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Resume

L'homme est toujours dans une course avec le temps pour trouver une source d'énergie qui
répond a ses besoins, de ce fait I3, il a pu réussir a développer de nouvelles technologies comme
les turbines a gaz et les turbines a vapeur. Mais au fil des temps ’homme a découvert que leurs
efficacités n’étaient pas trés élevées, et cella la pousser a mener de nouvelles études et
recherches dont I’objectif est de trouver un moyen pour les améliorer.
Au bout de quelques années, 11 a parvenu a améliorer 1’efficacité de la turbine a gaz et celle de
la turbine a vapeur en faisant une combinaison des deux avec une chaudiére de recupération, et
ce qu’on appelle aujourd’hui une centrale €lectrique a cycle combiné.

Dans notre travail, nous avons étudié cette technologie dans une étude pratique qui concerne
I'effet de la température ambiante sur l'efficacité de la centrale et les changements important
qui se produisent sur ce dernier.

Abstract: Analysis of the Cap-Djinet Gas/Steam combined cycle installation

human is always in a race with time to find a source of energy that meets his needs, so he has
been able to successfully develop new technologies such as gas turbines and steam turbines.
But over time he discovered that their efficiencies were not very high, and this pushed him to
lead new studies and research whose objective is to find a way to improve them.
After a few years, he managed to improve the efficiency of the gas turbine and the steam turbine
by making a combination of the two with a recovery boiler, and what we call a combined cycle
power plant.

In our work, we have studied this technology in a practical study that concerns the effect of
ambient temperature on the efficiency of the plant and the significant changes that occur on it.
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Introduction géneérale

La centrale électrique est un site industriel congcu pour la production d'électricité, qui
consiste a faire la transformation de I’ensemble des énergies primaires en €nergie électrique.
Aujourd’hui les centrales électriques ont un role important dans notre vie quotidienne, elles
sont un facteur essentiel pour le développement économique dans tous les pays du monde.
L’augmentation de la production de 1’¢lectricité est un signe d’amélioration dans le mode de
vie grace a son utilité dans tous les domaines et elle a permis la création de nouvelles
richesses, elle est la source d’énergie la moins polluante dans le monde.

Des études sont faite pour améliorer la production électrique, telle que celle apporté aux
turbine a gaz et aux turbine a vapeur qui sont les éléments essentiels pour produire de
I’électricité.

La derniere technologie a permis de faire une combinaison entre la turbine a gaz et la
turbine a vapeur qui sont reli¢ par la chaudiére de récupération dans une seule centrale c’est
ce qu’on appelle une centrale a cycle combiné.

Les centrales a cycle combiné produisent de 1’électricité en faisant bruler le combustible
qu’est le gaz naturel a ’aide de 1’air comprimé dans la chambre de combustion, puis 1’énergie
des gaz d’échappement de la turbine a gaz est récupérée par la chaudiére de récupération pour
créer de la vapeur qui va permettre d’alimenter la turbine a vapeur, et cela afin d’actionner le
générateur, de ce fait 1I’énergie €lectrique sera produite.

Dans notre travail on a fait une étude sur la centrale électrique a cycle combiné de Cap-
Djinet, c’est une centrale dotée de la derniere technologie développée dans le domaine qu’est
réalisé par Siemens.

Notre travail est réalisé en quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre nous allons présenter la centrale électrique de Ras
Djanet de maniére générale et allons décrire ses composants essentiels et son
principe de fonctionnement.

e Dans le deuxiéme chapitre nous allons discuter sur les améliorations et les
avancements des recherches qu’ils ont été faite sur les turbines a gaz, turbine a
vapeur, cycles combinés et les derniéres technologies appliquées dans le
domaine.

e Le troisieme chapitre est la modélisation de chaque composant de I’installation,
dans lequel nous allons citer les différente équations et bilans thermodynamique
concernant chaque élément de la centrale.

e Enfin dans le quatrieme et dernier chapitre, les résultats de la simulation
numérique concernant 1’effet de la température ambiante sur les performances de
la centrale seront analysés et interprétés.
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Chapitre | Description de la nouvelle centrale de Ras-Djinet

.1.Introduction

La consommation d’¢électricité en Algérie est en augmentation continue avec une hausse
annuelle d’environ 5%.Afin de répondre & cette hausse de demande, la construction des
centrales électriques est demandé. L’Algérie a installé plusieurs centrales a cycle combinées
qui sont I’'une des technologies les plus améliorées et efficaces dans la production de

I’électricité, et parmi elle La centrale de a cycle combiné de Cap-Djinet 1131.1 MW.

1.2.Présentation de la centrale

La centrale de a cycle combiné de Cap-Djinet 1131.1 MW est situé au nord de I'Algérie
Prés de la ville de Boumerdes a environ 70 kilomeétres a I'est de Alger. Elle s’étend sur une
surface d’environ 35 hectares.

<" MAndorre

Albanie. =

Portugal Espagne

'
VAP

Gibraltar

Figure (1.1) : Vue de ciel prise par Google earth de la centrale a cc RAS-DJINET
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1.2.1. Réalisation du projet

e Projet de réalisation
Centrale électrique a cycle combiné RAS-DJINET d'une puissance de 1131,1 MW aux
conditions site.

e Le maitre de I'ouvrage
SPE : Sociéte algérienne de production de I'électricité

Représenté par : CEEG : Compagnie de I'ingénierie de I'électricité et du gaz

e Constructeur :
DAEWOO ENGINEERING & CONSTRUCTION

e Sous-traitant :
ETTERKIB : Société de montage industriel du groupe SONELGAZ
INERGA : Société de réalisation d’infrastructures du groupe SONELGAZ

e Date de démarrage des travaux :24 octobre 2012

1.2.2. Mise en service
La premicere turbine est entrée en production en mai 2018, la 2éme au mois d’octobre

2018 et la 3éme mi 2019.

A noter que I’énergie électrique produite au niveau de cette Centrale est transférée
respectivement vers deux transformateurs (400 V chacun) a Si Mustapha et EI Affroune
(Blida), au moment ou un 3¢me transformateur est prévu a 1’avenir a Akbou (B¢jaia), avant le

transfert de cette électricité vers le réseau national de transport d’électricité.

1.2.3. Description generale de la centrale

La centrale a cycle combiné de Ras-Djinet se compose essentiellement de trois unités
mono-arbre «singleshaft»  de référence Siemens SCC5-4000F 1S et chague unité se
compose de :

e Une turbine a gaz de type SGT5-4000F de Siemens.

e Une turbine a vapeur de type ST SST5-3000 de Siemens.

e Un geénérateur Siemens (SGEN ™) SGen5-2000H :

e Une chaudiere de récupération d’un cycle eau / vapeur a trois niveaux de pression
avec resurchauffe.
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I'ranche > —

m
\‘J

>

P s

@ Turbine a'gaz/ Générateur/;Turbine a vapeur

% Turbine a Vapeur
Générateur J ' ;

Turbine a Gaz

Figure (1.2) : Vue sur I’ensemble des composants de la centrale

1.3.Principe de fonctionnement

Le compresseur de la turbine a gaz aspire de l'air, le comprime puis l'injecte dans le
systeme de combustion.

La station d'alimentation du gaz naturel et celle du mazout assurent I'alimentation de la
turbine a gaz aux conditions nécessaires au fonctionnement.

Le combustible (gaz ou mazout) est introduit dans la chambre de combustion de la TAG
ou il sera brdlé a I'aide de I'air comprimé.

Le gaz brilé a haute température et pression s'écoule et se détende dans la turbine et qui
la fera tourner.

La turbine a son tour entraine un générateur et le compresseur qui sont reliés au méme

arbre.
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Le générateur est connecté au réseau par un transformateur élévateur et des barres
omnibus.

La chaleur dégagée par la TAG est récupéree a l'aide d'une chaudiére de récupération
(GVRC) a trois niveaux de pression ou est produite la vapeur.

L'eau de mer est pompée vers la station de dessalement puis vers la station de
déminéralisation puis injectée dans la GVRC ou elle sera transformée en vapeur.

Cette derniere (la vapeur) est alimentée aux différents étages de la turbine a vapeur qui
est relié au méme générateur que la TAG.

Cette combinaison permet au générateur de produire d’avantage d'énergie €lectrique.

La vapeur dégagée par la TAV et envoyée vers le condenseur ou y circule de I'eau de
mer froide, ainsi la vapeur se condense et sera renvoyée vers la GVRC pour faire un circuit
fermé.

Le cycle eau/vapeur est assuré par plusieurs pompes au long d'un circuit de tuyauterie.

