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Symboles Significations Unités
CHP Corps Haute pression /
CMP Corps Moyenne pression /
CBP Corps basse pression /
P Pression bar
Tl Température d’entrée du compresseur K
T2 Température de sortie du compresseur K
T3 Température de sortie de la chambre de combustion K
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T;s Température isentropique K
a Rapport de compression /
Y Exposant isentropique /
Cp Chaleur spécifique J/kg.K
PCI Pouvoir calorifique inferieur J/kg.K
WT Travail de détente J/Ikg
wWC Travail de compression J/kg
Nen Rendement théorique %
Tz Rendement de la turbine & gaz %
N7y Rendement de la turbine a vapeur %
Nee Rendement du cycle combine %
m, Débit massique de I’air kgls
m, Débit massique de gaz naturel ka/s
P, Puissance électrique total MW
Pr¢ Puissance de turbine a gaz MW
P Puissance de compresseur MW
Pry Puissance de turbine a vapeur MW
Pey Puissance de la chaudiére MW
Pey Puissance de gaz naturel MW

P.c Puissance du cycle combiné MW
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NOMENCLATURE
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Contexte

Actuellement le systeme énergétique le plus efficace est la centrale a cycle combing, ou la
chaleur des gaz d’échappement de la turbine a gaz est récupérée pour faire fonctionner une
turbine a vapeur .la puissance d’un tel cycle peut atteindre 250a 400 MW pour un rendement
plus de 58%.

Problématique

Les performances de la turbine a gaz soit simple ou a cycle combiné, sont considérablement
dépendantes des conditions ambiantes telles que la température d’air et sa pression, I’humidité
et la poussiere. Puisque la turbine a gaz est une machine a volume constant, sa puissance est
directement proportionnelle au débit d’air passant, qui est directement proportionnelle a la
densité qui diminue avec I’augmentation de la température ambiante. Cette machine perte une
partie significative de sa production pendant les jours chauds de 1’année. Une température
¢levée d’air d’admission augmente également le travail du compresseur et baisse 1’efficacité
thermique et la turbine a gaz consomment également plus de carburant. La puissance d’une
turbine a gaz diminue de 25-35% en été et sa consommation de carburant augmente d’une
moyenne de 6%.

La hausse des températures a une double incidence : elle accroit la consommation électrique et
diminue les performances du parc de production, ce qui en fait une gquestion centrale pour la
sécurité d’approvisionnement et les choix d’investissements. Ceci est encore plus important
dans le cas de I’Algérie dont le parc de production est caractérisé par la prépondérance de la
filiere des turbines a gaz. Sous I’effet de la hausse des températures, la puissance du parc des
turbines a gaz se voit réduite d’environ 640 MW, soit 1’équivalent de la production totale de la

centrale de Ras Djinet.

Objectif et organisation de mémoire

Pour ce mémoire de master, nous nous sommes fixés les objectifs suivants :

Faire une étude thermo-énergétique du cycle combiné (turbine a gaz + vapeur) de SIEMENS
utilisé par SPE Ras Djinet pour la production d’électricité. Apres on détermine I’'influence des
conditions ambiantes et en particulier la température sur le rendement de la turbine a gaz et sur

le cycle combiné.
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Chapitre

I Présentation de la centrale a cycle combiné de Ras Djinet

I.1. Introduction

La production d’électricité, qu’elle soit assurée par un ou plusieurs centrales utilisant de
I’énergie renouvelable ou conventionnelle, reste 1’un des plus importants segments dans
I’architecture globale du secteur électrique. En Algérie, 1’énergie électrique produite,
principalement, a partir du gaz naturel. La part de la puissance installée de 1’ensemble des
centrales utilisant cette énergie primaire dépasse les 96 %, le reste des énergies employées se

répartit entre le gasoil dans les centrales diesel et I’eau dans les centrales hydroélectriques. [1]

Une centrale (de production d'énergie) électrique est un site industriel qui produit de I'électricité
en grande quantité. Les centrales électriques transforment des sources d'énergie naturelles en
énergie électrique, afin d'alimenter en électricité des consommateurs, particuliers ou industriels
relativement lointain. Le réseau électrique est utilisé pour transporter/distribuer I'électricité

jusgu'aux consommateurs.
1.2. Le cycle combiné

1.2.1. Définition

Un cycle combiné est une association de 2 cycles thermodynamiques. Le plus souvent, il s’agit
d’un cycle de turbine a combustion et d’un cycle de turbine a vapeur. L’association de 2 cycles
permet de tirer plus de travail a partir de la chaleur produite par une combustion. En combinant
deux cycles, on obtient un mariage particuliérement réussi dans la recherche de I'amélioration

de l'efficacité énergétique du systeme global.
1.2.2. Composants

Les centrales a cycle combiné utilisent le gaz naturel comme combustible dans un systéme de
production d'électricité en deux étapes. Dans un premier temps, le gaz naturel fait fonctionner
une turbine (Turbine a gaz) et un générateur. Ensuite les gaz chauds d'échappement de la
premiére turbine sont utilisés pour produire de la vapeur dans une chaudiére de récupération
(HRSG) qui est a son tour dirigée vers une deuxiéme turbine (Turbine a vapeur) et un

génerateur.
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1.2.2.a. Turbine a gaz

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne. Elle aspire et comprime l'air
atmosphérique dans son compresseur axial, augmente la puissance énergétique de l'air
comprimé par la chaleur dégagée dans la chambre de combustion, et convertie cette puissance
thermique en énergie mécanique utile pendant le processus de détente qui a lieu dans la section
turbine. L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par I'intermédiaire d'un accouplement

a une machine réceptrice.
1.2.2.b. Turbine a vapeur

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant selon
le cycle thermodynamique dit de Clausius-Rankine. Ce cycle se distingue par le changement
d’état affectant le fluide moteur qui est en général de la vapeur d'eau. Elle transforme I’énergie
thermique de la vapeur d’eau pendant la détente en énergie mécanique de rotation d’arbre pour

entrainer un dispositif mécanique tournant.
1.2.2.c. Chaudiére de récupération

La fonction de la chaudiére est de produire une quantité spécifique de vapeur a une
pression et une température constantes en partant d’une certaine quantité d’eau alimentaire.
Cette vapeur est utilisée pour faire tourner la turbine.

L’eau peut exister sous trois états différents : 1’état solide, liquide ou gazeux (vapeur). L’état
d’un corps dépend de sa pression et de sa tempeérature. Le principe de génération de vapeur
considére uniquement la forme liquide et vapeur de I’eau. La vapeur est produite en ajoutant
suffisamment de chaleur a I’eau pour provoquer sa transformation en gaz ou vaporisation. Cecli

se produit en deux étapes :

® [ ’ajout de chaleur suffisante pour ¢élever la température de 1’eau jusqu’a la température
d’ébullition (Chaleur sensible).

e Un ajout supplémentaire de chaleur pour changer 1’état physique de I’eau et la faire passer

de I’état liquide a 1’état gazeux (vapeur) (chaleur latente).
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1.2.2.d. Générateur (Alternateur)
Un turbo-alternateur est la combinaison d'une turbine et d'un alternateur en vue de

transformer en électricité la puissance mécanique d'un fluide en mouvement (eau liquide,

vapeur d’eau, gaz naturel, vent).

1.3. Principe de fonctionnement

Dans une installation a cycles combinés, le fluide de I'IMV est chauff¢ par les gaz
d’échappement de la turbine a gaz. Le schéma de principe de I’installation est donné sur la
figure. L’échange thermique entre les gaz de la turbine a gaz et ’eau de I’IMV a lieu dans une
chaudiére de récupération qui joue le role du GV d’une IMV. Compte tenu des niveaux de

température, le cycle de base de I’IMV est un cycle de Hirn avec des soutirages. [2]

Cheminée
Ballon
Pompe Chambre de
combustion
Carburant @ D
c
o8
AL 38 AL
2R
| 58
| @
h-]
=== I |
~
Air ) Condenseur
Pompe alimentaire
TAC MV
AL alternateur C compresseur T turbine TV turbine & vapeur

Figure.l.1: Schéma d’une installation a cycles combinés gaz-vapeur. [2]

1.4. Historique :

Les cycles combinés avec récupération de la chaleur, qui emploient la chaleur des gaz
d'échappement de la turbine a gaz, ont été rendus faisables par augmentation du transfert
thermique latéral par I'utilisation des tubes ailés. Les chaudieres a tubes ailés ont été mises en
service en 1959. Depuis 1960, le type de récupérateur de chaleur du cycle combiné est devenu
dominant. Son application initiale était dans des applications de puissance et de chaleur la ou
son rapport de puissance a la chaleur était favorable dans beaucoup de processus chimiques et

pétrochimiques. Un nombre réduit de récupérateur de chaleur des cycles combiné ont été
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installés dans les centrales de production d'électricité dans les années 1960. Quand les turbines
a gaz dont la capacité est plus de 50 MW ont été introduites dans les années 70 les expériences
des récupérateurs de chaleur des cycles combinés ont rapidement augmenté dans les
applications des compagnies d'électricité.

