lorsque lartar@ivapeur ne fonctionne pas.

Dans la stratégie d'exploitation, I'augmentation'@wgergie thermique solaire fournit une
augmentation du débit massique de vapeur du cyeleRdnkine. D'un point de vue
thermodynamique, lI'apport de chaleur solaire dewte utilisé pour le remplacement de la
chaleur latente et au niveau de température le @i possible. La température du fluide
caloporteur HTF est limitée a 393°C pour éviter dacomposition; par conséquent, la
température nominale de vapeur solaire d'envir@2?@7 st sélectionnée. Pendant les périodes
ensoleillées, la pompe de circulation principaleHitF est utilisée et le systeme est chauffé a
I'énergie solaire. Les vannes de vapeur d'eau 886G et HRSG sont maintenues fermées
jusqu'a ce que le HTF ait atteint sa températuriodetionnement normale. Lorsque le systeme
HTF atteint la température de démarrage du générdeevapeur solaire, la vanne de contrdle de
I'eau d'alimentation de ce dernier est ouverte. [68]

A ce moment, une certaine quantité d'eau d'alinient&st retirée du générateur de vapeur de
récupération de chaleur converti en vapeur satdades le SSG. Cette vapeur saturée est
renvoyée aux HRSG ou elle est surchauffée. La @uipendant les périodes nuageuses, la
centrale fonctionne comme un cycle combineé.
IV.5.3. Analyse du champ solaire

Le champ solaire est constitué de nombreux collesteylindro-paraboliques. L'énergie
utile acquise par chaque collecteur peut étre doenéonction de la température de I'absorbeur
[68], [69]:
Qc = AcDNI cos(0) nok(6) — AapsUaps(Taps — Ta) (4.1)

Avec,

A, : Surface du collecteur [fh
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DNI : Irradiation directe normale [WhAh

6 : Angle d'incidence [degré].

1o - Rendement optique.

k(6) : Modificateur d'angle d'incidence.

Ay : Surface d’absorbation fn

U,y : Coefficient de transfert de chaleur [Wii.
T,.ps : Température absorbée [K].

T, : Température ambiante [K].

L'énergie utile totale gagnée par le fluide caltgar dans le champ solaire est:

Qsr = NcQc (4.2)

Avec,

N : Nombre de collectionneurs.
Q. : Energie utile [MW].

Dans la stratégie d'opération, les températuredréée et de sortie de HTF sont fixées. Dans ce
cas, le flux de masse est:

_ QsF
m= Cpf(Tfo—Tfi) (4'3)

ou,
Cpy - Capacite thermique de fluide [J/kg.K].

Ty, : Températures de sortie [K].
Ty, - Températures d'entrée [K].

L'efficacité globale du champ solaire est:

Q
Nsr = —=F_ (4.4)

DNI.Ac.N¢

Les parameétres caractérisent le champ solaire dsiRfanel sont montrés dans les tableaux ci-
dessous :

Parametres Valeurs
Surface d’ouverture (f 545
Taux de concentration 82
Rendement optique 0.8
Ouverture (m) 5.76
Longueur de tube (m) 4

Tableau 4.1 : Spécifications du capteur solaire.
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Parametres Valeurs
Nombre de collecteurs dans chaque lighe 6
Nombre de lignes 56
Température d'entrée de HTF (°C) 290
Température de sortie de HTF (°C) 393
Surface du champ solaire {m 183120

Tableau 4.2 : Paramétres d'exploitation du chartgreo

IV.5.4. Analyse d'ISCCS

Les facteurs les plus importants pour évaluer ITSCsont la production d'électricité et
l'efficacité. La production d'électricité de l'usirst mieux déterminée en calculant les sorties
instantanées des turbines a gaz et de la turbirepeur, et en additionnant les résultats. [68],
[69].

Wisces = 2Wer + Wer (4.5)

Le rendement peut alors étre calculé:

W SccS
Nisces = Dl_fc,, (4-6)

D : Débit massique de carburant [kg/sec].

fev - Valeur calorifique du combustible [MJ/kg].

