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Introduction générale

Une centrale a cycle combiné, généralement appelée CCGT (Combined Cycle Gas Turbine (en) ), ou

TGV (Turbine Gaz-Vapeur), est une centrale thermique qui associe deux types de turbines : turbine a
combustion et turbine a vapeur. Chacune de ces turbines entraine une génératrice qui produit de
I'électricité (configuration "multi-arbres" ou "multi-shaft") ou les deux types de turbines sont couplées a la
méme génératrice (configuration "single-shaft")

Les CCGT sont congus pour un fonctionnement en semi-base (entre 2 000 et 6 000 h/an) et constituent un

moyen d'ajustement du parc de production, concourant ainsi au bon fonctionnement du réseau électrique.

Dans une centrale a cycle combing, la turbine a combustion est actionnée par les gaz issus de la
combustion a haute température (jusqu'a 1 500 °C) . En sortie les fumées produites par la combustion sont
encore suffisamment chaudes (entre 400 °C et 650 °C environ) pour permettre de générer de la vapeur
dans une chaudiére au moyen d'échangeurs de chaleur. La vapeur ainsi produite entraine une turbine a
vapeur. |l est enfin nécessaire de disposer d'une source froide (eau de riviére - eau de mer -
aéroréfrigérant) pour évacuer la chaleur nécessairement produite par le cycle vapeur (second principe de la
thermodynamique). Différentes configurations de centrale sont possibles : on peut par exemple soit avoir
une turbine a combustion, une turbine a vapeur et un alternateur sur la méme ligne d'arbre, soit avoir une
turbine a combustion avec son alternateur et une turbine a vapeur avec son alternateur, soit deux turbines
a combustion avec chacune son alternateur et une turbine a vapeur avec son alternateur. De fagon
approximative, la turbine a vapeur a une puissance égale a 50 % de celle de la turbine a combustion a
laquelle elle est associée.

La configuration "multi-arbres" a I'avantage de permettre le démarrage et la montée en puissance rapides
des turbines a combustion, la turbine a vapeur ayant généralement des temps de démarrage et de montée
en puissance plus grands. La configuration "single-shaft" diminue le nombre de machines, donc
I'encombrement, mais démarre plus lentement.

La technologie des cycles combinés date de la fin des années 1970. En France, le premier exemple a été
construit en 1980 dans une papeterie. Grace a une turbine a combustion de 25 MW et une turbine a vapeur
(a contre-pression) de 9 MW, l'installation fournissait la totalité de I'électricité et de la vapeur "process”
nécessaire au fonctionnement de la papeterie.

L'évolution favorable du prix du combustible gazeux ou liquide par rapport au prix du charbon et la mise sur
le marché de turbines a combustion de beaucoup plus forte puissance a provoqué, dans les années 1990
un fort engouement mondial (France exceptée) pour cette technologie.

Les dernieres évolutions (2011) chez les grands constructeurs mondiaux sont faites pour améliorer le
rendement a charge partielle des turbines a combustion ainsi que les prises et lachers de charge rapides
du cycle combiné : cela permet de garder le CCGT en service a charge partielle a un codt raisonnable
lorsque I'énergie du réseau vient de centrales solaires ou éoliennes, mais de compenser trés rapidement
les variations de puissance en cas de disparition brutale du soleil (passage de nuages, ou éclipse partielle,
voire totale) ou du vent, ou de forte demande ponctuelle du réseau (client). Il faut en effet noter que, si une
éclipse totale est rare, les usagers, lorsqu'elle se produit, auront malgré tout naturellement tendance a...
allumer la lumiére, et seraient surpris d'un manque d'électricité !
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GENERALITES

I.1.Introduction :

Pour répondre a la demande en électricité de consommateurs de différentes natures
(particuliers, industriels, tertiaires, collectivités) et répartis sur I'ensemble d'un territoire, il
faut utiliser des moyens de production industriels permettant de produire de 1'électricité en
grandes quantités.