Les années 80 et le début des années 90 ont apporté un grand nombre de systéemes utilisant le
gaz naturel comme combustible (installations de production de puissance et de production de
puissance et chaleur (cogénération). Les installations de puissance seule utilisent I'extraction
minimale de vapeur pour le chauffage d'eau d'alimentation. Les systémes de cogénération utilisent
la vapeur d'échappement des turbines a vapeur dans d’autres processus. Quelques cycles combinés

par cogénération exportent la vapeur directement du HRSG.

Une centrale de 1886 MW a Korea Electric Power Company Seoinchon utilise huit turbines a gaz
avancées configurées avec les systemes de combustion de basse émission de NOx et un cycle de
vapeur avec réchauffage. [3]

1.5. Amélioration du rendement

Une centrale a gaz a cycle combiné allie les principes d’une centrale thermique a turbine a gaz
et ceux d’une centrale thermique a vapeur. Une turbine a gaz actionne un générateur. Les gaz
d’échappement servent de source calorifique a la chaudiere de récupération située en aval,
agissant a son tour comme un générateur de vapeur pour la turbine a vapeur, qui actionne un
générateur. Cela permet d’améliorer le rendement de la production d’électricité dans le cycle
global par rapport & une turbine a gaz en circuit ouvert ou a une centrale thermique a vapeur

conventionnelle seule.

Avec les centrales a gaz a cycle combiné, les valeurs de rendement électriques atteignent alors
plus de 60%. Aucune autre amélioration notable n’est toutefois attendue, car le rendement est
limité par les lois de la physique et par la charge des matériaux de la turbine a gaz. En 2016,
une installation de Diisseldorf a atteint le rendement électrique mondial le plus élevé jusqu’a
présent avec une valeur de 61,5%.4 Avec la récupération de la chaleur perdue de la turbine a
vapeur (couplage chaleur-force, CCF5), p. ex. pour la production de chaleur industrielle ou dans

les réseaux de chauffage a distance, on peut atteindre un rendement global de plus de 80%. [4]
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1.6. Le cycle combiné de la centrale Ras Djinet

1.6.1. Introduction

Dans ’optique de faire face a une demande croissante en matiére d’énergie électrique en
Algérie, un mégaprojet a été lancé en 2012 consistant en la réalisation de centrales électriques
en cycle combiné dans différentes régions du territoire national, totalisant une puissance
installée de 400 MW, dont la centrale ¢lectrique de CAP DJINET d’une puissance de 1131,1
MW.

La spécificité de cette centrale a cycle combiné permettant d’augmenter la production avec un
moindre cofit. En effet, I’alimentation en gaz naturel de cette nouvelle centrale se fait par un
piquage sur le gazoduc alimentant actuellement la centrale thermique existante, par un poste
gaz réalisé avec une conduite de diamétre 20’ et 50m de longueur. En ce qui concerne
I’évacuation, d’énergie produite par cette centrale, trois lignes 400 kV la reliant au poste de Si
Mustapha, EI Afroune et Akbou ont été prévues.

Ce projet d’envergure a atteint un taux d’achévement global de 99,21 % et a enregistré une
performance de plus de 5,8 TWh d’énergie produite depuis la mise en service de cette nouvelle
centrale. [5]

La réalisation de cette centrale vitale en coopération avec les partenaires coréens, a travers
I'entreprise DAEWOO, il s'agit la d'une coopération qui a permis la réalisation de cette centrale
avec des techniques de pointe, une qualité mondiale et une contribution efficace de main ceuvre,

de cadres et d'experts algériens du domaine.

La Centrale de Cap Djinet (relevant de la Sonelgaz) est formée de trois turbines fonctionnant
en cycle combiné (30% vapeur et 70 % gaz), dotée chacune d’une capacité de production de

400 MW d’¢lectricité/Heure, soit un total de 1113mgt pour les trois.

La premiére turbine est entrée en production en mai 2018, la 2éme au mois d’octobre 2018 et
la 3éme mi 2019.

L’infrastructure est, par ailleurs, équipée de nombreux systémes "amis de 1’environnement",
dont particulierement celui du dessalement de 1’eau de mer exploitée dans la production de la
vapeur, et la production d’hydrogeéne exploit¢ dans le refroidissement des générateurs

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

transfert de cette électricité vers le réseau national de transport d’¢électricité. [6]

Le facteur de la température ambiante, bien qu’il soit important pour le bon fonctionnement des
machines dans la Centrale électrique, n’est pas pris en considération lors du processus de
développement de leurs caractéristiques, et ce, malgré les progreés technologiques réalisés dans

ces types d’utilisation, le rendement de la TAG reste toujours relativement limité.

Le travail que nous avons réalisé consiste a montrer I’influence du milieu extérieur (température

ambiante) sur le rendement de la nouvelle centrale de Ras-Djinet.

Figure.l.2 : Nouvelle centrale de Ras Djinet
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1.6.2. Composants

La centrale de RAS DJINET se compose principalement de trois (3) modules de centrale
électrique a cycle combiné a arbre-simple (CCPP) ainsi que les systemes qui supportent
I’équilibre de la centrale (BOP). Chaque module de la CCPP a une (1) turbine a gaz (modele :
SIEMENS SGT5-4000F), d’un (1) HRSG associé¢, d’une (1) turbine a vapeur (Modéle :
SIEMENS SST5-3000 H-IL) et d’un générateur commun refroidi par hydrogéne (Mod¢le :
SIEMENS SGEN 5-2000 H) situé sur le méme arbre entre la turbine a gaz (GT) et la turbine &
vapeur (ST).

Les turbines a gaz sont congues pour bruler le gaz naturel comme le combustible de base et le

carburant diesel comme le combustible de secours.

Figure.l.3 : Image 3D de la nouvelle centrale électrique de Cap Djinet. [7]
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1.6.2.a. Turbine a gaz (SIEMENS SGT5-4000F)

Les turbines a gaz & chambre de combustion annulaire Siemens AG sont des moteurs a arbre
unique d'un seul corps conception. Ils conviennent pour entrainer les génerateurs de charge de
base, de charge partielle et de charge de pointe centrales électriques a vitesse constante. Ces
moteurs peuvent étre utilisés dans lI'une des nombreuses variantes associées aux applications a

cycle combiné. lls conviennent au fonctionnement avec des gaz ou carburants liquides. [7]

Caractéristiques de la turbine a gaz [7]

- Marque SIEMENS ‘
- Puissance de sortie 329 MW
- Carburant (exemples) Gaz naturel, GNL, gaz acides, distillat d'huile,

biodiesel, kéroséne, carburéacteur, condensat,
naphta. Autres carburants sur demande

- La fréquence 50 Hz

- Efficacité brute 41%

- Taux de chaleur 8 780 kJ / kWh (8 322 Btu / kWh)

- Vitesse de la turbine 3000 tours par minute

- Rapport de pression 20,1: 1

- Débit massique d'échappement 724 kg /s (1596 livres / s)

- Température d'échappement 599°C (1110 °F)

- NOy émissions < 15 ppmvd a 15% O: sur le gaz combustible

(sans injection d'eau pour le contréle NOy), <
25 ppmvd a 15% O sur le fioul (avec injection
d'eau pour le controle NOy), < 58 ppmvd a 15%
O: sur le fioul (sans injection d'eau pour le
controle NOy)

Emissions de NO; 2 15% O: aux conditions ambiantes ISO.