L'électricité solaire nette est la différence dediss de la turbine a vapeur entre les périodes
ensoleillées et nocturnes. Par conséquent, ledadiectricité solaire est:

Ws

o= 4.7)

Wisccs

IV.5.5. Résultats et interprétations

On va simuler sous Matlab le rendement de syst&imede dans le tableau ci-dessous :

Température secondaire du vapeur (°C) 290 300 310 320 | 330

La puissance du systéme hybride (MW) 148,85| 148,94 149,06 149,21 148,99

Tableau 4.3: Variation de la puissance du systeybade selon la température secondaire du vapeur.

97



CHAPITRE IV Etude d’'un systeme hybride cegntionnelle / renouvelable

La puissance du systéme hybride (MW)

1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1
1482%5 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335
Température secondaire du vapeur (°C)

Figure 4.8: Variation de la puissance du systenteitty en fonction de la température secondaireajpeur.

57.1

57

56.9

56.8

56.7

56.6

Rendement de systéme hybride

56.5

. :
56 ; ; ;
2%5 290 295 300 305 310 315 320 325 3

Température secondaire du vapeur (°C)

Figure 4.9: Variation du rendement du systeme kighein fonction de la température secondaire dweurap

On peut voir que le rendement thermique peut &tesné la valeur 56,9% lorsque la
température de la vapeur a basse pression ese r@d@20°C. Si la température de la vapeur est
encore augmentée (plus de 320°C) le rendement dérait fortement. La raison est
vraisemblablement que la turbine a gaz disponibéedant I'air chaud est fixé, le transfert de
chaleur sensible de I'eau d'alimentation est limpit@ugmentation de la température de la vapeur
d'eau entrainerait une réduction du débit masgigueapeur et la puissance de sortie nette afin
de maintenir la différence de température minindales la surchauffeur.
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IV.5.6. Estimation de résultats avec la méthode desoindres carrés

Dans cette partie, on va appliquer la méthode dasdres carrés qui nous avant vu dans le
chapitre Ill, pour optimiser les erreurs du calcul.

Nous avons utilisé I'ajustement polynomial et I'stegment puissance, qui sont le plus proche a la
forme de la fonction £ f(T) représenté dans la figure (4.3).

Entre les valeurs da température seconda
du vapeur et la puissance du systeme

Calculer les paramétres inconnagd par
I'application des formules (3.4) et (3.5)

v

Calculer les nouveaux rendements par les fonctions
d’ajustement polynomiale et puissance

v

Faire le calcul les différences entre les nouveaux
rendements et le rendement initial

L'ajustement puissance * L'ajustement polynomial

le plus minimal Comparer les deux le plus minimal
différences entre eux

Tracer le graphe du meilleur ajustement P
déterminé par la méthode des moindres -

>

Figure 4.10 : L'algorithme d’ajustement de la paisse du systéme hybride par la méthode des moindress.

4

L’application de cet algorithme sous Matlab, doleseformules suivantes :

{P = —0.0004T2, + 0.2668Tg, + 106.8900 4.8)

P = 139.4026T3, 116

Les graphiques illustrés dans la figure suivante.
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—&— Modeéle initial ~O= Ajustement polynomial 9 - Ajustement puissane

149.3

149.2

149.1

149

148.

Puissance du systéme hybride (MW)

198,50 310
Température secondaire du vapeur (°C)

Figure 4.11 : Puissance du systéme hybride aprgsrtiation avec la méthode des moindres carrés.
A partir de la figure, on peut déterminer le meitl@justement directement.

Le résultat de simulation indique que I'ajustemgoiiynomial est le meilleur pour puissance du
systeme hybride (Le graphe pointécgsn dans la figure (4.11)

P = —0.0004T&, + 0.2668Tg;, + 106.8900 4.9

Ce qui est concerne le rendement du systeme, digapgeulement I'ajustement puissance.