Les fonctions de commande, de protection, de surveillance, de diagnostic et de
signalisation nécessaires a l'exploitation de [linstallation sont assurées par un

systéeme numérique contréle-commande.
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Figure (1.3) : Schéma descriptif d’une centrale a cycle combiné
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|.4.Les Composants de la centrale

1.4.1.1. La turbine a gaz SGT-4000F

La SGT-4000F se compose d’un systeme d’air d’admission aussi appelé les entrées,
d’un compresseur, d’un systéme de combustion, d’une turbine, d’un systeme d’échappement
et il se compose de :

Boitier du palierde compresseur

Compresseur

Montage 1des aubes directrices du compresseur
Boitier externe de la chambre de combustion
Bruleur

Chambre de combustion

Rotor

Boitier de turbine

Boitier du palierde turbine

W o N WU B W N =

Figure (1.4) : Les composants de la SGT-4000F. [1]

a) Compresseur : c’est un compresseur axial a haut rendement a 15 étages, I’air
d’admission est comprimé en étages par une série d’aubes sous forme stationnaire et
rotative. Les aubes rotatives (rotor) fournissent de la force pour augmenter la vitesse
de ’air dans chaque étage et les aubes stationnaires (stator) convertissent la vitesse en
pression et guident aussi 1’air vers le prochain étage du rotor.

b) La chambre de combustion : la turbine & gaz Siemens SGT5-4000F contient une
chambre annulaire, et elle est I'endroit ou le carburant est injecté (par les injecteurs de
carburant) avec I’air comprimé on brule ce mélange de carburant pour fournir les gaz
résultants vers la turbine a une température uniforme, Et elle est dotée de 24 brlleurs
hybride, ces bruleurs sont congu pour les gaz combustibles naturels et le mazout.

c) La Turbine : c’est une turbine de type axial avec 4 étages qui sert a récupérer
I'énergie cinétique des gaz générés qui s'écoulent de la chambre de combustion, et son
role principal est de convertir I’énergie thermique en en énergie cinétique, puis
Iénergie cinétique et transférer vers les aubes de la turbine pour la convertir en travail
mécanique.
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Combustible Gaz gasoil
Valeur de chauffage inférieure (kJ/kg) 45001 43100
Sortie nominale aux terminaux du générateur ( MW) 249.2 210.5
Efficacité nominale aux terminaux du générateur (%) 38.4 36.9

D¢ébit du gaz d’échappement (kg/s) 616.2 610.9
Température de gaz d'échappement (°C) 607.6 557.4
Consommation de combustible (kg/s) 14.3 13.2

Tableau 1.1: parameétres du fonctionnement de la SGT5-4000F [1]

Conditions de référence

Vitesse de rotation 3000 tr / min
Pression barométrique 1013 hPa
Humidité relative 76%

1.4.2. Turbine a vapeur
1.4.2.1. Description

Son role est de convertir I'énergie thermique résultant de la haute pression contenue
dans la vapeur en énergie cinétique puis mécanigue pour la rotation.

La centrale électrique se compose de trois (3) turbines a vapeur fournies par Siemens.
Le modele de turbine a vapeur, ST SST5-3000, se compose de deux parties principales
cylindriques HP et MP/BP relié entre aux avec un axe s’appelle I’arbre, chacun a deux paroi
bien définie. Les turbines a vapeur ont leurs propres vannes, et pour chaque entrée il y a une
vanne pour réguler et contréler le débit du vapeur. Cette derniere s'écoule vers le condenseur
de maniére axiale. Le rotor de la turbine est accouplé avec I’alternateur par un embrayage.

1.4.2.2. Composants de la turbine a vapeur ST SST5-3000
a) Lecorps de la turbine HP
Nous trouvons presque tous les élements essentiels de la turbine dans un carter de type
baril. L’extérieur de ce carter est muni d’une vanne d'arrét et de contréle de la vapeur qui
permet d'isoler la turbine et peut rapidement interrompre l'alimentation en vapeur de la
turbine. Le carter intérieur est muni par les étagéres des aubes stator et un arbre qui traverse
ce corps et qui est muni avec des aubes réactifs et rotatifs. La vapeur entre du coté du petit
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rayon, et circule entre le stator et le rotor et elle sorts par le coté du rayon le plus grand avec
une température et pression moins que celle de I’entrée.

b) Le corps de la turbine MP/BP

Nous trouvons dans cette partie deux vannes d'arrét et de contréle d'alimentation a
I’extérieur du carter & l'intérieur il est divisé en deux chambres MP et BP, elles sont
boulonnées ensemble par des boulons d'assemblage. Elles ont des différentes températures et
pressions. Le rotor de cette partie est reli€¢ au rotor haute pression (HP) d’une coté et 1’autre
coté comporte un palier intégré a son extrémité libre dans le carter d’échappement. La vapeur
sortant de la turbine MP entre directement dans la turbine BP aprés avoir été mélange a la
vapeur provenant du surchauffeur BP.

LP a simple flux
avec échapement
axial pour une
gamme de zones
d'écgapement
différentes

Vanne d'arrét et de
contrdle combinée
dans un arrengment a
vanne unique

lames a réaction
variables haute
performance
entiérement
tridimentionnelles

Jlames LP

barillet

Figure (1.5) : Composants de la ST SST5-3000

TURBINE A VAPEUR SST5-3000 DONNEES TECHNIQUES
Puissance nominale 139 MW
Vitesse 3000 Tr/min
comsbe®» ]
Type H30
Nombre d’étage 27 étages
Corps MP/BP (IP)
Section MP 16 étages
Section BP 7 étages

Tableau.l.2. : fiche technique de la ST SST5-3000[1]
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1.4.2.3. Paramétres de fonctionnement de la ST SST5-3000

Les divers parameétres de fonctionnement de la turbine aux conditions de référence ci-
dessus et a une charge de 100 % sont les suivants :

Description Unités Avec allumage Av?c gllumage
au gaz naturel al ‘huile
Puissance de sortie de la turbine a vapeur MW 127,8 100,8
Pression d'entrée de la turbine a vapeur HP bar 117,92 99,39
L(Ieamperature d'entrée de la turbine a vapeur oc 565,02 528 27
Débit de la vapeur HP kg/s 71,99 61,66
Pression d'entrée de la turbine a vapeur MP bar 29,10 25,20
'll'/IeFr)nperature de sortie de la turbine a vapeur o 564.94 524.99
Débit de la vapeur MP kg/s 71,99 76,02
Flux d'échappement de turbine BP kgls 98,25 80,31
Température d'échappement de turbine BP °C 33,35 31,56

Tableau.l.3. : Paramétres de fonctionnement de la ST SST5-3000[1]

1.4.3. Chaudiere de récupération
1.4.3.1. Description de la GVRC de la centrale de Ras-djinet

La centrale a CC de Ras-Djinet est munie de trois GVRC de type de systéme suspendu,
flux horizontal, trois (3) niveaux de pression, circulation naturelle avec banc de réchauffage,
complet avec cheminée en acier pertinent. Fabriquées et fournies par
NENOOTER/ERIKSEN.
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Figure (1.6) : Vue de I’extérieur de la GVRC de la centrale & CC de Ras-Djinet

1.4.3.2. Composants de la GVRC de de Ras-djinet
a) Eléments basse pression

1. Economiseur BP ou préchauffeur : son role est de préchauffer I'eau des condensats a
une température legérement inférieure a la température de saturation correspondant a
la pression du ballon a vapeur BP.

2. Systeme de recirculation : composé de trois (3 x 50 %) pompes centrifuges qui ont le
réle de maintenir la tempeérature de sortie des gaz de combustion au-dessus du point de
rosée acide et de protéger le GVRC contre la corrosion a I'extrémité froide.

3. Ballon BP: son réle est de fournir de la vapeur saturée de haute pureté au

surchauffeur BP.
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4. Le dégazeur : Relié au ballon BP il permet d'éliminer les gaz non condensables
comme 1'0,et le CO, des condensats lors du remplissage initial de la chaudiére et du
démarrage de la centrale.

5. Evaporateur BP : L’eau saturée est extraite du fond du ballon a vapeur BP et circule
a travers I’évaporateur via le processus de circulation naturelle, s’évapore et remonte
vers le haut a travers les tubes de 1’évaporateur.

6. Surchauffeur BP : Alimenté de vapeur saturée par le ballon BP, il augmente sa
température jusqu'a devenir une vapeur surchauffée, puis l'injecte directement au corps
BP de la TAV.

b) Eléments moyenne pression

1. Economiseur MP : son rdle est de préchauffer 'eau d’alimentation & une température
legérement inférieure a la température de saturation correspondant a la pression du
ballon a vapeur MP.

2. Ballon MP : son réle est de fournir de la vapeur saturée de haute pureté au
surchauffeur MP.

3. Evaporateur MP : L’eau saturée est extraite du fond du ballon a vapeur MP et circule
a travers I’évaporateur via le processus de circulation naturelle, s’évapore et remonte
vers le haut a travers les tubes de I’évaporateur.

4. Surchauffeur MP : Alimenté de vapeur saturée par le ballon BP, il augmente sa
température jusqu'a devenir une vapeur surchauffée, puis sera mélangée a la vapeur
sortante du corps HP de la TAV et envoyée vers les deux resurchauffeurs.

5. Resurchauffeur 1 et resurchauffeur 2 : ils augmentent la température du mélange de
vapeur sortante du corps HP et celle provenant du surchauffeur MP jusqua la
température nécessaire pour le corps MP de la TAV.

c) Eléments haute pression

1. Economiseur HP1 et Economiseur HP2 : leur role est de préchauffer I'eau
d’alimentation a une température 1égerement inférieure a la température de saturation
correspondant a la pression du ballon a vapeur HP.