Tableau.l.1 : Données de constructeur de la TAG de la centrale de Ras Djinet
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1.6.2.b. Turbine a vapeur (SIEMENS SST5-3000 H-IL)

Le modéle de turbine & vapeur, ST SST5-3000, se compose d'un cylindre HP de type

cylindrique et d'un cylindre PI/BP a débit direct s'‘écoulant axialement dans le condenseur

refroidi par eau. [7]

Caracteristiques de la Turbine & vapeur [7]

Description Unités

Puissance de sortie nette de chaque bloc MW
Taux de chaleur net de la centrale kJ/kWh
Puissance de sortie de la turbine a gaz MW
Puissance de sortie de la turbine a vapeur KW
Consommation de combustible kg/s
Température du gaz d’échappement °'c
Débit du gaz d’échappement kg/s
Pression de sortie du surchauffeur HP Bar (a)
Température de sortie du surchauffeur HP °'c

Pression d'entrée de la turbine a vapeur HP Bar (a)

Température d'entrée de la turbine a vapeur °C

HP

Débit de la vapeur HP kg/s
Pression de sortie du réchauffeur Bar (a)
Température de sortie du réchauffeur oc
Pression d'entrée de la turbine a vapeur IP Bar (a)

Température de sortie de la turbine a vapeur ©°C

IP

Débit de la vapeur IP kg/s
Pression de sortie du surchauffeur 1P Bar (a)
Température de sortie du surchauffeur IP =

Avec
allumage
au gaz
naturel
377

6165
2492
127,8
14,3
607,6
616,2
120,81
566,50

117,92
565,02

71,99
29,91
565,70
29,10
564,94

71,99
31,31
337,50

Avec
allumage a
1 ‘huile

311,3
6599
210,5
100,8
13,24
5574
610,9
101,81
530,10
99,39
528,27

61,66
25,91
526,20
25,20
524,99

76,02

27,11
324,30
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Pression de sortie du surchauffeur LP Bar (2) 4,51 4,21
Température de sortie du surchauffeur LP e 232,60 237,70
Flux de vapeur de sortie de surchauffeur LP ko5 10,14 2,58
Flux d'échappement de turbine LP kg/s 98,25 80,31
Température d'échappement de turbine LP oc 33,35 31,56
Débit d'entrée de I’économiseur HP kgls 71,99 61,66
Débit d'entrée de I’économiseur IP kgls 23,26 16,45
Pression de retour du condenseur ET (Y 0,0514 0,0464
Température d'entrée d’eau de ©C 24 24

refroidissement du condenseur
Température d'entrée d’eau de O 30 30
refroidissement du condenseur

Tableau.l.2 : Données de constructeur de la TAV de la centrale de Ras Djinet

| ———
Géndrateur da _r;l_
e ll‘ %

Géndrateur

=+ Elsciricit

[Eau de refroldizsament

=
Gaz
L ] Turbine Gaz chaud Géngrateur [———— =+ Eleciricité

Figure.l.4 : cycle eau/vapeur [7]

1.6.2.c. Chaudiére de récupération (HRSG)

HRSG est une chaudiere de type horizontale (Les chaudieres ayant un flux de gaz chaud
horizontal utilisent des tubes verticaux connectés a des collecteurs en haut et en bas) Elle
fonctionne en mode de circulation naturelle, utilise le gaz d'échappement chaud provenant de
la turbine & gaz pour genérer de la vapeur en trois cycles: haute pression, pression intermédiaire

et basse pression. La vapeur produite est dirigée vers la turbine a vapeur.
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Le HRSG est également équipé d’une section réchauffeur pour réchauffer la vapeur qui est

passée par la turbine HP puis dirigee vers la turbine MP. [7]

CF easdicre de | s

P et B
chaudlére de
récupération

Figure.l.5 : Circuit eau/vapeur dans HSRG [7]

1.6.2.d. Générateur (SIEMENS SGEN 5-2000 H)

Le SGen5-2000H est un appareil refroidi a I'nydrogéne générateur bipolaire. Ce bien éprouvé
la conception du générateur offre un rendement éleve et faibles colts d'exploitation et de
maintenance.

Le SGen5-2000H met en ceuvre une technologie dotée de la derniere conception vérifiée avec
plus de 1700 stators GVPI en fonctionnement dans toutes les plages de fonctionnement et un
stator GVPI refroidi a I'eau de premier plan avec plus de 151000 heures de fonctionnement et
plus de 3320 cycles de démarrage / arrét sans indication problemes liés aux contraintes

thermomeécaniques. [7]
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Puissance assignée 431 MVA
Facteur de puissance 0.9
Tension statorique 22kV £5%
Courant statorique 11,311 A
Tension d’excitation 351V
Courant d’excitation 2786 A
Température d’admission d’eau 34°C
Température du gaz froid 44°C
Pression H2 5 bar (9)
Altitude 5m
Température ambiante max 49°C
Température ambiante min 5°C
Température max de I’eau 34°C
Fréquence 50 Hz
Rotation 3000 tr/min
Masse 394,000 kg

Tableau.l.3 : Données de constructeur du Générateur de la centrale de Ras Djinet

1.6.2.e. L’Embrayage SSS

Un embrayage synchrone a auto-changement de vitesse (SSS) est situé entre le générateur et la

turbine a vapeur. Cela permet a I'individu démarrage de la turbine a gaz sans nécessité pour

refroidir la turbine a vapeur. Une fois les parametres de vapeur correspondent aux exigences de

la turbine, la turbine a vapeur tourne et se synchronise automatiqguement avec le générateur.

L'embrayage SSS a été utilisé avec succes depuis 1995 en de nombreuses puissances a arbre

unique Siemens les plantes. [7]
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a donné la définition d’un cycle combiné et ses différents composants, on
a parlé aussi de I’histoire de ce cycle, son invention et les différentes approches appliquées pour

son développement et I’avantage du cycle combiné comparé aux cycles simples.

Dans une deuxieme partie on a présenté la centrale électrique a cycle combiné de Ras Djinet ou
on a pratiqué notre stage, son fonctionnement et ses différents composants avec leurs
caractéristiques. Ce premier chapitre nous aidera a faire un bilan global de la centrale dans ce

projet.
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11.1. Introduction

La demande continue et croissante de 1’électricité dans les dernieres années a forcée les
producteurs a rechercher des nouvelles techniques pour I’amélioration de la puissance des
installations de turbine a gaz. . Les conditions ambiantes (température et humidité relative,
pression) ont une forte influence sur les performances des turbines a gaz dans des applications

du cycle simple ou combinée.
11.2. Objectif

Nous allons calculer trois cas de différentes températures ambiantes, la puissance et le
rendement de chaque turbine dans la centrale de Ras Djinet a I’aide des données retenues de la
salle de commande de la centrale et le Logiciel de simulation ASPEN HYSYS 10 et de calcul
MATLAB.

11.3. Etude énergétique du cycle simple d’une turbine a gaz

La conversion de la chaleur dégagée de la combustion du carburant en énergie mécanique dans
une turbine a gaz est réalisée suivant le cycle de Brayton .1l est représenté dans un diagramme
T-S, comme indiqué dans la (Figure.ll.1). Les grandeurs principales qui fixent le cycle

thermodynamique de turbine a gaz sont :

> Latempérature minimale T1 (Tamb dans le cas du cycle ouvert)
» Latempérature maximale T3 du cycle fixée par la température maximale admissible en

entrée de la turbine.

> Le rapport de pression ou taux de compression : o = (i—i) (1.1)

On cherche a connaitre les performances de [I’installation en fonction des
by s = - PZ
parametres caractéristiques que sont : T, T2 et a = (H)

11.3.1. Etude de cycle idéal de turbine a gaz

Dans le cycle idéal de Brayton : La compression (1-2) et la detente (3-4) se produisent dans le

compresseur et la turbine respectivement et sont supposés isentropiques.
La chaleur additionnée (2-3) dans la chambre de combustion et le rejet ou 1I’échappement

(4-1) se produisent a pression constante.
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11.3.1.a. Diagrammes

En considérant que le compresseur et la turbine comme des machines parfaites dont le

rendement poly tropique est égal a ['unité.

:..'n o ation ‘ Echappanmr

» & el EREE

O - O oem b wtion
. - - 1 TR AT
L Q L. L -Lachsage

Courbes rédelles
12 oo peessl on
a 1.

1 ..l’ v’. v -S

Figure.ll.1: Cycle thermodynamique idéal et réel de la turbine a gaz [9]
11.3.1.b. Etude énergétiques

1) Lacompression

La compression au niveau du compresseur est donnée par :

Y—-1

Tos — (E)T (11.2)

T, P,

Puissance absorbé par le compresseur :
Pc = I’ha Cp(air) * (TZ'TI) (“3)
2) Lacombustion

La chaleur fourni par la combustion est donnée par :

Q= Cp (T>-T2)  Avec:r=- (11.4)

1
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3) Ladétente

La pression et la température absolue au debut et en fin de la détente liées par la relation

y—1

y-1 y-1
. T Y1 p
suivante: —=q v = (—2) Y
T, P,

Le travail fourni par la détente est écrit par la relation :

Wy = Cp (T5-Ta) = C,Ts (1 - =) (11.5)

aV

Relation de puissance :
Pd = mf * Cpf (T3'T4) (11.6)
D’ou : My = M, + My

Le bilan énergétique global du cycle pour un kilogramme de fluide passant par la machine

s’écrit comme suit :
Whet= Wy — We= Cp (T5-Ta) - C, (T2~ T1) (11.7)
La puissance nette de la turbine est :
Prc =P; - P. (11.8)

On définit le rendement thermique du cycle comme étant le rapport entre le travail net Wnet

et la quantité de chaleur Q dégagée par la combustion :

_ Wnet _ Cp[(Ts-TA)-(Tz-Tl)]

= = 11.10
P
Le rendement en fonction des puissances : Nrg = Pﬂ (11.11)
GN
D’oul la puissance du gaz naturel est : Pgy = IMg* PCI (11.12)
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Figure.11.2 : Evolution de 77, en fonction de taux de compression @ dans le cycle idéal [8]

Nous remarquons que le rendement thermique du cycle idéal dépend essentiellement du rapport
de compression. La figure illustre 1’évolution du rendement thermique en fonction du taux de
compression. On y remarque que le rendement thermique est nul pour (a = 1) et croit ensuite

de maniére continue avec le taux de compression.

