Présentation générale du projet

Le projet prévoit l’installation d’un cycle combiné fonctionnant au gaz naturel (CCGT), d’une puissance brute de 430 MW, tranche n°4 du site, Hornaing 4. 

Le nouveau CCGT sera installé dans la partie Ouest de la zone « centrale », dans une zone adjacente aux installations existantes.

1. -  Principe d’un CCGT

Un cycle combiné est une association de 2 cycles thermodynamiques, où l’énergie thermique sortant du premier cycle est utilisée par le second cycle. Dans le cas présent, il s'agit d'un cycle de turbine à combustion (turbine à gaz) et d'un cycle de turbine à vapeur. L'association de 2 cycles permet de générer plus de travail à partir de la chaleur produite par une combustion.

Dans ce procédé, le gaz naturel est injecté dans la chambre de combustion de la turbine à gaz et s’enflamme. Les produits de combustion passent par les tuyères de la chambre de combustion vers les étages de détente qui sont constitués d’ailettes. La force du flux des produits de combustion ainsi exercée sur ces dernières met en rotation l’arbre de la machine. Cette énergie mécanique est transmise à l’alternateur qui permet la production d’électricité. 

Par la suite, les fumées de combustion, en sortie de la turbine à gaz, passent à travers une chaudière de récupération. La chaudière de récupération produit de la vapeur qui passe ensuite dans une turbine à vapeur qui transmet l’énergie mécanique récupérée à un alternateur pour la production d’électricité. 

Dans la disposition « single shaft » l’alternateur est commun à la turbine à gaz et à la turbine à vapeur.

2. -  Localisation du projet

La zone retenue pour l’unité cycle combiné gaz se situe sur la partie Nord-Ouest de la zone centrale, à proximité de la tranche n°3. Cet emplacement a été retenu pour les motivations suivantes :

· Il préserve les installations de la tranche 3 et offre la zone de moindres contraintes,
· Il évite les puits d’aération Heurtau qui génèrent une zone d’inconstructibilité de 60 et 70m,

· Il est le plus éloigné possible des habitations,

Voir plan général d’implantation :
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3. -  Description de la nouvelle unité

3.1. -  Caractéristiques générales

Le procédé est arrangé sur le principe de l’arbre unique (« single shaft ») : alignement sur le même axe des arbres de l’alternateur, de la turbine à vapeur et de la turbine à gaz.

Par ailleurs, la chaudière de récupération dispose de 3 niveaux de pression (Haute Pression HP, Moyenne pression MP, Basse pression BP) afin d’optimiser la récupération de chaleur.

Après son passage dans la turbine, la vapeur est condensée par le biais d’une circulation d’eau de refroidissement dans un condenseur. 

Les performances du cycle combiné varient avec différents paramètres : température ambiante, humidité ambiante, altitude, charge de la turbine à gaz et type de système de refroidissement.

Pour le site de la Centrale d’Hornaing, les caractéristiques réelles du CCGT ont été calculées et sont données dans le tableau ci-après :

	Puissance nette (MW)
	423

	Puissance brute (MW)
	432

	Débit gaz naturel maxi (Nm3/h)
	80 000

	Puissance TAG (MW)
	285

	Puissance TAV (MW)
	138

	Consommation spécifique nette (kJ/kWh)
	6222

	Rendement net PCI (%)
	57,86


Un système de contrôle et de supervision permet la conduite centralisée des installations qui seront exploitées avec présence humaine continue. Le personnel attaché au CCGT sera au nombre de 35.

3.2. -  Poste gaz 

La livraison du gaz naturel nécessaire au projet s’effectuera par le biais d’un nouveau poste de livraison de GRT gaz qui sera installé à l’ouest du site au nord de l’aéroréfrigérant 3.

Le poste de livraison GRT gaz est constitué d’une filtration et de ses sécurités propres. Il assure également le comptage des quantités de gaz consommées par l’installation. Ce poste de livraison clôturé est réalisé suivant les standards GRT gaz. 