2. Ballon HP : son role est de fournir de la vapeur saturée de haute pureté au
surchauffeur HP1.

3. Evaporateur MP : L’cau saturée est extraite du fond du ballon a vapeur HP et circule
a travers 1I’évaporateur via le processus de circulation naturelle, s’évapore et remonte
vers le haut a travers les tubes de I’évaporateur.

4. Surchauffeur HPlet HP2 : ils augmentent la température jusqu'a devenir une vapeur
surchauffée pour qu’elle soit injectée dans la corps HP de la TAV.

10
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Figure (1.7) : Disposition typique de la GVRC

1.4.4. Le condenseur (MAG10ACO001)
1.4.4.1. Description

Est placé juste aprés la TAV et il est constitué de deux faisceaux double passe, il
travaille avec un design axial. Son role dans la centrale est de condenser la vapeur qui sort de
la turbine a vapeur avec de l'eau de mer. Le condenseur est équipé de deux ventilateurs
d'extraction de vapeur, cette derniére au période d’entretien est évacuée dans 1’atmosphere,
équipé aussi de deux pompe d’extraction pour extraire la vapeur condensé (I'eau) et la pomper
vers la chaudiere.

11
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Figure (1.8) : Vue de I’extérieur du condenseur (MAG10AC001)

1.4.4.2. Fiche technique du condenseur (MAG10ACO001)

CONDENSEUR A SURFACE DONNEES TECHNIQUES
Fabricant TSM TECH CO., LTD.

Conception

Pression de service 0.0514 bar

Débit d'eau de refroidissement 34000 m3/h

Taux de transfert de chaleur 12,610.263 W/m2. °C
Condensat
Capacité totale 26.09 m3
Montée de température d'eau de refroidissement 6 °C

Tableau.l.4 : Caractéristiques techniques du condenseur (MAG10ACO001) [1]

1.4.5. Circuit d’eau et de vapeur

Entre condensation et évaporation, 1’eau passe a travers plusieurs corps de la centrale
comme le condenseur, la chaudiére de récupération et la turbine a vapeur (figure 1.9). Son
parcoure au long de la tuyauterie et en passant par de nombreuses vannes est assuré par
plusieurs pompes pour réaliser un circuit fermé. A cause des pertes, de I’eau déminéralisée est
ajoutée au circuit (environ 400 tonnes par jour) pour répondre aux exigences des corps de la
centrale.

12
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Figure (1.9) : Schéma descriptif du circuit eau/vapeur

1.4.6. Le générateur Siemens (SGEN ™) SGen5-2000H

1.4.6.1. Description du générateur

Est placé entre la turbine a vapeur et la turbine a gaz. La TAG et la TAV sont couplés
directement avec le générateur a ses extrémités par un dispositif de serrage. Le but de toute la
centrale c’est de faire tourner cet élément essentiel.

Générateur

Figure (1.10) : position du générateur [1]
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1.3.6.2. La fiche technique

Puissance apparente : 431 MVAa35°C
Courant d'induit nominal 11310 A

Tension d'induit nominale 22,00 kV £5 %
Vitesse de rotation 3000 tr/min

Facteur de puissance 0,9 (inductif)
Excitation Excitation statique
Type de refroidissement refroidi a I'hydrogéne

Tableau.l.5 : les parametres de fonctionnement du générateur Siemens (SGEN ™) SGen5-
2000H [1]

1.4.7. Les pompes hydrauliques principales

1.4.7.1. Les pompes d’alimentation (50LAB10AP001 /50LAB20AP001)
a) Description pompes d’alimentation (SOLAB10AP001 / S0LAB20AP001)

Il existe deux pompes qui travaillent en alternance d'alimentation GVRC horizontales a
deux positions (2x100%), elles sont fournies pour chaque bloc de la centrale a cycle combiné.
Les pompes sont des pompes centrifuges horizontales a plusieurs étages a fendage radial et a
barillet. Leur rble est de fournir I'eau d'alimentation au ballon, et au réchauffeur de
performance de gaz combustible.

Figure (1.11) : Photo réelle de la pompe d’alimentation (LAB10APO001)
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b) Les caractéristiques techniques

Pompe d‘eau d'alimentation de

Donnés techniques

chaudiére
Température du liquide 156,7°C
Débit d’aspiration 455 m3/hr

Débit de décharge :

HP : 330 m3/hr + 1P : 125 m3/hr

TDH:

HP : 1685 mlc et IP : 575 mlc

Téte d'arrét

HP : 2022 mic et IP: 783 mic

NPSH; 10 m a débit d'aspiration
Efficacité de la pompe 74%
Puissance de l'arbre 2104 kW
Vibration Conformément a la norme ISO 10816 - Partie
7 (Zone A)
Vitesse 2977 tr / min
Limite de bruit a 1 m de la source 85 dB(A) avec boitier sonore
Efficacité du moteur 95%
Puissance du moteur 2400 kW

Tableau.l.6. : caractéristiques des pompes 50LAB10AP001 / 50LAB20AP001) [1]

1.4.7.2. Les pompes d’extractions (CEP) (50LCB10AP001/50LCB11AP001)

c) Description (CEP) (50LCB10AP001/50LCB11AP001)

Les pompes CEP sont des pompes comme les pompes d'alimentation HRSG et aussi
elles sont des pompes du type de boitier vertical, multi-étages, volute. Il y’a deux pompes
aussi travaillent en alternance (2*100%), le r6le de CEP est aspirer I'eau condenser déja au

condenseur.
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d) Caractéristiques techniques

La pompe d’extraction

Données technique

Capacité 580 m3/hr
TDH 235 mlc
Téte d'arrét 287 mlc
NPSH; 3m
Efficacité de la pompe 81%
Puissance de l'arbre 457 kW
Limite de bruit a 1 m de la source 85 dB(A)
Efficacité du moteur 95%
Puissance du moteur 480 kW

Tableau. 1.7. : Caractéristiques techniques de Les pompes d’extractions
(CEP) (50LCB10AP001/50LCB11AP001) [1]

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés la centrale de cycle combiné de Cap-Djinet par
une description et quelques statistiques données afin de définir la stratégie de la production

d’électricité dans cette centrale.
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11.1. Introduction

Une turbine a gaz appelé aussi turbine a combustion est une machine qui fonctionne a
flux continu. Thermodynamiquement, elle appartient & la famille des moteurs & combustion
interne et turbomachines, c’est aussi un moteur industriel. Ces machines sont congues pour
produire de 1’énergie mécanique utilisable a partir de I’énergie cinétique des gaz produits par
la combustion du combustible avec 1’air ambiant aspiré et comprimé, ces machines sont sous
deux forme multi arbre et mon arbre.

Les turbine a gaz permettent de fournir une grande puissance et un bon fonctionnement,
et ces hautes performances font d’clles le moyen le plus demandé pour la production de
I’énergie mécanique. Dans 1’espoir d’avantage de production, Plusieurs études et
ameliorations ont étés réalisees sur ces machines.

I1.2. Etat de I’art

En 2020 Reale et al [2] ont mené une étude sur la micro-turbine a gaz et une analyse
thermodynamiques simultanées sur 1’impact des performances énergétiques et
environnementales du fonctionnement des centrales a micro turbines a gaz en proposant
deux ameliorations pour faire fonctionner la turbine & gaz qui consiste a enrichir le
combustible a base de méthane par I'hydrogene et I’humidification du cycle de la centrale. La
micro turbine est modélisée a l'aide d’un logiciel avec lequel ils ont pu démontré que les
cycles humidifiés ont une amélioration substantielle sur les performance énergétique et une
amélioration de la puissance nette et de I’efficacité globale, par contre l'impact de
I'enrichissement en hydrogéne sur les performances de la centrale sont négligeable, il ne
dépassant pas 1% pour la puissance et I'efficacité, et aprés avoir injecté quelques grammes
par seconde de vapeur directement dans la chambre de combustion il ont obtenu un avantage
plus important sur le processus de combustion par rapport aux dizaines de grammes par
seconde d'eau injectée avant le saturateur. L'émission de CO de la disposition HAT-
STIG(Turbine a air humide) (-STIG Turbine a gaz a injection de vapeur ) proposée fournie en
méthane enrichi jusqu'a 30% vol d'hydrogéne sont commodément en dessous des limites
réglementaires.

En 2020 Cha et al. [3] ont effectué une étude sur les nouvelles techniques de
configuration proposée qui consiste a combiner une CCC a turbine a gaz et dioxyde de
carbone avec un systéme de refroidissement de 1’air d'admission de la turbine a gaz (TIAC) et
la récupération de chaleur (HR) lors de l'utilisation de I'énergie froide du GNL. Les
performances qui ont été simulées thermodynamiquement montrent que le systéme TIAC et
HR refroidit I'air d'admission a I'entrée de la turbine a gaz en utilisant du CO, des condensats
pour améliorer la puissance de sortie, tandis que I'énergie de l'air est simultanément récupérée
dans le cycle de fond de CO, pour avoir une puissance supplémentaire et une efficacité plus
élevée. Les performances des turbines a gaz s’endommagent considérablement avec
l'augmentation de la température ambiante. Une augmentation de la température de l'air
d'entrée entraine une perte de la puissance développée de la turbine a gaz et du rendement
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thermique. Les résultats montrent que la puissance de sortie relative est améliorée dans le
systeme de refroidissement de I’air d’admission avec régénérateur augmente la puissance et
de 14.9% et le rendement est amélioré de 2.1% par rapport au TAG — CO, — CCC sans TIAC
et HR. Pendant ce temps, ce systéme permet d’avoir une puissance et un rendement supérieurs
de 25,4 % et 11,5 %, respectivement, par rapport au CCC a vapeur conventionnel, et I'effet
augmente en fonction de la température ambiante.