11.4. Les conditions réelles dans la centrale de Ras Djinet

11.4.1 Influence des conditions ambiantes

11.4.1.a. Température ambiante

Les variations de la température ambiante ont un impact sur la puissance de la charge totale et
du rapport de chaleur, mais également sur les performances de la turbine de puissance. Les
fabricants donnent les diagrammes typiques des performances qui décrivent ces rapports pour
des conditions standard (ISO). Ces courbes sont le résultat de I’interaction entre les divers

éléments mobiles et le systéme de controle.

L’augmentation de la température ambiante baisse la masse volumique d’air d’admission, de
ce fait une réduction du débit massique traversant la turbine, et cela conduit a une réduction du
rendement a la sortie. A une vitesse constante, ou le débit volumique reste approximativement

invariable, le debit massique augmente avec la diminution de la température.
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Le taux de compression, a une vitesse constante, devient plus petit avec 1’augmentation de la
température. Ceci peut étre déterminé a partir du diagramme de Mollier, prouvant que plus la
température d’admission est haute, plus du travail absorbé est exigé pour réaliser une certaine
élévation de pression. Le travail accru doit étre fourni par la turbine de générateur de gaz, et

ainsi une puissance perdue de la turbine libre. [9]

fi l

[
L

R

Figure.l1.3 : Diagramme h-s du cycle de Brayton [9]

Le diagramme h-s de la (Figure.I1.3) décrit le cycle de Brayton pour une turbine a gaz a deux
axes. Les lignes 1-2 et 3-5 doivent étre approximativement égales, parce que le travail du
compresseur doit étre fourni par la puissance de la turbine du géenérateur de gaz et la ligne 5-7
décrit la détente dans la turbine de puissance. A des températures ambiantes plus élevées, le
point de départ 1 se déplace a une température plus élevée et ainsi la pression de sortie sera
inférieure.

Le processus de combustion 2-3, avec une température plus élevée de sortie du compresseur
et en considérant que la température d’allumage T3 est limitée, on constate que moins de
chaleur possible est donnée, c.-a-d., moins de carburant sera consommeé. Le processus de la
détente qui a lieu avec un taux de détente moins de ce de compression, ou une plus grande
partie du travail disponible de la détente est employée dans la turbine de générateur de gaz,

laissant moins du travail disponible pour la turbine de puissance.
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L’effet des températures ambiantes élevées est une augmentation de la quantité de chaleur et
une réduction de la puissance utile. L’impact de la température ambiante est habituellement
moins prononcé pour la quantité de chaleur que pour la puissance utile, parce que I’impact des
changements de la température ambiante est moins évident sur les rendements des

composants que sur la puissance globale du cycle.

11.4.1.b. Pertes de pression a I’admission et a ’échappement

Dans le cas réel le systéeme d’admission se compose d’un ou plusieurs systemes de filtration,
d’un silencieux, d’une canalisation, d’un humidificateur, du refroidisseur par évaporation, et
d’autres systemes. Le dispositif d’échappement peut inclure un silencieux, une canalisation, et
des systemes de régéneration de la chaleur de récupération. Tous ces systemes causent des
chutes de pression. Ces pertes inévitables de pression dans I’admission et le dispositif

d’échappement causent une réduction dans la puissance et le rendement du cycle de la machine.
On va considérer :

o les pertes de charge dans la chambre de combustion qui égalent & 5%.

e Les pertes de charge dans la turbine qui égalent a 7%.

La réduction de la puissance, peut étre décrite par les courbes simples de correction,

qui sont habituellement fournies par le fabricant de 1’équipement représentées sur la

Figure.ll.4
45 Facteur de correction de puissance
= 35 4 g
o 21
g 30 / 2
£ 25 Pertes d’admission 3 0.9
£ / g pe \ Facteur de
aQ 20 / « o 0 o Pertes d’échappement 2 0.8 correction de
g 15 ettt § \ puissance
7] / _." =] 07 N
2 10 / . ® Q
Hb n..'. -g O 6
% .
205 ' t
2000 10000 = 70 1000 2000 3000

Puissance nette [kW]

Elévation [m]

Figure.ll.4 : Facteurs de correction pour des pertes d’admission, des pertes

d’échappement et 1’altitude d’emplacement. [9]
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Ces courbes décrivent la réduction de puissance nette pour chaque 25 mm de perte de
pression d’eau (H20). L’ impact sur la quantité de chaleur est calculé en prenant le débit

du combustible a des conditions ISO et en le divisant par la puissance réduite.

11.4.1.c. Pression ambiante
L’altitude d’emplacement de 1’équipement ou simplement le changement des conditions
atmosphériques entraine la réduction de la densité d’air la TAG alors recoit un débit massique

réduit.
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Figure.ll.5 : Taux de puissance et de chaleur en fonction de I’altitude d’emplacement. [9]

Cette figure représente deux courbes qui décrivent le taux de puissance (PR) et le taux chaleur
(HP) en fonction de I’altitude d’emplacement. L’augmentation d’altitude diminue la pression
ambiante qui ainsi influe sur la TAG qui donnera moins de puissance comme en remarque

dans la figure ci-dessus.

L’impact est universel pour n’importe quelle TAG, si la pression ambiante est connue, la

correction de performance peut étre décrite d’aprées [9] par la relation :

— Pamb ["Hg]

© 29.929["Hg] (11.13)
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Si seulement D’altitude d’emplacement est connue, la pression ambiante aux conditions

normales d’aprés [9] est :

elevation (ft)
Pamb: Peleva *e 27200 (11.14)

11.4.1.d. Humidité relative

L’impact sur les performances de la TAG sera mieux décrit par la teneur en eau d’air. Puisque
la concentration d’eau dans 1’air pour la méme humidité relative augmente avec I’augmentation
de la température, les effets sur les performances de la machine sont négligeables pour de basses
températures ambiantes. Ces effets sont assez petits dans la gamme d’humidité de 1 a 2 % si les
températures vont jusqu’a 38°C. Comme la teneur en eau change les propriétés
thermodynamiques de 1’air (telles que la densité et la capacité calorifique), elle cause les
changements de performances des TAG.
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Figure.l1.6 : Schéma de la Turbine a gaz de la centrale a cycle combiné [7]

11.5. Etude énergétique du cycle simple d’une turbine a Vapeur

L’influence des conditions ambiantes sur la turbine a gaz ont un effet aussi sur le cycle a vapeur
dans le cycle combiné mais il est moins efficace a cause des différentes techniques
(régénération, refroidissement intermédiaire, préchauffage et injection de vapeur d’eau) qui ont

été employées afin d’améliorer les performances des turbines a gaz.

Le cycle a vapeur de la Centrale a cycle combine de Ras Djinet fonctionne a partir du cycle de

Rankine avec resurchauffe.
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Figure.l1.7 : Cycle de Rankine d’une IMV pour I’eau

Dans un fonctionnement selon un cycle de Rankine, la détente du fluide a lieu dans la zone
diphasique, Une telle situation est dommageable pour le fonctionnement de la turbine (I’humidité

entraine 1’érosion de la turbine).

Afin d’éviter cette situation, on pratique une surchauffe (3-4) de la vapeur a la sortie du ballon dans

le GV avant qu’elle ne pénétre dans la turbine.

Il faut que la surchauffe soit suffisante pour que la majeure partie de la détente ait lieu dans la zone
de vapeur surchauffée. En pratique cette surchauffe est limitée par le niveau maximal de
température admissible (jusqu’a 600°C) .Ce fonctionnement utilisé dans les IMV de puissance

moyenne (5 a 20 MW), correspond au cycle de Hirn. [2]
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Figure.l1.8 : Cycle de Rankine ave surchauffe (Hirn)

11.5.1. Expressions du rendement théorique de Rankine

Pour ce type de cycles, le rendement théorique 1), est calculé a partir des valeurs des enthalpies

massiques h de ’eau aux divers points caractéristiques du cycle (figure). Ainsi, on notera :

_(Wtys—Wty;) _ (hy—hs)—(h,—h,)
M= = h,hy (11.15)

Il ne faut cependant pas en conclure que le rendement d’une IMV fonctionnant selon le cycle
de Hirn est inférieur a celui d’une IMV fonctionnant selon le cycle de Rankine car les
Températures maximales sont différentes pour des pressions maximales de cycle identiques, le

rendement théorique de cycle de Hirn est d’environs de 42%.
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11.5.2. Cycle de Hirn avec resurchauffe :
Ir

s

b
=
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Figure.11.9 : Cycle de Hirn a resurchauffe.