3.3. -  Turbine à gaz (TAG)

La technologie retenue est une turbine à gaz d’environ 285 MW, fonctionnant exclusivement au gaz naturel, avec des brûleurs à basses émissions NOx et CO. 
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La turbine à gaz, la turbine à vapeur et l’alternateur sont implantés dans un caisson acoustique, sur un châssis métallique (skid) commun aux auxiliaires (système de lubrification des paliers, système de démarrage,…).

3.3.1. -  Compresseur axial

Ce compresseur est constitué d'un ensemble de roues munies d'ailettes qui permettent de comprimer l'air extérieur.

Lors du démarrage de l’installation, l’alternateur est utilisé en moteur pour actionner le compresseur axial.

L’admission d’air est effectuée par une prise située en hauteur sur un côté du bâtiment « turbines » L’air extérieur est filtré avant admission dans la TAG.

Afin de limiter les nuisances sonores en provenance de la nouvelle unité, l’installation de silencieux est prévue sur cette aspiration d’air.

3.3.2. -  Chambre de combustion

La turbine comporte une chambre de combustion bas NOx. Le gaz est injecté dans la chambre de combustion par le biais de brûleurs. En se mélangeant à l'air compressé, il s'enflamme.

Le débit d‘alimentation maximal en gaz naturel est 80 000 Nm3/h.

Pour prévenir toute explosion, des détecteurs de flamme redondants vérifient en permanence la présence de la flamme sur chaque brûleur.

3.3.3. -  Etages de détente

Les gaz chauds de combustion se détendent en traversant la turbine, constituée de plusieurs roues munies d'ailettes. Le mouvement de rotation de la turbine est communiqué à l'arbre qui actionne à la fois le compresseur et l’alternateur.

3.4. -  Chaudière de récupération

En sortie des étages de détente de la turbine à gaz, les produits de combustion ont une température d’environ 650°C. La chaudière de récupération permet de récupérer cette énergie calorifique. 

Afin de porter le rendement du cycle au maximum, cette chaudière comporte 3 niveaux de pression :

· Haute Pression (HP) 
:
P = 124,6 bar relatif,
T = 558 °C

· Moyenne Pression (MP)
:
P = 29,9 bar relatif,
T = 557 °C

· Basse Pression (BP)
:
P =  4,3 bar relatif,
T = 234 °C.

Chaque niveau de pression comporte un vaporisateur qui alimente un ballon en vapeur. La vapeur en sortie de chaque ballon est surchauffée avant d’être envoyée vers les différents étages de détente de la turbine à vapeur. 

L’ensemble des circuits dispose de soupapes de sécurité contre les surpressions. 

3.5. -  Turbine à vapeur

La turbine à vapeur (TAV) est implantée dans le même bâtiment que la turbine à gaz (TAG). Elle profite également de l’insonorisation du caisson acoustique commun à la TAG. 

La TAV délivre une puissance électrique de 138 MW et comprend les éléments principaux suivant : 

· un étage de détente pour chaque niveau de pressions de la vapeur fournie par la chaudière de récupération (HP, MP et BP),

· un système de lubrification comprenant une caisse à huile, un filtre à huile, une pompe d’alimentation et un échangeur pour le refroidissement sur la boucle d’eau de refroidissement.

3.6. -  Condenseur

Le cycle thermique nécessite la condensation de la vapeur en sortie de la Turbine à Vapeur (TAV). 

Dans ce but, de l’eau de refroidissement passe à travers des tubes du condenseur. Les condensats ainsi générés sont réutilisés pour alimenter la chaudière en eau. 

Afin d’éviter la corrosion, un réducteur d’oxygène et un contrôleur du pH volatil sont injectés au niveau du condenseur. L’injection du réducteur d’oxygène se fait en fonction de l’oxygène mesuré au niveau de l’étage BP de la chaudière. 

3.7. -  Alternateur

Les étages de détente des turbines à gaz et à vapeur sont constitués d’ailettes. La force des produits de combustion et de la vapeur exercée sur ces dernières met en rotation l’arbre commun aux deux turbines. Cette énergie mécanique est transmise à l’alternateur qui permet la production d’électricité. 