Une procédure de modélisation a été mise au point en 2020 par Du et al [4] pour
simuler le fonctionnement hors conception de la turbine a gaz avec une nouvelle méthode
d'aubes directrices d'admission du compresseur IGV a récupération et le cycle combiné de
Kalina (RGT-KCC) afin d’étudier les caractéristiques des pertes d'exergies. Leurs méthodes
proposées sont en deux étapes : d’abord en maintenant la température d’entrée de la turbine a
gaz GTIT, puis la température de sortie de la turbine a gaz GTOT. A partir de la qu’ils ont pu
comparer et évaluer les performances du cycle combiné (RGT-KCC) a celles du cycle
combiné standard en termes de 1’amélioration de la puissance électrique produite et du
rendement énergeétique, et tous cella a été dans le but d’évaluer la distribution des pertes
exergetiques, et I’efficacité exergétique des composants, et 1’efficacité exergétique du cycle
de RGT-KCC dans des conditions de charge partielle. Ils ont conclu qu’il y a trois
principaux composants qui ont une perte d'exergie dans RGT-KCC qui sont la chambre
combustion, la turbine a gaz et le cycle de Kalina a vapeur, et cela a la charge nominale, leurs
valeurs sont respectivement de 46,79 %, 11,23 % et 10,97 % des pertes totales d'exergie.
Les résultats montrent aussi que la température de l'air d'admission est importante pour
augmenter l'efficacité du systéeme, car elle affecte la densité de l'air et donc, la destruction
d’exergie et l'efficacité du composant. Enfin la température ambiante a des effets sur les
performances de chaque composant

Kumar Dubey et al [5] en 2020 ont fait une étude sur le combustible utilisé pour
alimenter la combustion de la turbine a gaz, dans ce concept ils ont fait une analyse basée sur
trois étapes, thermique et statique et carbone-économique sur les pertes exergétique et
I’efficacité éxergétique et ’analyse des gaz d’échappement du gaz combustible de la centrale
a cycle combiné gaz-vapeur en employant 1’écoproduits a base de LiBr —H,0 avec le
systeme de réfrigération a absorption de vapeur (VARS). Le concept est analysé par une
simulation de processus basée sur une centrale a cycle combiné de gazéification intégrée de
référence avec captage de CO, ,de cela que ils ont démontré que le LiBr — H,O projeté basé
sur le (VARS) est non toxique avec une consommation d’électricité qu’est nulle et a faible
valeur des facteurs de sécurité environnementale et que ce systeme réduit 162 tonnes de CO,
par ans lorsqu’ il fonctionne a 08 heures de travail, et Le rendement et I'efficacité maximum
possibles sont obtenus par la combustion du gaz méthane a 8 bar de pression et 900 °C de la
température d’entrée de la turbine a gaz et que cette condition de fonctionnement réduit les
pertes de chaleur entre les deux cycles d’alimentation et atteint une température d'écoulement
remarquable d'environ 262 °C, ce qui est suffisant pour le générateur VARS pour augmenter
la production de I’effet de refroidissement.
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en 2020, Gu et al[6] ils ont fait une étude sur I'analyse énergétique et exergétique d'une
centrale électrique a cycle combiné gaz-vapeur , et I’effet de la température ambiante sur les
performances énergétiques et exergétique de la centrale, et de localiser le composant dans
lequel se produit la perte d’exergie maximale dans le but d’avoir une faible émission et une
efficacité plus élever en se basant sur la théorie économique de I’exergie et le deuxiéme
principe de la thermodynamique, ils ont établi 3 modéle connexes comme fonctions objectives
ont faisaient le calcul de I’efficacité énergétique et les pertes d’énergie sur chaque équipement
d’un systeme de 200 MV avec la méthode matricielle, puis ils ont fait une analyse de
sensibilité sur les 3 fonctions qui sont étudie dans de différente conditions de
fonctionnements, ils ont utilisé I’algorithme NSGA II pour obtenir un ensemble de solution de
frontiére et ils ont pris les frontiéres comme guide d’opération pour une haute efficacité, ils
ont constaté que la chambre de combustion a un rendement exergétique le plus faible par
rapport au compresseur et a la turbine de détente leurs étude a montré que la deuxiéme loi de
I'analyse thermodynamique est la plus précise pour déterminer I'efficacité d'un systeme
thermique par rapport a la premiére loi de I'analyse thermodynamique. lls ont démontré une
augmentation de D’efficacité isentropique de compresseur et un faible contre pression de la
turbine qui permet d’atteindre une efficacité assez €lever et une faible émission de CO,.

Pattanayak et al [7] en 2020 ils ont fait une étude sur les performance des turbine a
gaz en faisant une analyse thermodynamique sur I’effet de la température ambiante et
I’humidité relative puis ils ont proposé une méthode d'intégration telles que la 1°® turbine &
gaz, 2eme refroidissement par eau du condenseur (CWC) dans le cycle de la turbine a vapeur
et 3éme approche combinée de la turbine a gaz avec silencieux et refroidissement par eau du
condenseur (CWC), tout ca pour améliorer la production électrique et les performances et la
puissance du cycle combiné en faisant une modélisation thermodynamique basée sur la
simulation de chaque méthode adaptée pour I'identification du modele CCC et ils ont fia la
comparaison des performances thermodynamiques de chaque méthode et tous ca est établis en
fonction et on se basant sur I’effet de I'humidité relative et de la température ambiante ainsi
que de la puissance nominale hors tension de génération du systeme proposé, ils ont remarqué
que l'augmentation du taux de condensation de I'hnumidité peut améliorer les performances de
la TAG, selon les conditions nécessaire. Leurs résultats montrent que la puissance relative du
CCC s'est améliorée de 1,01 % a 18,48 % (pour la troisieme approche d'intégration) et
0,17% a 0,217 % (pour la deuxieme approche d'intégration), sous les conditions de
température ambiante de 13 a 45 °C et I’humidité relative et respectivement de 40% et 90 %,
par rapport a celle non intégrée CCPP, I'amélioration de I'efficacité relative est observée dans
la deuxieme et la troisieme configuration aussi de de 0,17 % a 0,22 %.

En 2020, Carapellucci et al [8] ont étudié un nouveau concept pour renforcer la
production des CCC. La solution proposée repose sur l’intégration d’une unité de
cogénération basée sur une turbine a gaz régénérative (RGT), fournissant une capacité de
puissance supplémentaire et de la vapeur surchauffée a injecter dans le CCGT existante.
L’étude de simulation examine l’effet des conditions d’exploitation du RGT sur la
performance technico-économique de la centrale intégrée (IPP), en se référant aux
productions d’énergie marginales et globales. Dans le but d’évaluer la flexibilité de
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I’installation, le fonctionnement a charge partielle de I’IPP est également analysé grace a un
programme de controle des aubes de guidage d’entrée (IGV) et de la température d’entrée de
la turbine (TIT). Les résultats de la simulation ont révélé que I’approche de renforcement
proposée permet une augmentation maximale de la puissance de plus de + 70%, au prix
d’une pénalité sur ’efficacité nette d’environ 1% par rapport au CCGT existant. Le CCGT
renforcé peut également étre utilisé & charge partielle, tout en offrant des performances
énergétiques et économiques remarquables.

K. Abudu et al [9].En 2020 ils ont fait une étude et wune analyse basé sur
I’implications d'une amélioration meilleure de flexibilité dans une configuration de la turbine
a gaz, cela est fait par 2 méthode 1’une d’elle par extraction d’air et 1’autre par | injections
d'air sur le cycle de fond de la turbine & gaz a cycle combiné pour savoir leurs effet, puis ils
ont fait une modélisation sur le cycle de creux basé sur une approche de cascade détaillé avec
I’utilisation des conditions de gaz d'échappement du modéle de cycle et cela est fait dans une
conception a pleine charge et ils ont vérifié les performances de la CCGT hors conception
dans leur simulations d'extraction et d'injection d'air de la turbine a gaz qui sont reproduits
dans le cycle de fond. Les résultats de leurs études ont montré que les améliorations de la
flexibilité dans le cycle de fond s’appliquent également dans les centrales a cycle combiné de
turbines a gaz.

N. Lu, L. Pan, Z. Liu et al [10]. En 2020 ils ont fait une modéelisation et une analyse
thermodynamique du systéme d'alimentation thermique d’une unité de la centrale a cycle
combiné CCGT, en proposant une nouvelle stratégie de contr6le opérationnelle et flexible a
I’aide du TEWL au niveau d’eau de l'échangeur thermique en se basant sur le contrdle de la
pression de la vapeur d'échappement du cylindre a pression intermédiaire (IPEP) pour
stabiliser le TEWL puis ils ont sélectionné le débit d'eau de circulation du réseau de chauffage
comme variable manipulée de contréle IPEP. Des études analytiques ont été effectuées a
I'aide de modéles thermodynamiques pour identifier la mesure dans laquelle IPEP fonctionne.
Plusieurs algorithmes de contr6le sont congus et comparés pour déterminer la stratégie la plus
efficace pour le contrdle IPEP pilote-TEWL. Les résultats montrent que 1’écart maximum de
TEWL peut étre réduit et les indices OPFL peuvent étre considérablement améliorés, c'est-a-
dire le taux d’augmentation en puissance moyen ne dépasse pas la limite de sécurité, et la
capacité électrique est de 69,55 MW et cela et obtenu a partir de 158 MW de la turbine a
vapeur, malgré les contraintes du cycle de fond.