Dans le cycle de Hirn (figure.11.9) on note que la détente réversible jusqu’a la température
ambiante (du condenseur) donnerait de la vapeur humide on tenant prés de 30% de liquide
environs, pour éviter cette situation. La détente est alors faite en deux temps :

e Une premiére détente 5 - 6 est réalisée dans le domaine de la vapeur surchauffée.

e Ladeuxieme partie de la détente 7 - 8 a lieux aprés une nouvelle surchauffe 6 - 7 de la

vapeur.

La deuxieme surchauffe est faite en général jusqu’a la méme température que celle de fin de
premiére surchauffe.
La détente totale a lieu dans le domaine de la vapeur seche (surchauffée) ce qui est favorable

au fonctionnement de la turbine. [2]

Le rendement théorique du cycle de Hirn a resurchauffe est donné par :

_ (Wtiz+ Wtss + Wtss) _ (Ahiz + Ahss + Ahss) _ (hs - he) - (h7 - hs)
Nen Q15+ Q¢ Ahis + Ahg, (hs - h1) + (h7 - he)

(11.16)

Le rendement théorique de ce cycle peut arriver a 46%.
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11.6. Chaudiére de récupération (HRSG)

La chaudiére de récupération de La centrale de Ras Djinet a trois niveaux de pression pour la
production de vapeur. L’objectif est de maximiser la puissance électrique produite, avec
limitation de la surface totale de transfert de chaleur de la chaudiére de récupération.

Steam Turbine Boiler Feed NN
Water Pump

Super Saturated Stesi

Heated
Steam

Generator

Steam
Condensate

Hot Flue Gas

Economizer

SuperHeater Evaporator

Figure.11.10 : Fonctionnement de HRSG [10]

Sa puissance est déterminée par :
Pcy = rha+g *CPg (Ts-Tsc) (1.17)
T, :estlatempérature a la sortie de la cheminée.

Son rendement est déterminé par :

New = 52 (11.18)
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11.7. Cycle a trois niveaux de pression de la turbine a vapeur de la Centrale

Chamtre de
Pompe combustion
CHROGcE: ‘@NV'EM Rechauffage par soutirages Cheminge
AL B C [N T 5 {
BallenHP | Ballon MP Ballon BP §
| i / N\ :
{7 . g | S L A

Pompe MP

O

/\ i
k lh/ 7 cl Py @PompeBP
| MP S

Pompe HP

op [N AL

% } Condznseur

Figure.ll.11 : Cycle combiné de Rankine & trois niveaux de pression [11]
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La puissance de la turbine a vapeur est déterminée par :
Ppy = (AHcypxmyp) + (AHepypXyp) + AHcppXthgp) (11.20)
CHP, CMP, BP : Caractéristiques de la turbine HP, MP, BP
AH . Les enthalpies étant déterminées a 1’aide du diagramme (H, S) de Mollier.
Son rendement est déterminé par :

Nen = iﬂ (11.21)
CH
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11.8. Le cycle combiné

Dans le cycle combiné, le diagramme de Brayton est combiné avec ce de Rankine avec un
souffleur des gazes d’échappement qui passes dans la chaudiére de récupération et céde ca

chaleur pour chauffer 1’eau de mer qui passe dans des serpentins.

4
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Figure.l1.12 : Diagramme de Cycle combiné (T-S) [11]

Puissance totale du cycle combiné :

Pec = Prgt Pry (11.22)
Rendement du cycle combiné :
Nee = Ifﬂ (11.23)
GN
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11.9. Calculs énergétiques de la centrale a cycle combiné de Ras Djinet

Type de la centrale : cycle combiné (a un seul arbre)
Puissance : 400 MW

Combustible principale : Gaz naturel

Evacuation d’énergie : Trois avant-postes

Source de refroidissement : eau de mer

Conditions nominale

Température : Max : 45°C, Min : 10°C

Humidité relative : 53% - 69%

RAS DJINET

2030

LP
TURB

F 050y 5,06 Dog C
EED "

50LCB11APODY
RECIRCULATION PUMPS

&n

S0LCA31APOO1T

TOTAL LOAD GT LOAD ST LOAD GT SPEED s COND HW LVL HP MS PR IP MS PR LP MS PR HP DRUM LVL IP DRUM LVL LP DRUM LVL

3 MW 2357 RPM 2933 RFM -1.6 mm 70.7 barg 14.2 barg 2.1 barg -250.8 mm -101.1 mm -182.7 mm

Figure.11.13 : Simulation de la Centrale de Ras Djinet [7]
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L’unité de gaz naturel

La centrale contient une unité séparée pour la préparation du gaz naturel pour étre utilisé pour
la combustion a une température (180°C) et pression constants (35 bar). Le débit de gaz naturel
n’est pas affecté par les conditions ambiantes, il est contr6lé par des vannes de régulation de

débit.

PLANT OVERVIEW

Al

43 7
22.3 [
r" o

COUPRESSOR [ormeoer—emeows

EXR \Iw [74.%5

B FLae o B

b 5

Figure.ll1.14 : Schéma représentant les conditions du gaz Naturel avant la combustion [7]
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Température
d’arréte entrée au
compresseur (T1)

Température
d’arréte sortie du
compresseur (T2)

Température
d’arréte sortie de la
chambre de
combustion (T3)

Température a la

sortie de turbine (T4)

Le débit d’air est m,

1°" Cas

299.49K

717.75K

1490.15 K

865.95K

620kg/s

11.10.1. Les données de départ du constructeur

2°M Cas

308.15K

712.35K

1463.15 K

862.65K

609Kkg/s

11.10. Application des calculs du cycle combine de la centrale de Ras Djinet

3°M Cas

283.15K

663.15K

1503.15 K

873.27K

634kg/s

Taux de
N
compression P—z

1

PCI (gaz naturel) et
Chaleur spécifique

Le débit du gaz
naturel m,

Pour P’air

v et Cp(air)

Pour les gaz brules
Y et Cpy

Rendement
isentropique de la
turbine (n4)

Rendement
isentropique du
compresseur (n.)

17.5

45611 ki /kg
Cpg =1100 (I/kg.K)

14.22kg/s

1.4
1005 (J/kg.K)

1.33; 1300 (J/Kg.K)

85%

90%

17.5

45611 ki /kg
Cpg =1100 (kg K)

14.22kg/s

1.4
1005 (J/kg.K)

1.33; 1300 (J/Kg.K)

85%

90%

175

45611 kJ /kg
Cpg =1100 (I/kg.K)

14.22kg/s

1.4
1005 (J/kg.K)

1.33; 1300 (J/Kg.K)

85%

90%

Tableau.ll.1 : Données de depart depuis la centrale de Ras Djinet
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Les caractéristiques principales de la vapeur d’eau au niveau des différents corps a I’entrée et a

la sortie de la turbine a vapeur sont reportées sur le tableau ci-dessous. Les enthalpies étant

déterminées a 1’aide du diagramme (H, S) de Mollier (Tableau.ll.2).

T°C

P (bar)
m (kg/s)

H (kJ/kg)
AH (KJ / kg)

T°C

P (bar)

m (kg/s)

H (kJ/kg)
AH (kJ / kg)

T°C

P (bar)

m (kg/s)

H (kJ/kg)
AH (kJ / kg)

Entrée Sortie Entrée Sortie
555.85 365.2 554 295
114.88 27.6 29.32 12.36
78.63 85.54
3501.86 3156.43 3579.24 3034.51
345.43 544.73
2eme Cas
546.96 352.1 547.3 291
112.9 26.3 27.82 11.61
77.32 82.47
3481.15 3129.01 3565.55 | 3027.89
352.14 537.66
3eme Cas
582.45 378.4 559.2 300
116.7 28.8 30.3 13.68
83.24 86.88
3567.64 3184.37 3590.09 | 3041.86
383.27 548.23

Entrée  Sortie

231 28.24

3.12 0.03
97.13

2928.84  2552.80

375.2

224
3.01

92.

2915.00

25.7
0.02
89
2548.43

366.57

245.6
541

98.