Des systèmes auxiliaires assurent le bon fonctionnement de l'alternateur. Il s’agit : 

· d’un système de réfrigération à l’hydrogène : il assure le refroidissement du rotor et du stator au moyen d’un échangeur eau de refroidissement/H2. L’hydrogène circule en circuit fermé..

· d’un système d'huile d'étanchéité qui a pour fonction d'assurer l'étanchéité indispensable de la carcasse de l’alternateur au niveau des liaisons entre les parties fixes (carcasse) et la partie tournante (rotor) Cette étanchéité est indispensable du fait de l'hydrogène sous pression. 

· d’un système de refroidissement à l’eau du stator : il permet l'évacuation de la chaleur dégagée par le stator. La chaleur est évacuée via un échangeur eau/H2.

3.8. -  Raccordement électrique au réseau 

Le raccordement électrique s’articule autour :

-
du raccordement au réseau (PTF), 

-
de la mise à niveau 25 kA du poste 225 kV d’HORNAING et du circuit de terre,

-
de la réalisation de la nouvelle cellule HT HO 3 dans le poste 225 kV,

-
de la substitution du raccordement actuel HO 3 sur le jeu de barres du poste 225 kV d’HORNAING, pour autoriser le raccordement du CCGT (HO 4) au réseau RTE 225 kV GROS CAILLOU 3,
-


-    de la réalisation de la nouvelle cellule HT HO 4 débitant directement sur la ligne 225 kV GROS CAILLOU 3, après mise en service de la cellule HO 3,

-
de la réalisation de la liaison souterraine 225 kV entre le poste et le transformateur principal du CCGT.

3.9. -  Circuit des eaux de chaudière

La vapeur générée dans la chaudière de récupération est produite à partir d’eau déminéralisée. Après son passage dans la turbine, la vapeur passe dans un condenseur où un refroidissement permet de repasser la vapeur en phase liquide. Un appoint d’eau déminéralisée est effectué pour compenser les pertes.

La production de cette eau pour la nouvelle unité sera effectuée par osmose inverse : récupération de la station existante moyennant l’adjonction d’un traitement finisseur par résines. La capacité de production nécessaire au remplissage du réservoir tampon est de 15 t/h d’eau déminéralisée, pour une consommation moyenne maximale de l’ordre de 8 t/h.

Un stockage tampon d’eau déminéralisée de 1 200 m3 sera implanté sur le site pour effectuer les compléments nécessaires dans le circuit des eaux de chaudière.

3.10. -  Vapeur auxiliaire

Une production de vapeur auxiliaire est prévue. Cette vapeur sera notamment utilisée pour les démarrages. 

3.11. -  Contrôle-commande

Un système de contrôle et de supervision permet la conduite des installations. 

Les instruments nécessaires aux contrôles de sécurité et à la conduite des installations sont prévus. Cela regroupe notamment :

· les instruments de mesure (pression, température, analyseurs, vibrations, …). Certaines mesures critiques seront doublées ou triplées afin de garantir une fiabilité maximale,

· les vannes de régulation, alimentées en air principalement,

· les mesures des émissions atmosphériques en continu (NOx, CO, O2),

· les soupapes de sécurité,

· des filtres/séparateurs O2, 

· les vannes de sécurité gaz,

· les détections gaz et incendie.

3.12. -  Eaux de refroidissement

Le procédé prévoit l’implantation d’un circuit d’eau de refroidissement qui permettra de refroidir : 

· le condenseur de la turbine à vapeur,

· l’alternateur, via la boucle primaire d’hydrogène et l’évacuation des calories au travers d’un échangeur eau de refroidissement/H2,

· les paliers des différentes pompes,

· les échantillons chaudière par échangeur eau/eau,

· les purges chaudière en aval du ballon flash atmosphérique,

· l’huile de lubrification de la turbine à gaz et de la turbine à vapeur par un échangeur eau/huile.