Razzak Khan et al [11] en 2020 ont fait une étude pour verifier la rentabilité
thermodynamique d’un cycle combiné gaz/vapeur inter-refroidi a réchauffage avec capture de
CO, et methanisation. La méthode utilisée et que l'unité de captage et de méthanisation du
CO,, est intégrée pour capturer le CO, des gaz d'échappement et le convertir en méthane (CH,)
et cela et dans le but qu’il puisse étre utilis€ comme combustible supplémentaire et ainsi
réduire le taux d'émission du carbone dans l'atmospheére. Puis ils ont fait I’ajout d’un cycle de
Rankine organique qu’est intégré entre le compresseur a haute pression et le compresseur a
basse pression cela a pour objectif d’utiliser la chaleur d’extraction pendant le processus
d’inter-refroidissement. Les résultats ont démontré qu’avec un taux de compression optimal,
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la qualité de la vapeur dans la chaudiére de récupération est ameliorée et que le taux
d’émission du carbone dans I’atmosphere a considérablement diminué. En plus la conversion
du CO, en méthane permet d’utiliser ce dernier comme combustible dans une turbine a gaz
supplémentaire et ainsi augmenter la puissance globale de la centrale a cycle combiné.

En 2021K Fan et al [12] ont effectué une etude et une analyse a fin de comparé les
performances d’une centrale électrique a cycle combiné a I’aide d’un modéle physique, qui a
été validé par un modéle mathématique. Pour améliorer ’efficacité de la charge de base des
unités de la centrale ; les performances du systtme modernisé avec chauffage de 1’air d’entrée
du compresseur ont été étudiées de maniére approfondie avec différentes stratégies de
régulation de la charge et cela en passant par des procédures, trois stratégies ont été adoptées,
y compris le contréle des aubes de guidage d’entrée (IGV) avec une température d’entrée
constante de la turbine ; le controle des IGV avec une température d’échappement de la
turbine constante et le controle du débit de carburant (FFC). En raison de la faible température
d'échappement qu’est plus basse leurs 1'analyse indique que le controle de débit de carburant
FFC est préférable pour les turbines a gaz, mais en d’autre part pour l'amélioration des
performances du cycle combiné, les stratégies de controle des aubes de guidage d’entré IGV
sont les plus avantageuses et les mieux rentable.

En 2021 Yan Cao et al [13] ont fait une étude thermodynamique exergoéconomique,
son objectif est 1’analyse des techniques de refroidissement et les différentes technologie de
conversion de la biomasse et leurs impacts sur les performances des turbines a gaz. De ce fait
ils ont déduit que la chaleur résiduelle d'un cycle combiné doté d’une turbine a gaz
régenérative (GTC) et d'un cycle de Brayton supercritique au CO, a recompression (SCBC)
entrainé par une source de chaleur hybride solaire-biomasse peut étre récupérée efficacement
en combinant de divers sous-systemes comprenant un générateur thermoélectrique, un
systeme de réfrigération a absorption LiBr — H,0, une chaudiére de récupération et un
électrolyseur a membrane et un échangeur de protons avec le cycle, ils ont fait la
comparaison entre Les performances environnementales et exergoéconomiques du systeme
dans un cas de base entre un mode hybride solaire-biomasse et un mode biomasse seule. Les
résultats indiquent que l'utilisation de la tour solaire entraine de légeres réductions des
impacts environnementaux, tout en diminuant significativement les performances
thermodynamiques et économiques. Pour les modes hybride et biomasse uniquement on a une
bonne amélioration de I'efficacité énergétique totale du systeme et I'efficacité exergétique
totale du systeme s'améliore aussi grace a la récupération de I'énergie résiduelle du GTC de
cycle combiné de la turbine a gaz régeénératif et le SCBC de recompression via les systemes
proposés, tandis que les sous-systemes utilisés dans les deux modes mentionnés ne
représentent respectivement que 5,1% et 8,1% du taux de codt total du systeme.

Akafuah ,KozoSaitoA.M. Abubaker et al [14], en 2021, IIs ont fait I’étude et
I'analyse thermodynamique du cycle des turbines a gaz et I'impact du refroidissement de l'air
d'admission sur les performances du cycle des turbines a gaz en utilisant le refroidissement de
l'air d'admission par compression (échangeur de chaleur). L’ intégration qu’ ils ont proposé
consiste a des échangeurs de chaleur solaires en cascades dans une centrale a cycle combiné
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en utilisant des capteurs cylindro-parabolique pour améliorer le réchauffement de I’air a
I’entrée de la chambre de combustion pour alimenter le systeme d’absorbation, puis ils ont fait
I’intégration d’un cycle de refroidissement qui est utilisé pour refroidir I’air d’admission qui
va contréler la température a I’entrée du compresseur, ils ont réalisé une optimisation qui est
basé sur la régression linéaire pour modéliser I’efficacité thermique et aussi pour générer des
équations polynémiales tres précises permettant de calculer les performances du systeme, en
utilisant ces équations dans une optimisation multi- objective par algorithme génétique GA
MOO. L’analyse simple du point de conception qu’ils ont fait sur la nouvelle intégration a
montrer que le rendement de la turbine a gaz est fortement influencé par la température et
I'numidité relative de I'air ambiant, et que le rendement thermique d'un cycle de turbine a gaz
diminue avec l'augmentation de la température ambiante de l'air. Le cycle de la turbine a gaz
amélioré par le systeme de refroidissement de l'air d'entrée par échangeur de chaleur a une
augmentation de 1’efficacité thermique de 7.2% et une augmentation de la puissance de 27.7
MW et la production électrique de 6.87% et le rendement thermique de 19.45% et tout cela a
permis aussi d’économiser 10.53% du carburant.

Xiao et al [15] en 2021 Ont fait une proposition d’un nouveau systéme combinant la
micro turbine a gaz solaire avec un systéme d’injection de vapeur et un cycle de fond et le
cycle organique de Rankine ORC. Des études analytiques ont été effectuées a l'aide de
modéles thermodynamiques pour identifier et analyser les parametres de fonctionnement des
performances du systéme. Cette étude a permis de constater qu’en utilisant 1’énergie solaire la
consommation du carburant réduit de. Cependant, I'efficacité du systéeme diminue avec
l'augmentation de la part de I'énergie solaire, ou l'efficacité du systeme n‘atteint que 19,9%
avec une part d'énergie solaire de 86,0%. Des gains de puissances de 8,29 kW et 30,37 kW
ont été signalés avec l'ajout de l'injection de vapeur et du cycle ORC, respectivement,
augmentant la puissance totale de 37,7%. Cette méthode augmentera la flexibilité du systéme
pour gérer les conditions de charges complexes.

11.3. Conclusion

Ce chapitre est une présentation de quelques études et améliorations menées sur les
turbine a gaz et les cycles combinés. Les résultats de ces recherches montrent que les turbine a
gaz et les cycles combinés sont susceptibles a de nombreuse amélioration concernant la
production, 1’efficacité, la consommation du fioul et I’impact environnemental.
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I11.1. Turbine a gaz

La turbine & gaz est un élément de production du travail mécanique, elle fonctionne
selon le cycle de Brayton.

I11.1.1. Compresseur axial

Son role est de comprimer 1’air aspirée avant d’étre injecté dans la chambre de

combustion

2
Compresseur

1

Figure (I111.1) : schématisation du compresseur

a) Bilan massique
my; = m, = Mg = QVair X Pair (I11.1)
b) Bilan énergétique
rhl X h1 + WC = I‘h2 X hz (III 2)

¢) Travail de compresseur
WC = h2 - h1 (III 3)

d) Puissance consommée
WC = mair X (hz - hl) (1114)

e) Rendement du compresseur

Travail de compresseur isentropique

e = Travail réel du compresseur
hy; —hy
=— .5
rlC hz _ h1 ( )
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I11.1. 2. Chambre de combustion de la TG

La chambre de combustion ou il y’a une transformation de 1’énergie chimique a
I’énergie thermique.

Gaz naturel

3—>

C-C

Figure (111.2) : schématisation de la chambre de combustion

a) Bilan massique

Le débit du fumeé est la somme de les deux débit (fioul et air comprimé).
M3 = Majr + Moy = My + Mgy = My (1IL. 6)

b) Bilan énergétique
Iil3h3 = rhz X h2 + rhﬁOul X hf + QICC (III. 7)

» L’enthalpie spécifique du fioul a I’entrée de la chambre de combustion (hg;yy1)

Elle est déduite a partir de sa pression Py, et sa température Ty, grace au programme
qui relie Refprop a Matlab .