2950.51

30.2
0.04
92
2556.08

394.43

Tableau.11.2 : Donnés calculé a partir du diagramme de Mollier de la TAV
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11.10.3. Résultats de calculs

Puissance de la
turbine a gaz

(Pr¢) (11.8)

Rendement de la
turbine a gaz

(nre) (11.11)

Puissance de la
chaudiére de
récupération
(Pcy) (11.17)

Rendement de la
chaudiére de
récupération
(Mcn) (11.18)

Puissance de la
turbine a vapeur

(Prv) (11.20)

Rendement de la
turbine a vapeur

(M) (11.21)

Puissance du cycle

combiné
(Pce) (11.22)

Rendement du
cycle combiné

(Mcc) (11.23)

1" Cas

254.03 MW

39%

353.38 MW

54%

110.20 MW

31%

364.23 MW

56%

PAULE OF TS

239.12MW

36.8%

342.97 MW

52%

105.61 MW

30.79 %

344.73 MW

53%

3¢Me Cas

288.78MW

44.5%

368.64 MW

56.8%

118.55 MW

32.15%

407.27 MW

62.8%

Tableau.l1.3 : Résultats obtenu depuis les calculs des trois cas
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11.11. Conclusion

Dans ce chapitre d’aprés les données qu’on a relevé de la centrale & cycle combiné de Ras
Djinet, on a pu a I’aide des tableaux et les lois de la thermodynamique calculer et développer
une simulation MATLAB qui nous a permis de distinguer 1’influence des conditions ambiantes
sur les performances de la centrale en variant la température ambiante pour obtenir les résultats
de différents paramétres (puissance et rendement de la TAG et la TAV et du Cycle combiné
CC).

Sur ce on déduit que la temperature ambiante influe sur les performances de la TAG et la TAV

malgré la nouvelle technologie utilisée dans la centrale pour réduire cette influence.

Le débit massique de I’air est le facteur principal de cette influence car il a une relation directe
avec la température ambiante, les performances augmentent avec I’augmentation du débit

massique.
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I11.1. Introduction

Les calculs effectués précédemment ont permis de comprendre I’impact du parameétre de
température ambiante sur les performances de la centrale de Ras Djinet. Les résultats obtenus,
a travers des calculs manuels, ont permis certes de conclure sur le degré d’influence de ce
paramétre, mais ils restent ponctuels et limitatifs a trois valeurs de la température ambiante. Il
serait plus judicieux de donner & cette étude une dimension plus globale et généralisable et ce
en ¢tudiant D’effet d’autres parametres de controle ainsi qu’en élargissant, d’avantage, les

gammes de variations de ces parametres.

L’objectif de cette étude est d’examiner 1’effet de la température ambiante sur les performances
de la turbine a gaz, la turbine a vapeur, la chaudiére de récupération et le cycle combiné
notamment les puissances et les rendements global et puis le rendement global du cycle
combiné, en prenant des gammes de variations plus élargies. Il est clair qu’il serait quasiment
impossible d’effectuer les calculs manuellement comme ca été le cas précédemment, d’ou la

nécessité d’établir un programme de calcul.

11.2. Description du programme de calcul

Les équations décrivant le cycle thermodynamique du cycle combiné de la centrale ont été
programmées sous le langage MATLAB en suivant un organigramme de calcul tel qu’il a été
détaillé en Annexe. L’étude de I’effet d’un paramétre de contréle (température ambiante,
température sortie chambre de combustion, température d’échappement...etc) se fait en faisant
varier les valeurs de ce parametre dans une plage bien précise suivant un pas fixe. Toutes les
équations du bilan seront imbriquées a I’intérieur de la boucle de variation de ce paramétre de

controle.

Pour chaque valeur du paramétre de contrdle, I’exécution de toutes les instructions conduit au
calcul et a la sauvegarde de la valeur de la grandeur de sortie recherchée (température,
puissance, rendement...etc). Une fois 1’opération est realisée, la valeur du parametre de contréle
sera incrémentée avec un pas préalablement choisi et I’exécution de toutes les instructions se
fera a nouveau, et ainsi de suite jusqu’a la derniére valeur du paramétre de contrdle, représentant

la limite supérieure de sa plage de variation.
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L’affichage des résultats se fait sous forme de graphe représentant au niveau des ordonnées la
grandeur objet de I’étude (la fonction), et au niveau des abscisses, le parameétre de contrdle (la
variable).

111.3. Résultats

111.3.1. La Turbine a gaz

ma (Kg/s) / T1 (°C)

640
630
620
610
600
590
580

570
10 15 20 25 30 35 40 45

Figure.l11.1. Débit massique de 1’air en fonction de la température ambiante

La figure III.1 représente la variation du débit massique de 1’air en fonction de la température
ambiante pour une valeur donnée de la pression atmosphérique. On constate a travers cette
figure que le débit massique traversant le circuit de la turbine a gaz est affecté par la valeur de
la température ambiante.

On constate une relation d’inversement proportionnelle entre le débit massique de 1’air et la

température ambiante.

L’augmentation de la température de ’air ambiant conduit a la diminution de sa masse
volumique et par conséquent a la diminution du débit massique. Cette évolution aura un impact
sur la valeur des puissances générées ou consommées et par conséquent sur la valeur du

rendement global de I’installation comme on va voir dans les figures suivantes.
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Ptg (MW) / T1 (°C)
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Figure.ll1.2.Variation des puissances de la TAG en fonction de la température ambiante

La figure 111.2 illustre la variation de la puissance utile de la TAG en fonction de la température
ambiante pour une valeur donnée du taux de compression et de la température sotie chambre
de combustion. On constate a travers cette figure que I’augmentation de la température
ambiante conduit a la diminution de la puissance utile d’une différence de 11 MW

approximativement par 5 dégrée Celsius de température (11LMW par 5°C).

ntg (%) / T1 (°C)
50
45

35

30
25
20
15
10

10 15 20 25 30 35 40 45

Figure.ll1.3.Variation du rendement thermique TAG en fonction de la tempeérature ambiante
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Depuis la variation du rendement thermique de la TAG en fonction de différentes valeurs de la
température ambiante représentée sur la figure, on constate aussi que pour une valeur fixe de
taux de compression, I’augmentation de la température ambiante conduit a la diminution du

rendement thermique de la TAG (approximativement 2% par 5°C).

111.3.2. La Chaudiere de récupération
Pour cette 2eme partie on va voir I’influence du changement de température sur la puissance et

le rendement de la chaudiere de récupération.

Pch (MW) / T1 (°C)
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340
335
330
325
320

315
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Figure.ll1.4.Variation de la puissance de la chaudiére en fonction de la température ambiante

D’aprés la figure on remarque que la température ambiante a une influence immense sur la
puissance de la chaudiere de récupération, la courbe descend avec un coefficient tres grand, ce
qui veut dire que cette diminution de puissance de la chaudiere va diminuer, par consequence

le rendement de la chaudiére.
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nch (%) / T1 (°C)
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Figure.ll1.5.Variation du rendement de la chaudiére en fonction de la température ambiante

Selon la courbe, on constate que le rendement de la chaudiere a effectivement diminué a cause
de la diminution de la puissance, et cela d’une fagon constante sous une température ambiante
de 10 & 20 °C, puis accentuée a partir de 20°C.

Cette diminution aura une influence sur les performances de la turbine a vapeur qu’on verra par

la suite.

111.3.3. La Turbine a vapeur

Ptv (MW) / T1 (°C)
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Figure.l11.6.Variation de la puissance de la TAV en fonction de la température ambiante
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Selon la figure la puissance de la TAV se diminue a cause de I’augmentation de la température
ambiante d’un intervalle de 2MW par 5°C. Cette diminution affectera le rendement de la

turbine.

ntv (%) / T1 (°C)

31,6
31,5
31,4
31,3
31,2
31,1

31

30,9
10 15 20 25

Figure.ll1.7.Variation du rendement de la TAV en fonction de la température ambiante

Comme c’était prévu le rendement se diminue avec I’augmentation de la température ambiante
on constate que la différence de rendement se diminue avec 1’augmentation de température et
cela c’est a cause des régulateur de pressions de vapeur dans les différent corps de la turbine a

vapeur.

nee (%) / T1 (°C)
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Figure.ll11.8.Variation du rendement de la TAV en fonction de la température ambiante
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Le rendement du cycle combiné a diminuer avec I’augmentation de la température ambiante,
on voit qu’il pique a 62% a la température de 10°C, son point le plus faible c’est a 40 °C. La

centrale donne un meilleur rendement a une baisse temperature.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes équations modélisant le cycle
thermodynamique de la centrale de Ras Djinet. Des résultats de calculs du cycle
thermodynamique qui ont été effectués en utilisant & la fois les conditions théoriques du
constructeur et les conditions réelles opératoires du site & 100% de charge. Enfin une étude
paramétrique, moyennant un code de calcul avec MATLAB, a été réalisée, ou I'effet des
différents parametres de contréle sur les performances thermodynamiques de cycle combiné de

la centrale, ont été présentés.
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IV.1. Introduction

La demande continue et croissante de 1’électricité dans les derniéres années a forcé les
producteurs a rechercher des nouvelles techniques pour I’amélioration de la puissance des
Installations de turbine a gaz pour diminuer I’influence des conditions ambiantes (température
et humiditeé relative, pression) sur les performances des turbines a gaz dans des applications du

cycle simple ou combinée.