A la mise en service, le circuit est rempli avec de l’eau industrielle traitée. L’eau de refroidissement circule en continu et est refroidie lors du passage dans une tour à circulation naturelle : Il s’agit de la tour N°2 existante sur le site, qui fera l’objet d’un retrofitting sur le principe suivant :

Voir schéma de principe :



Les modifications prévues permettent une réduction substantielle de la puissance acoustique de ce type de tour, ainsi qu’un gain sur la puissance de pompage : limitation de la hauteur de chute d’eau.

3.13. -  Circuit d’appoint de l’eau de refroidissement

L’évaporation produite dans la tour aéro-réfrigérante et les purges nécessaires à la déconcentration chimique engendrent une consommation d’eau de 500m3/h à pleine charge.

Ces pertes sont compensées par des appoints en eau prélevée dans la rivière : La Scarpe. Pour prévenir l’entartrage des circuits, cette eau est décarbonatée avant d’être envoyée dans le circuit de refroidissement.

4. -  Décomposition par lots du projet

 On distingue :

4.1. -  La ligne d’arbre 

Contrat clés en main : Etude, fourniture, fabrication, livraison, montage, mise en service

L’attributaire de ce contrat a également à sa charge les études d’ingénierie de l’ensemble des équipements  intervenant directement dans le process général de la centrale (Ex : Chaudière de récupération)

Ce lot comprend les équipements suivants :

· Le power train (turbine à gaz, turbine à vapeur et alternateur)

· Le système d’excitation statique de l’alternateur et le convertisseur statique de fréquence,

· La filtration entrée turbine

· Le système d’évacuation d’énergie y compris les transformateurs principal et de soutirage,

· Le condenseur, et l’ensemble du poste d’eau (pompes, robinetterie, instrumentation et tuyauterie HP et BP du cycle eau-vapeur et supports) 

· L’injection de réactifs et le skid d’échantillonnage,

· La distribution électrique MT, BT, courant continu, alternatif sans coupure et les batteries,

· Le groupe électrogène de secours

· Le contrôle commande

· Le câblage interne à la salle des machines

· La station d’air de régulation et air service

· Le système de détection/protection incendie à l’intérieur de la salle des machines 

· Le management de chantier y compris la rédaction et la mise en application de l’ensemble des procédures de chantier

4.2. -  La chaudière de récupération

Contrat clés en main : Etude, fourniture, fabrication, livraison, montage, mise en service d’une chaudière complète avec sa cheminée et sa structure de supportage

4.3. -  Le Balance of Plant

Le BOP sera géré en mode maîtrise d’œuvre. Il comprend principalement les équipements et prestations suivantes :

· Le génie-civil de l’ensemble

· Le bâtiment salle des machines

· Le bâtiment administratif comprenant la salle des commandes , magasin/atelier, laboratoire, local pompes incendie

· La station d’eau décarbonatée

· L’adaptation de la station d’eau déminéralisée existante

· Les citernes d’eau

· Le traitement et contrôle des effluents

· Les VRD

· Le circuit d’eau de refroidissement

· Le système de distribution d’eau potable

· Le bassin de décantation

· Le réseau de surveillance par caméras

· Le système de détection/protection incendie du site

· La chaudière auxiliaire y compris la cheminée

· La distribution électrique, le contrôle-commande et le câblage associés aux équipements du BOP

4.4. -  Prestations gérées directement par la SNET

Ces prestations sont :

· Le retroffiting de la tour aéro-réfrigérante N°2

· Les démolitions d’ouvrages existants

· Le nettoyage et nivellement du site

· La réfection des forages d’eau brute

· La réfection de la station de pompage Scarpe

· Le nettoyage chimique des tuyauteries

· La réalisation d’un merlon anti-bruit en limite nord du site

· Les travaux paysagistes

4.5. -  Raccordement au réseau gaz

Prestation réalisée par GRT gaz

4.6. -  Raccordement au réseau électrique

Prestations confiées à RTE

5. -  Budget

Voir décomposition budgétaire par lots





























































































































































 





 





 












