C) L’équation de la combustion

( a,CH,; + a,C,H¢ + A
a;Cs;Hg +
a,CHyp +
ascshiy +agCoHqy +

X agCgH g + b — {b'co2 + ¢ N, + jAr + <p + i) HZO} (111.8)
bCO, + cN, + XH,0

X X
r(ﬂN2 +0,+ ArAr+iH20>

> La valeur de la fraction molaire du carbone en réaction est :
b’ =Db+a; + 2a, + 3a; + 4a, + 5as + 6a4 + 7a; + 8ag (I11.9)

» Lavaleur de la fraction molaire du dihydrogene en réaction :
b (4a; + 6a, + 8as + 10a, + 12as + 14a, + 16a, + 18ag)
B 2

(I11. 10)
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» Lavaleur de la fraction molaire du dioxygene produit :

r=b'+g—b (IIL.11)
» Lavaleur de la fraction molaire du diazote en réaction/produit :
¢ =c+(376xr) (111.12)
» Lavaleur de la fraction molaire de I’ Argon en réaction/produit :
X
j="A sy (111 13)
XOZ

Les composants du gaz naturel

N symbole Fraction molaire Fraction massique
x(%) (%)
Méthane CH, 92.12 84.87
Ethane C,Hg 4.2 7.25
Propane CsHg 0.77 1.95
Butane C4Hqp 0.31 1.03
Pentane CsHq, 0.08 0.33
Hexane CeHis 0.05 0.25
Heptane C,Hyg 0.03 0.17
Octane CgHig 0.01 0.06501
Dioxyde de Carbonne CO, 0.16 0.4
Azote N, 2.28 3.67

Tableau I11.1 : les fractions molaire et massique des composants du gaz naturel

(0,9212CH,, + 0,042C,H46 + 0,0077C5Hg +3
0,0031C,H,, +

0,0005CH,, + 0,0001C4H g +
o e b'CO, + ¢'N, + jAr +

)
p+ H20 + _
( Xis0 o b+ ¢ H,0 (111. 14)
0,0016C0, + 0,0228N, + XH,0

A

X X
r<ﬁN2 +0, +ﬂAr+iH20)
\ XO2 XO2 XO2 )
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Apreés traitement de « Matlab », nous avons extrait ces résultats et les avons résumés
dans le tableau suivant :

Composant Fraction massique (%0)
H,0 0.1199
Ar 0.0119
N2 0.7161
CO, 0.1521

Tableau I11.2: les valeurs de fractions molaire des produits de combustion
> L’enthalpie spécifiques a la sortie de la chambre de combustion (h3)
L’enthalpie et I’entropie spécifiques a la sortie de la chambre de combustion sont
calculées a partir de la température T3, la pression P; et les fractions massiques des produits

en se servant de programme qui relie Refprop a Matlab.

d) Rendement de la chambre de combustion

_puissanceréelle  (Mfoy + Myr) X hg — My X hy (11 15)
flec = Duissance théorique PCI X Mgy '
e) Le rapport massique fioul/air (FAR)
h; —h;
FAR =
(PCI X rlcc) + (hfioul - h3)
f) Puissance fournie par la chambre de combustion
Q.. = Nee X PCI X Mgioy (1. 16)

111.1.3. Turbine de détente
La turbine est un élément qui produit du travail mécanique.

3
Turbine

4

Figure (111.3) : schématisation de la turbine
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a) Bilan massique
sy =, = me (111. 17)

b) Bilan énergétique

On applique ici la loi de conservation des énergies

rh3 X h3 = rh4h4 + Wt (III 18)
c¢) Travail fourni par la turbine

Le travail de la turbine est la différence d’enthalpie entre la sortie et I’entrée.

Wt == h3 - h4_ (III. 19)

d) Puissance fournie par la turbine

e) Rendement de la turbine
Travail réel de la turbine

e = Travail de détente isentropique
_hs—hy (111 21)
T T hy—hy, |

f) Puissance nette de la turbine a gaz

La puissance nette est la différence de puissance de la turbine fournie et la puissance de
compresseur consomme :
Wre = W — W, (111.22)

g) Rendement de la turbine a gaz

Le rendement de la TG est quotient de division des gains sur les dépenses :

%
Nre = =2 (111 23)
Q cC
h) Consommation spécifigue du fioul
3600 * Mejoul

(111 24)
WTG

CCfTG =
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I11.2. Chaudiere de récupération (HRSG)

La chaudiére de récupération est I’élément permettant de récupérer 1’énergie thermique

des fumées afin de réchauffer I’eau et produire de la vapeur.

Avec « Refprop » relié a « Matlab » on détermine 1’enthalpie a la sortie de la cheminé :

hs = FMy, X hy, + FMco, X hco, + FMy, X hy,+ FMar X har + FMy o X Hy ,  (II1.25)

a) Puissance totale de la chaudiére

Q'eh = g X (hy — hg) (111. 26)

b) Puissance récupérée par chaque niveau de pression

La puissance récupérée est la multiplication de 1’efficacité avec la puissance totale de la
chaudiére de récupération

1. Puissance récupérée par le corps basse pression
QrecBP = Qlch X Egmpp (111.27)

2. Puissance récupérée par le corps moyenne pression
Qrecmp = Q,ch X E:ffmp (111. 28)

3. Puissance récupérée par le corps haute pression
Qrechp = Qlch X Effhp (IH. 29)

¢) La puissance totale recupérée

Quand on détermine la puissance récupérée par chaque niveau de pression on peut
calculer la puissance totale de chaudiére de récupération avec la formule qui suit :

Qrec = Qrecbp + Qrecmp + Qrechp (HI- 30)
111.3. Turbine a vapeur

Elle permet de produire de 1’énergie mécanique. Elle est composée de trois corps et

chacun fonctionne avec une pression différente.

a) Turbine haute pression
Avec le logiciel « Matlab » on détermine les enthalpies massiques de I’entrée et la sortie
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Hsturbinehp = heturbinehp - (heturbinehp - hsturbinehpis) X Nturbinehp (IH- 31)

La puissance de la turbine

Wturbinehp = r-nvazoeurHP X (heturbinehp - hsturbinehp) (”I- 32)
b) Turbine moyenne pression
Hsturbinemp = heturbinemp - (heturbinemp - hsturbinempis) X Nturbinemp (IH- 33)

La puissance de la turbine

Weurbinemp = Mvapeurmp X (Neturbinemp — Nsturbinemp) (111.34)
¢) Turbine basse pression
Nsturbinebp = Neturbinebp — (Neturbinebp — Nsturbinebpis) X Neurbinebp (I11. 35)
La puissance de la turbine
Wearbinebp = (Myvapeursp + Myapeurmp) X (Neturbinehp — Nsturbinehp) (111. 36)
d) La puissance totale de la turbine
Wi = Wiurbinehp + Wearbinemp + Weurbinebp (I111. 37)

I11.4. Les pompes

A partir de trois valeurs constantes pression(P)et température(T) a I’aspiration et la
pression de refoulement, on détermine les enthalpies et la masse volumique avec «Matlab » .

a) La pompes des extraction CEP

AP = Pref — Pagp (I11. 38)
AP
hyefcep = haspcep + —— (111. 39)
PecEP
La puissance de la pompe
WCEP = (rhvapeurBP + rhvapeurMP + rhvapeurMP) X (hrefCEP - haspCEP) (111-40)

b) La pompe d’alimentation moyenne pression
L’enthalpie du refoulement de la pompe d’alimentation moyenne de pression :
AP = Preinp — Paspmp (111 41)
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APy

hrefcep = haspcep +
Prefmp

La puissance de la pompe MP
mep = r.nvapeurMP X (hrefCEP - haspCEP)

C) La pompe d’alimentation haute pression

L’enthalpie du refoulement de la pompe d’alimentation haute pression :

Al:)hp = Irefhp — l:)asphp
Aphp

hrefphp = haspphp Prefmp

La puissance de la pompe HP
mep = r'hvapeurBP X (hrefpmp - hasppmp)
d) La puissance totale des pompes
Wp = WpCEP + mep + thp

I11.5.les performances du cycle combineé

a) La puissance nette de la centrale cycle combiné

(111 42)

(111 43)

(111 43)

(11. 44)

(I1. 45)

(I11. 46)

Le cycle combiné a des éléments productifs comme les déférentes turbines a gaz et
vapeur et des éléments consommateurs comme les pompe d’extraction et d’alimentation. La

puissance nette est décrite par la relation suivante :
Weac = Wrg + Wy, - Wp

b) Rendement du cycle combiné

(1. 47)

Le rendement thermique de la centrale est calculé par les gains (la puissance nette de la

centrale) devisée sur les dépenses (puissance de la chambre de combustion)

— V.VCAC
Q'cc
¢) Consommation specifique du cycle combiné
3600 * mfioul
V.VCAC

rlCC

CCfCAC ==

111.6. Méthodes de calcul

La méthode des calculs réalisés est schématisée dans 1’organigramme suivant :
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Dans cette organigramme, on a illustré tous les étapes de calculs effectués grace a Matlab
et Refprop afin de déterminer les performances de la centrale et de ses différents

composants.
111.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit les équations et les bilans thermodynamiques pour chaque
élément du cycle combiné, ainsi que les différentes lois appliquées en se basant sur le premier
principe de la thermodynamique.
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Chapitre VI Effet de la température ambiante sur les performances de la centrale

Refprop couplé avec Matlab, nous a permis de réaliser une simulation numérique
sur I’effet de la température ambiante sur les performances de la centrale, et d’obtenir des
résultats a interpréter dans ce chapitre.