IVV.2. Technique d’amélioration des performances de la TAG

Les études d’optimisation thermodynamique au point de design des cycles combinés peuvent
étre classées en deux types :

— Si les paramétres du cycle gaz sont imposés, ¢’est-a-dire la TAG est déja congue et on désire
lui adapter un cycle vapeur, seul le choix d’optimiser les paramétres de la chaudiére
récupératrice HRSG a un ou plusieurs niveaux de pression est alors possible.

— Si la turbine a gaz n’est pas congue, ¢’est-a-dire ses parametres ne sont pas imposés, alors il
convient de comparer les optimums de différentes configurations du cycle gaz et du cycle
vapeur.

Dans notre cas on va s’intéressé a 1’amélioration au niveau de la turbine a gaz.

IV.2.1. Injection de masse de fluide dans le circuit de TAG

Beaucoup de processus a turbine a gaz utilisent 1’injection de I’eau ou de vapeur d’eau pour
améliorer les performances. Par exemple, de 1’eau ou de la vapeur est ajoutée au fluide de
fonctionnement (air) pour augmenter le rendement et la puissance de sortie et pour diminuer la
formation de NOx (oxydes d’azote) dans le processus de combustion .Les points d’injections
d’eau ou de vapeur dans un cycle d’une turbine a gaz peuvent étre soit a 1’amont du
compresseur, a la sortie du compresseur ou a I’amont de la combustion et présentés sur la figure
(IvV.1). [13]
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= Injection de vapeur
" o . Augmentation de puissance
C1, C2: Compresseurs Injection d eau et/ ou control de NOx
C : Chambre de combustion <0
H : Tour d " humidification 0 o
: [ 5 |
T : Turbine X '
1
. 4
C1 T

um:— > AN K v

Retfroidissement d'air d'admission Refroidissement intermédiaire avec
par I’évaporatif/ brouillard = un jet/ Compression humide.

Figure (IV.1) Points d’injections d’eau ou de vapeur dans un cycle d’une turbine a gaz [12]

IVV.2.2. Systémes de refroidissement a I’admission du compresseur
Il'y a plusieurs stratégies pour contrdler la dégradation de la puissance d’une turbine a gaz en
raison des températures ambiantes élevées. Les technologies les plus communes de
refroidissement de I'air d'admission sont récapitulées. De cela les deux principales catégories
sont: "systemes de refroidissement continu " si aucun contact direct entre l'air entrant dans le
compresseur et le fluide réfrigérant se produit, et " systemes de refroidissement par évaporation”
dans lequel I'effet de refroidissement est obtenu en mélangeant I'air au fluide réfrigérant. En
particulier on a [12] :

e Systemes de refroidissement continu
Le refroidissement d’air est réalis¢ en plagant un échangeur de chaleur en amont du
compresseur dans la conduite d'admission. L'eau ou d'autres fluides réfrigérants pourrait étre la
source froide. Dans ce dernier cas une installation réfrigérante est exigée. La réalisation la plus
commune de ces systémes est I’installation réfrigérante de compression ou d'absorption ou avec
le stockage thermique d'énergie.

e Systemes de refroidissement par évaporation
Le principe de ces systemes est le refroidissement de l'air par évaporation de I'eau. 1l y a deux
stratégies principales pour des systemes de refroidissement par évaporation, la base de cette
méthode est de mettre l'air et I'eau en contact : les systéemes traditionnels dans lesquels l'air est
forcé dans un nid d'abeilles mouillé placé dans la conduite d'admission du compresseur, et la

méthode d’injection de brouillard qui utilise un systéme de jet. Les systemes hybrides
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combinent le concept de refroidissement par évaporation avec un autre type d'échangeur de

chaleur (habituellement les échangeurs rotatifs).

1V.2.3. Systemes de refroidissement par évaporations traditionnelles

Ce systéeme emploie un nid d'abeilles mouillées pour I'évaporation de I'eau. La baisse de la
température qu’on peut réaliser par cette méthode est fonction de la conception d'équipement
d'une part et des conditions ambiantes d'autre part. En se référant a la Figure

(IV.7), l'efficacité du refroidissement est donnée par une valeur typique pour ‘eff > s’obtient
autour de 85 a 90 %.

Ceci signifie qu'il n'est pas possible d'atteindre la température humide. Cette valeur dépend de
la superficie de I'eau exposée au jet d'air et du temps de séjour. La baisse de la température (AT)

peut étre exprimée comme :

| [ | | 30
»—----:---o-;-----:-.---',.--. .

T . 25
[ bulbe humide °C | 20
b o copmncahss i " : 15 &
. . ~
""""" ' Q
10 %

5

S mea e o DR
=1 | i | | | 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Température de bulbe sec  ['C)

Figure (1V. 2) : Diagramme psychrométrique d’injection de brouillard (p=1.013) [12]

En dépendance de I'endroit d'injection et la quantité de I'eau, on peut distinguer les méthodes
d’injection de brouillard présentées ci-dessus :
e Brouillard a haute pression (refroidissement par évaporation) : Dans ce cas la quantité

d'eau injectée dans la conduite d'admission du compresseur est strictement nécessaire
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pour la saturation d'air. Avec cette stratégie, I'eau d'évaporation est consommée avant
que l'air rentre dans le compresseur.

e Compression humide (Overspray fogging) : Toute I'eau injectée est plus que la quantité
demandée pour la saturation d'air. La quantité non évaporé rentre dans le compresseur

la ou I'évaporation se termine. [12]

: : zone 1:
silencieux sec 90 = 25 microns
/ vitesse d'écoulement d'air = 2.5 m/s
Zome '] temps de séjour = 1s
. efficacité de I'évaporateur = 98 %

3z

NN
TTTit
TR

-t

Figure (1V.3) Position des buses de brouillard [12]

1V.2.4. Compression humide

La compression humide est le résultat d’injection des gouttelettes de brouillard dans le
compresseur a écoulement axial de la turbine a gaz. Le compresseur d'une turbine a gaz
consomme une quantité non négligeable de la puissance produite par la turbine. Un des
principaux avantages de la sur-vaporisation est I’augmentation de la puissance délivrée a cause
de la diminution du travail de compression lié a I'évaporation continue de I'eau dans le

compresseur. Les autres facteurs qui contribuent pour augmenter la puissance sont :

- augmentation dans le débit traversant la turbine.

- l'augmentation de la chaleur spécifique du mélange traversant la turbine a gaz.

Typiquement, la quantité de la sur-vaporisation est dans la plage de 0.5 a 2 % du débit d'air

saturé de la turbine a gaz [12].
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Le concept de la compression humide & un meilleur effet que le refroidissement intermediaire
en améliorant les performances du cycle de turbine a gaz tel que la chaleur enlevée de I'air est

retourné au fluide de fonctionnement sous forme de vapeur [13].

e Refroidissement par évaporation a I’entrée du compresseur

N T1
To My P1

¢1
40 M
'
—' ’:EP“’/Q

Figure (IV.4) Admission du compresseur dans le cas d’injection de brouillard

Le refroidissement a I’entrée du compresseur peut étre une partie de la compression humide.
Quand I’air est humide sa température diminue, et a la saturation atteint une valeur plus basse.
La diminution dans la température d’air dépend de la température ambiante et I’humidité
relative ¢ [13].

IV.3. Conclusion
Il existe plusieurs solutions qui aident a la diminution de I’influence des conditions ambiantes
sur une entérale électrique a cycle simple ou combiné. L’amélioration ce focalise

principalement sur le cycle a gaz, ce qui améliore le rendement global de la TAG et la puissance.

Le choix technique du systéme a installer pour le renforcement de la capacité d’une centrale
dépend largement des conditions du site d’implantation (tempeérature, humidité de I’air et la
disponibilité de 1’eau) ainsi que des performances du design de la turbine a gaz.

Le choix économique, quant a lui, repose sur le retour sur I’investissement, en considérant les
heures de fonctionnement effectives du systéeme, la quantite et la valeur de 1’augmentation de

I’énergie produite.



Conclusion genérale



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Vu le développement industriel de notre pays (L’Algérie) depuis quelques années, une
augmentation significative des besoins énergétique, une diminution des ressources fossiles et
des préoccupations environnementales de plus en plus importantes sont observées. L’objectif
est de trouver les meilleures options pour avoir une production flexible et respectueuse a
I’environnement avec des rendements élevés. La réponse a ces objectifs fut imposée par

I’intégration des centrales a cycle combiné (CC).