Entre les valeurde la température second
du vapeur et le rendement du systéme

Calculer les paramétres inconnagd par
I'application des formules (3.4) et (3.5)

v

Calculer le nouveau rendement par
la fonction d’ajustement puissance

v

Tracer le graphe d’ajustement
déterminé par la méthode des moindres

T

Figure 4.12 : L’algorithme d’ajustement du rendetrdnsysteéme hybride par la méthode des moindmeésca
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Figure 4.13 : Rendement du systéme hybride apgéBriiation avec la méthode des moindres carrés.
La formule obtenue a partir de ces calculs est:

n = 36.8398T3°7>* (4.10)

IV.6. Conclusion

Plusieurs travaux théorigques et expérimentaux, 1shiés a la recherche d'ISCCS, ont été
présentés. La plupart d'entre eux analyse dessdo@nposants de mécanismes de centrale, y
compris les systemes de capteur cylindro-parabelejude cycle combinés. Le travail décrit en
ce chapitre concerne les modéles mathématiquegésments énergétiques d’'ISCCS.

Les résultats obtenus montrent l'intérét du systégbride solaire-gaz. En plus de son
rendement thermodynamique qui est important pgpaidpa celui de la turbine a gaz et la
turbine a vapeur, nous avons profité économiquermanie augmentation de quantité d'énergie
produite par cette centrale. On a également cardtrdbla préservation de I'environnement contre
la pollution et le réchauffement climatique.
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Les exportations de I'Algérie restent dominéeslparénergies fossiles (environ 95% du
volume global des exportations, selon les chifff@®visoires du Centre national de
l'informatique et des statistiques des Douanes).

Le pays exporte presque 50% de I'énergie primaiveyite et 50% de I'énergie dérivée.
Alors que I'électricité ne présente que 0.1% daléotles exportations énergétiques.

D’un autre part, La production d’électricité ess@®e presque totalement a partir du gaz
naturel et absorbe environ 40% de la consommagaretie énergie primaire.

Les énergies renouvelables (hydraulique, éolierssdaire,...) occupent une place
pratiguement nulle dans le bilan énergétique.

La production des hydrocarbures est entrée, depi¥, dans une longue phase de
fléchissement, résultat de la conjugaison du dégdénla production et de la déplétion des
réservoirs et du faible taux de renouvellementrdssrves.

Au rythme de production actuel, les réserves seratensommeées en vingt-cing ans
approximativement (soit a [I'horizon 2040) s'il n'ya pas de nouvelles découvertes
d’hydrocarbures et si les gisements sont exploiéés les mémes conditions que celles prévalant
actuellement sans amélioration donc du taux dep@¥ation (25% pour le pétrole, 70% pour le

gaz).

L’Algérie doit adopter une nouvelle politique densommation d’énergie afin d'assurer
un meilleur avenir aux prochaines générations.

Les solutions résident dans les énergies renouesla le développement durable. Or la
volonté politique n'a pas été affichée clairemeahsl ce domaine. La preuve réside dans les
investissements consentis par I'Etat dans ce sectmsidéré comme loin des capacités dont
dispose le pays.

Une transition énergétique bien élaborée permdtalier vers le développement durable
en mettant en place un mix énergétique, un bouduetgétique ou chaque énergie sera
développée rationnellement mais avec déterminati@n.solaire algérien est lI'un des plus
important au monde en intensité et en surface @ttgmat il peine a prendre son essor. Le pays a
plus de 200 sources d'énergie géothermique quigmedire exploitées pour le chauffage des
habitations mais aussi a usage industriel en det@rtaspect médical, on n’en fait rien. La
région d'Adrar est connue pour la force de cessvehtson développement que permettra le
développement de l'agriculture.

L’analyse portée dans cette these a permis dearaitevidence le role que joueront les
sources énergétiques dans la sécurité socio-écqnerde I'Algérie.
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CONCLUSION GENERALE

L'orientation donnée a notre recherche a été coadar les conclusions apportées par
I'état de I'art des énergies fossiles et renouvekldNous avons mis en évidence que le scénario
actuel aux triples enjeux en termes de sécuritgpitvisionnement, d’indépendance énergétique
et de lutte contre le changement climatique, fag ¢ recours a la transition énergétique soit
inéluctable.
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