IV.1. Effet de la température ambiante sur les propriétés de
I’air

IV.1.1. La masse volumique de I’air

La figure V.1 ci-dessus décrit la variation de la masse volumique ou la densité de ’air
ambiant en fonction des températures ambiantes variante de 1 a 50 °C pour une pression
constante égale a la pression atmosphérique.
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Figure (IV.1) : Effet de la température ambiante sur la masse volumique de I’air

La figure 1V.1 montre que la masse volumique de 1’air est inversement proportionnelle
a la température ambiante, c’est a dire que le débit massique de 1’air diminue avec
I’augmentation de la température ambiante, puisque I’air ambiant devient plus dense avec les
basses températures, ce que décrit la loi des gaz partfait puisque ’air en fait partie.
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IV.1.2. Le débit massique de I’air
La figure 1V.2 décrit la variation du débit massique de 1’air aspiré par le compresseur
axial en fonction de la température ambiante pour un débit volumique aspiré constant.
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Figure (1V.2) : Effet de la température ambiante sur débit massique de 1’air aspiré a par le

compresseur

On constate a partir de la figure 1V.2 que le débit massique de 1’air aspirée est
inversement proportionnel a la température ambiante d’ailleurs pour une augmentation de
température ambiante de 1 a 50 °C on obtiens une chute de 15.21 %, car il est relativement
proportionnel a la densité de 1’air puisqu’il est égal au produit de ce dernier et le débit

volumique.

Ce parametre est d’une trés grande importance puisqu’il a une grande influence sur les
performances des organes de la turbine a gaz et méme les autres composants du cycle

combiné.
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I\V.2. Effet de la température ambiante sur les performances de
la turbine a gaz

IV.2.1. La température a la sortie du compresseur

La figure 1V.3 représente le profil de la température a la sortie du compresseur T2 en
fonction de la température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression
constant (., = 17.5) et température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.3) : Effet de la température ambiante sur la température a la sortie du compresseur

La figure 1V.3 montre que la température T» augmente linéairement avec
I’augmentation de la température ambiante, car d’apres les relations thermodynamiques
concernant la compression isentropique, le rapport entre T, et la température d’entrée du
compresseur (T; ou Tg,,,p) €St constants pour un taux de compression constant.
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IV.2.2. Le travail du compresseur
Le travail massique du compresseur est la différence de 1’enthalpie massique entre son
entrée et sa sortie.

Sa variation en fonction de la température ambiante est illustrée dans la figure 1VV.4 pour un
taux de compression constant (7, = 17.5) et température de chambre de combustion
constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.4) : Effet de la tempeérature ambiante sur le travail du compresseur

La figure IV.4 montre que le travail massique du compresseur est linéairement
proportionnel a la température ambiante et pour une augmentation de T,,,,,de 1 a 50 °C, le
travail massique augmente de 17.43 %.

Cette variation est expliquée par le fait que I’enthalpie massique a la sortie du compresseur
augmente de maniére plus importante que celle a 1’entrée et ¢a a cause de sa relation a la
température, or la température T, augmente de maniere plus importante que la T; ou Tygmp
(figure 1V.3), ce qui justifie ’augmentation du travail massique du compresseur.
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IVV.2.3. La puissance consommeée par le compresseur

La figure 1V.5 illustre la variation de la puissance consommeée par le compresseur axial
en fonction de la température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression
constant (tz. = 17.5) et température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.5) : Effet de la température ambiante sur la puissance consommée par le
compresseur

D’aprés la figure 1V.5 la puissance consommée par le compresseur axial est
inversement proportionnelle a la température ambiante. A titre d’exemple, quand la
température ambiante augmente de 1 a 50 °C , la puissance consommée par le compresseur
augmente de 24.34%.

Il est évident que le compresseur axial consomme moins de puissance quand la
température ambiante diminue puisque sa consommation est directement reliée au débit
massique aspirée qui d’apres la figure 1V.2 décroit aussi avec I’augmentation de T, -
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IV.2.4. Rapport massique fioul-air « FAR »

La figure IV.6 montre la variation du FAR en fonction de la température ambiante
variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression constant (z, = 17.5) et température de
chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.6) : Effet de la température ambiante sur rapport massique fioul-air « FAR »

La figure I\V.6 montre que le rapport massique fioul/air est inversement proportionnel a
la température ambiante.

La figure 1V.6 indique aussi que pour une augmentation de température de I’air ambiant de
1°C jusqu’a 50 °C on aura une chute de FAR de 9.81%.
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IVV.2.5. Le débit du combustible

La figure 1V.7 est en effet la variation du débit du combustible injecté dans la chambre
de combustion en fonction de la température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de
compression constant (7, = 17.5) et température de chambre de combustion constante
(T3=1130 °C).
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Figure (IV.7) : Effet de la température ambiante sur le débit du combustible

La figure 1.7 démontre que le debit du combustible est inversement proportionnel a la
température ambiante car il dépend du débit massique de ’air et du rapport massique fioul/air.

Puisqu’il est égal au produit des deux qui en se référant a la figure 1VV.2 et la 1.6 diminuent
avec ’augmentation de la température ambiante.
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IVV.2.6. Le débit des fumeées

La figure 1V.8 représente la variation du débit des fumées en fonction de la température
ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression constant (z, = 17.5) et
température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.8) : Effet de la température ambiante sur le débit des fumées

On peut déduire a partir de la figure 1V.8 que le débit des fumées est inversement
proportionnel a la température ambiante puisqu’il est le résultat du débit d’air et du
combustible, or ces derniers diminuent quand la température ambiante diminue.

IVV.2.7. La puissance fournie par la chambre de combustion

Dans cette figure 1V.9 on peut voir la variation de la puissance fournie par la chambre
de combustion par rapport a la température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de
compression constant (z, = 17.5) et température de chambre de combustion constante
(T3=1130 °C).
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Figure (1V.9) : Effet de la température ambiante sur la puissance fournie par la chambre de
combustion

Pour le phénomene de la combustion, la puissance thermique produite par la chambre de
combustion est influencée par plusieurs parameétres et parmi eux le débit du combustible qui
est a son tour influencé par la température ambiante ainsi les résultats obtenus nous le
confirment puisque d’aprés le figure 1V.9 la puissance fournie par la chambre de combustion
est inversement proportionnelle a la température ambiante.

IVV.2.8. La puissance fournie par la turbine

Dans la figure 1V.10 on a représenté la variation de la puissance fournie par la turbine
en fonction de la température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression
constant (. = 17.5) et température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).

Etant donné que la température de la chambre de combustion est constante alors la
température de sortie de la turbine est aussi constante donc le travail de détente est forcément
constant, ainsi le facteur qui influence sur la puissance de la turbine est le débit des fumées
qui décroit quand la température ambiante augmente (figure 1V.8) et d’aprés la figure 1V.10
ci-dessous on constate que la turbine génere moins de puissance quand la température
ambiante augmente.

D’autre part on peut déduire a partir de cette méme figure 1V.10 que la puissance
générée par la turbine accroit avec I’augmentation de Ts.
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Figure (1V.10) : Effet de la température ambiante sur la puissance fournie par la turbine

IV.2.9. La puissance nette de la turbine a gaz

La puissance nette de la turbine a gaz est un élément essentiel dans I’étude énergétique
des turbines a gaz.

L’effet de la température ambiante sur la puissance nette de la TAG est décrit par un
graphe dans la figure 1VV.11 pour un taux de compression constant (z,. = 17.5) et température
de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.11) : Effet de la température ambiante sur la puissance nette de la turbine a gaz

La figure 1V.11 nous permet de déduire que de facon semblable au compresseur axial et
a la turbine. De ce fait la puissance nette de la TAG diminue de 29.56% quand la T,y
augmente de 1 a 50 °C.

La puissance nette de la turbine a gaz est inversement proportionnelle a la température
ambiante. Ce comportement s’explique par le fait qu’elle est directement liée aux
performance du compresseur et de la turbine de détente, qui a leur tour diminuent avec la
croissance de la température ambiante.
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IVV.2.10. Le rendement thermique de la turbine a gaz
Le rendement thermique est défini comme étant 1’efficacité thermique de la machine.

Pour la turbine a gaz c’est le rapport des gains de puissance sur la puissance thermique due a
la combustion.

La figure 1V.12 nous permet de connaitre 1’influence de la température ambiante sur le
rendement thermique de la turbine a gaz pour un taux de compression constant (z, = 17.5) et
température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.12) : Effet de la température ambiante sur le rendement thermique de la turbine a
gaz

Les résultats obtenus a partir de la figure 1V.12 nous permet de dire que comme la
quasi-totalité des performances de la turbine a gaz, le rendement thermique lui aussi décroit
quand la température ambiante augmente. Cette décroissance est d’environ 7.9% pour une
augmentation de température de 1’air ambiant de 1°C jusqu’a 50 °C
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IV.2.11. La consommation spécifique du combustible (ccf)
La consommation spécifique se définie comme étant le débit du fioul nécessaire pour
produire la quantité de puissance voulue et répondre aux exigence de la centrale.