On a consacrée a expliquer le principe de fonctionnement du cycle combiné : on peut dire que
la technologie du cycle combiné est une technologie moderne et sa maitrise permet d’augmenter
son rendement tout en conservant des niveaux élevés de disponibilité et de fiabilité et ainsi

diminuer ces pertes comme par exemple utiliser des chaudieres a plusieurs niveaux de pression.

On a aussi fait une description de la centrale a cycle combiné Ras Djinet ou on a mis en
évidences la visite effectuer a cette centrale ainsi les consultations avec leurs personnelles
qualifier qui nous a permis d’acquérir des connaissances pratiques (organisationnelle,

d’optimisation et de contréle) sur la technologie de cette centrale.

Dans une autre partie on a fait une étude énergétique de cycle combiné de cette centrale. Les
résultats étaient encourageants pour le rendement et la puissance, I’étude énergétique révéle
I’influence des températures ambiantes sur ce cycle combiné de cette centrale, qui a exprimé la
diminution de la puissance et le rendement de la centrale avec 1’augmentation de cette

température.
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ANNEXE

Annexe
Utilisation de logiciel ASPEN HYSYS10

Unité d’admission d’air du compresseur

Alr Q
Feed Compressor ~ COMP

Conditions d’entrée d’air

M H 9 = H chsc - Aspen HYSYS V10 - asper
Home Econamics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Resources
bat s «| @ Utility Manager IW\ = i) A Model ] S case studies Fstrean
: = u
;gc ﬁ Material Stream: Air Feed - O X
F
_Clipl | Worksheet | Attachments | Dynamics
Sim Worksheet Stream Mame Air Feed Vapour Phase
;|||_ W Vapour / Phase Fraction 1,0000 1,0000
_E Prapedigs. Temperature [C] 26,00 26,00
b é‘;”;fé:‘:';:ed Pressure [kPa] 101.8 1018
b i Petroleu Assay Molar Flow [kgmale/h] 7,759 +004 7.759+004
i K Value Mass Flow [ka/h] 2,232e+006 2232e+006
i User Variables 5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2599 2599
i Notes Molar Enthalpy [kl/kgmaole] 2102 2102
i Cost Parameters || Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1516 1516
p Normalized Yields) | peat Flow [k/h] 16312006 1,6312=006
i Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 183324006 1,8332+006
i Fluid Package Basis-1
b Utility Type
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Parameétres du compresseur

ﬁ Compressor Compressor

Design | Rating I ‘Worksheet I Performance I Dynamics |

Design —- Efficiency
Connections Adiabatic Efficiency 90,334
Parameters Polytropic Efficiency 93,180
Links
User Variables
Motes +
Duty >
260610 kW

- Polytropic Method —
@ Schultz

Huntington

) Reference

o
-

- Operating Mode
® Centrifugal ) Reciprocating

© Screw Compressor

-Curve Input Option
) Single-MW @ Multiple MW
) Multiple IGY ) Mon-Dimensional

) Quasi-Dimensionless

- Pressure Specs

Delta P: 1680 kPa  Pressure Ratio: 17.50

- Surge Analysis

scenarios, click the "Surge Analysis™ button here:

To study compressor surge under different emergency Tz ‘

Unité de chambre de combustion
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Parameétres de gaz naturel

9 Material Stream: Gaz Fuel — O

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name Gaz Fuel Vapour Phase
| Conditions || Vapour/ Phase Fraction 1,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 26,35 26,35
Compasition Pressure [kPa] 3500 3500
Ee"til:::f:::a Molar Flow [kgmale/h] 2725 2725
K Value Y Mass Flow [kg/h] 5,120e+004 5,120e+004
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1528 1528
Motes Molar Enthalpy [kifkgmaole] -0,103e+004 -0.103=+004
Cost Parameters Malar Entropy [k)/kgmale-C] 1560 156,0
Normalized Yields | peat Flow [ki/h] -2,481e+008 -24812-008
Liq Vel Flow @Std Cond [m3/h] 64232+004 6423e+004

Fluid Package Basis-1

Utility Type

Unité de turbine a gaz

——)
To Turbine

Exhaust

GT
Work Gaz

b Turbine
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Parameétre de la turbine a gaz

) Expander: Gaz Turhine — O =
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design - Efficiency
Connections Isentropic Efficiency 89,069
Parameters Polytropic Efficiency 84,867
Links
User Variables
Notes ¢
-
Duty
5.140e+005 kW
-
_—
- Pressure Specs ~Curve Input Option
@ si © Mutti
Delta P 1679 . Single Curve : Multiple IGV Curves
) ©) Non-Dimensional ) Quasi-Dimensionlass
Pressure Ratio: 5,715e-002 © Atlas Copco/Mafi Trench
r . . . \
Schéma de P’installation Turbine a gaz
—
.
To Turbine
Exhaust
Work Gaz
Turbine _
Dynamics-Compressor

——
Air Q
Feed Compressor ~ COMP




Organigramme de calculs MATLAB

1) Turbine a gaz

P1, Pr, PCl, mgaz, CPg, CPa, CPf

Vgaz: Yair

Entrer la Température ambiante

T0=;

Calculs de : T1=T0+273.15;

Calculsde: T2 ;T3 ;T4

Puissance de Puissance de Puissance de TAG :
Compresseur : Pc détente : Pd Ptg

Rendement de TAG :
ntg

2) Chaudiere de récupération

Puissance de la Rendement de

T4, Tsc, mf . f
chaudiere : Pch chaudiere : nch




3) Turbine a vapeur

Le corps haut pression

The, PHe, THs, PHs, mHP, Hle, H1s, AHchp

Le corps moyen pression

TMe, PMe, TMs, PMs, mMP, H2e, H2s, AHcmp

Le corps bas pression

TBe, PBe, TBs, PBs, mBP, H3e, H3s, AHcbp

Puissance de TAV

Ptv

Rendement de TAV

ntv

4) Le cycle combineé

Puissance de TAG

Ptg Puissance de cycle Rendement de

combiné cycle combiné

Pcc nce

Puissance de TAV

Ptv




RESUME

Résumé

La demande d’énergie électrique ne cesse de croitre, alors que les ressources deviennent
chéres, il est donc nécessaire d’améliorer les performances des installations thermiques de
maniere a réguler les couts d’investissements. En Algérie, 1’énergie électrique est produite,
principalement par les turbines (gaz, vapeur ou combiné) ces machines sont tres sensibles aux
conditions climatiques essentiellement en été. Notre travail consiste en premier lieu & faire une
étude thermo-énergeétique du cycle combiné SCC5-4000F SPE (Ras Djinet). On a parlé des
améliorations appliguées dans le monde entier pour éviter I’influence des conditions ambiantes,
ces procédés permettent d’augmenter le débit de fluide moteur et de diminuer la température de
sortie du compresseur et donc réduire son travail ce qui influe positivement sur la puissance et
le rendement du cycle globale.

Mots clés : Installation thermique, Conditions climatiques, Cycle combiné.
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Abstract

The demand for electrical energy continues to grow, while resources become expensive,
it is therefore necessary to improve the performance of thermal installations in order to regulate
investment costs. In Algeria, electrical energy is produced, mainly by turbines (gas, steam or
combined) these machines are very sensitive to climatic conditions, mainly in summer. Our
work consists first of all in carrying out a thermo-energetic study of the combined cycle
SCC5-4000F SPE (Ras Djinet). After we talked about the improvements applied throughout
the world to avoid the influence of ambient conditions, these processes allow to increase the
flow of motor fluid and to decrease the output temperature of the compressor and therefore
reduce its work which has a positive influence on overall cycle power and efficiency.

Key words: thermal installations, climatic conditions, combined cycle.



	1-Page-de-garde HAKIM SALIM.pdf (p.1)
	2-Remerciement.pdf (p.2)
	4-Liste des tableaux et des figures.pdf (p.3-4)
	5-Nomenclature.pdf (p.5-6)
	6-SOMMAIRE.pdf (p.7-10)
	Introduction générale (1).pdf (p.11)
	7-Introduction générale.pdf (p.12)
	8-Chapitre (1).pdf (p.13)
	9-Chapitre 1.pdf (p.14-26)
	10-Chapitre (2).pdf (p.27)
	11-Chapitre 2.pdf (p.28-47)
	12-Chapitre (3).pdf (p.48)
	13-Chapitre 3.pdf (p.49-55)
	14-Chapitre (4).pdf (p.56)
	15-Chapitre 4.pdf (p.57-61)
	Conclusion générale (1).pdf (p.62)
	16-Conclusion générale.pdf (p.63)
	17-Bibliographie.pdf (p.64)
	18-Annexe.pdf (p.65-70)
	19-Résumé.pdf (p.71)