Cette figure 1V.13 illustre la variation du ccf quand la température ambiante varie de 1 a
50 °C pour un taux de compression constant (t. = 17.5) et température de chambre de
combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.13) : Effet de la température ambiante sur la consommation spécifique du
combustible

A partir de la figure 1V.13 on peut voir que la consommation spécifique est
proportionnelle a la température ambiante. Pour la variation de T,,, de 1 a 50°C , la
consommation spécifique du combustible de la TAG augmente de 8.5%.

Puisque la puissance utile de la turbine a gaz décroit quand la température ambiante
augmente (figure 1V.11), donc il est évident que la consommation soit plus importante car il
faut davantage de fioul pour la production.

45



Chapitre VI Effet de la température ambiante sur les performances de la centrale

IV.3. Effet de la tempeérature ambiante sur les performances de
la chaudiere de récupération

IVV.3.1. La puissance de la chaudiere (les fumées)

Les gaz d’échappement de la TAG posseédent une importante énergie thermique qui sera
utilisée pour produire de la vapeur.

La variation de la puissance thermique des gaz d’échappement passant dans la chaudiére
en fonction de la température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression
constant (t. = 17.5) et température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C) est
décrite dans la figure 1V.14.
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Figure (1V.14) : Effet de la température ambiante sur la puissance de la chaudiére

En analysant la figure 1V.14 on remarque que la puissance de la chaudiére est
inversement proportionnelle a la température ambiante. Puisque la température a la sortie de
la TAG et celle de la chemine sont constantes donc la quantité de chaleur contenue dans les
fumées est aussi constante, alors cette variation de puissance est principalement due au débit
des fumées qui d’apres la figure décroit avec I’augmentation de la température ambiante.
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IVV.3.2. La puissance récuperee par les corps de la chaudiere
La chaudiére qui est considérée comme un échangeur de chaleur permet de récupérer la
puissance thermique au niveau de ses trois corps (HP, MP, BP).

Cette puissance récupérée varie aussi en fonction de la température ambiante et c’est
illustré dans la figure 1VV.15 pour un taux de compression constant (z, = 17.5) et température
de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (IV.15) : Effet de la température ambiante sur la puissance récupérée par les corps de
la chaudiere

La figure 1V.15 montre que la puissance récupérée par les différents corps de la
chaudiére est inversement proportionnelle a la température ambiante.

Le fait que les corps de la chaudiére récupérent des pourcentages de puissance constants
a partir de celle des fumées et que cette derniere diminue avec ’augmentation de la
température ambiante explique cette déecroissance de puissance récupéreée.
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I\V.4. Effet de la température ambiante sur les performances de
la turbine a vapeur

IV.4.1. Le débit de la vapeur d’eau

La vapeur d’eau est produite par la chaudieére de récupération afin d’actionner les trois
corps de la turbine a vapeur.

La figure 1V.16 représente la variation du débit de vapeur d’eau en fonction de la
température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression constant (7, =
17.5) et température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.16) : Effet de la température ambiante sur le débit de vapeur

D’aprés la figure 1V.16 on peut constater que le débit de vapeur d’eau est inversement
proportionnel a la température ambiante, car la production de vapeur dépend principalement
de la puissance contenue dans les fumées d’échappement et de la chaleur récupérée par la
GVRC, qui d’apres les figures 1V.14 et 1V.15 diminuent aussi avec 1’augmentation de la
température ambiante.
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IVV.4.2. La puissance produite par la turbine a vapeur
En plus de la turbine a gaz et la chaudiére, la turbine a vapeur est un élément trés
essentiel puisqu’il permet de fournir une puissance supplémentaire a celle de la TAG.

La puissance produite par la turbine a vapeur n’est pas constante, sa variation en
fonction de la température ambiante est décrite dans la figure 1V.17 pour un taux de
compression constant (7, = 17.5) et température de chambre de combustion constante
(T3=1130 °C).
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Figure (1V.17) : Effet de la température ambiante sur la puissance produite par la turbine a
vapeur

La figure 1V.17 indique que la puissance de la turbine a vapeur décroit quand la
température amiante augmente. A cette variation de de T, de 1 a 50°C , la puissance
produite par la TAV diminue de 15.43%.

Cette puissance est directement reliée a la puissance récupérée et au débit de vapeur
(figures 1V.15 et 1VV.16) qui sont inversement proportionnels a la température ambiante ce qui
explique cette décroissance.
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I\V.5. Effet de la température ambiante sur les performances du
cycle combiné

IVV.5.1. La puissance nette du cycle combiné

La puissance nette du cycle combiné est la puissance totale produite par la centrale
(turbine a gaz + turbine a vapeur).

La figure 1V.18 montre la variation de cette puissance en fonction de la température
ambiante variante de 1 a 50°C pour un taux de compression constant (7, = 17.5) et
température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.18) : Effet de la température ambiante sur la puissance nette du cycle combiné

La figure 1V.18 démontre que la puissance produite par le cycle combiné est
inversement proportionnelle a la température ambiante, ce qui fait que quand la température
ambiante augmente de 1°C a 50°C on aura une chute de 25.08% de puissance
produite.Puisqu’elle est la somme de la puissance de la turbine a gaz et la turbine a vapeur et
qui a leur tour diminuent quand la température ambiante augmente (figure 1V.11 et figure
IV.17).avec la comparaison des résultats obtenus et les données du constructeur au point de
fonctionnement, on constate qu’ils sont quasiment égaux avec un erreur qui ne dépasse pas
0.3 %.
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IVV.5.2. Le rendement du cycle combiné

Comme tout rendement thermique, celui du cycle combiné est le rapport des gains qui
sont la puissance utile divisé par les dépenses qui représente la puissance de la chambre de
combustion.

L’influence de la température ambiante sur ce rendement est représentée dans la figure
V.19 pour un taux de compression constant (7. = 17.5) et température de chambre de
combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.19) : Effet de la température ambiante sur le rendement du cycle combiné

D’aprés la figure 1V.19 on peut constater que le rendement de la centrale est
inversement proportionnel a la température ambiante, cette variation est faible puisque pour
une augmentation de température de 1°C a 50°C le rendement diminue de 2%.

Cette faible variation s’explique par le fait que la puissance utile et celle de la chambre de
diminuent approximativement avec des pourcentages proches (25% pour le cycle combiné et
23.5 % pour la chambre de combustion).
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Chapitre VI Effet de la température ambiante sur les performances de la centrale

IVV.5.3. La consommation spécifique du cycle combiné

La figure 1V.20 illustre la consommation spécifique du cycle combiné en fonction de la
température ambiante variante de 1 a 50 °C pour un taux de compression constant (t, =
17.5) et température de chambre de combustion constante (T;=1130 °C).
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Figure (1V.20) : Effet de la température ambiante sur la consommation spécifique du cycle
combiné

La figure 1V.20 montre que la consommation spécifique du cycle combiné est
proportionnelle a la température ambiante et pour une augmentation de T,,,,,de 1 a 50 °C, la
consommation augmente de 2 %.

IVV.6. Conclusion

Apres cette discussion et interprétation, on a constaté que les résultats obtenus sont quasiment
similaires a ceux mesurés au sein de la centrale.
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Conclusion genérale

Les centrales a cycle combiné sont une nouvelle technologie dans le domaine de la
production de I’¢lectricité, I’accouplement des deux types de turbines les plus efficaces dans
ce domaine lui permette de produire d’avantage d’électricité. Mais les performances de la
centrale sont influencées par de nombreux parametres, essentiellement la température
ambiante. Il est donc primordial de connaitre le degré et la nature de cette influence afin de
contourner les problémes causés par cette influence.

Les résultats des études rapportées dans les revues bibliographiques permettent de dire
que beaucoup d’amélioration sont possibles afin d’améliorer ’efficacité énergétique et la
production électriques des centrales a cycle comme par exemple 1’amélioration des sous-
installations a gaz et a vapeur.

Les lois thermodynamiques nous permettent de faire une étude adéquate sur tous les
composants de la centrale et déterminer les différents bilans énergétiques afin de déterminer
les performances du cycle combiné.

L’effet de la température ambiante sur les performances du cycle combiné a été éclairci
grace a des résultats obtenus a 1’aide d’une simulation numérique avec le logiciel Matlab
accouplé a Refprop, qui nous ont permis de bien déterminer les performances des cycles réels
gaz et vapeur.

Les résultats de la simulation nous ont permet de déduire que le cycle combiné est
sensible a la variation de la température ambiante, cette derniere influe pratiquement sur tous
les sous installation entre turbine a gaz, chaudiére de récupération et turbine a vapeur.

Il parait clairement que 1’augmentation de la température de I’air ambiant conduit a une
chute de production de la centrale, ce qui pose un probléme surtout pour la saison estivale ou
la température ambiante est élevée et la demande est importante. Ce fait nous pousse a bien
méditer a des solutions efficaces afin de répondre aux exigence des consommateurs.

Ce modeste travail nous a permis d’exploiter une nouvelle technologie de la production
électrique et ainsi enrichir nos connaissances dans le domaine énergétique avec 1’espoir de
pouvoir les utiliser dans la vie professionnelle.
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