Cette opération est réalisée dans des centrales électriques par la mise en rotation, grace a la

force du vent, de 1'eau ou de la vapeur d'eau, d'une turbine qui entraine un alternateur.
I.2.Description de la centrale a cycle combiné de Hadjret Ennouss (SKH) :

SHARIKAT KAHRABAA Hadjret Ennouss (SKH) est une centrale a cycle combiné de
1 227 MW. Elle est construite sur le site de Hadjret Ennouss dans la Daira de Cherchell
(Wilaya de Tipaza) ; elle a été mise en service le 28/02/2009. Elle comporte trois modules
identiques de 410 MW chacun.

Le cycle de cette centrale est un cycle combiné avec option de feu additionnel a trois
niveaux de pression.

Chaque module comporte une turbine a gaz de 270MW (environ), une chaudiere de
récupération, une turbine a vapeur de 140MW (environ) comporte trois parties (HP, IP et LP)
et un condenseur. La centrale est alimentée en gaz naturel et le refroidissement se fait en

circuit ouvert sur eau de mer.

Figure 1 Centrale électrique SKH
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GENERALITES

I1.1.Qu’est ce qu’un cycle combiné :

C’est la combinaison de deux processus thermodynamiques pour la production d'énergie
¢lectrique. Un premier processus consiste a briiler du gaz dans une turbine de gaz, et un
second processus consiste a profiter des gaz d'échappement de la turbine de gaz pour produire
de la vapeur dans une chaudiére de récupération de chaleur pour finalement la développer

dans une turbine de vapeur

Turbine hasse

Voo pression Alternateur
Turbine & gaz B

Entrée d'air

Sortie des gaz : R4

Turbine haute &
Movennepression

Configuration

~ P Single Shaft
Compresseur 8

Figure 2 Disposition d'un cycle combiné

I1.2. Différents types de cycles combinés :
On distingue principalement deux types de cycles combinés :

e Les cycles combinés a fort excés d’air dits encore de récupération pure ou sans feu,
qui fonctionnent uniquement par récupération de la chaleur sensible des gaz
d’échappement.

e Les cycles combinés a faible exces d’air, qui utilisent I’oxygene restant dans les gaz
d’échappement en brulant un complément trés important du combustible dans un

générateur de vapeur qui est dans ce cas appelé « chaudiére de récupération ».
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GENERALITES

On peut citer a part, les cycles de récupération, appelés toujours a fort exces d’air, mais avec
feu partiel ou additionnel qui exploitent, dans la limite permise par la technologie des
chaudiéres de récupération pure, la possibilité d’y effectuer une postcombustion d’une
puissance limitée.

Dans les cycles a fort exces d’air, le générateur de vapeur récupérateur est simple, sans foyer
et constitué¢ seulement d’échangeurs a convection.

Dans les cycles a fort exces d’air avec feu additionnel, le GVR, dont la technologie accepte
des gaz de combustion dont la température peut atteindre 760°C, est muni d’un brileur, qui
permet aux gaz d’atteindre cette température limite et d’augmenter ainsi d’une fagon
significative la production de vapeur [2].

Dans le cas des cycles a faible exces d’air le GVR est carrément une chaudiere classique
permettant la production d’une vapeur a hautes caractéristiques.

Les cycles combinés a fort exces d’air, sans feu, a un seul et a deux niveaux de pression, sont
¢conomiquement (rendement et investissement) trés intéressants, et demandent une quantité
d’eau de refroidissement moitié¢ de celle nécessaire a une centrale conventionnelle. Cet
avantage joint a un délai de réalisation plus court.

I1.3. Cycle a gaz (cycle de Brayton-Joule) :

Dans sa forme la plus simple, la turbine a gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule
(Brayton) comprenant successivement et schématiquement:
une compression adiabatique qui consomme de 1’énergie mécanique,
un chauffage isobare comme pour un moteur Diesel,
une détente adiabatique jusqu’a la pression ambiante qui produit de I’énergie mécanique,
un refroidissement isobare.

Un compresseur d’air, comprime l'air de I’atmosphére puis il 1'envoie vers la chambre de
combustion. Dans cette derniére, 1’air comprimé se mélange avec le combustible
(généralement le gaz naturel) afin d’entretenir une combustion continuée (gaz brulé), ce
dernier se détend en traversant la turbine a gaz, ou I'énergie thermique et cinétique des gaz
chauds sont transformées en énergie mécanique. Les gaz de combustion s'échappent par la
cheminée a travers I’atmosphére. Le mouvement rotationnel de la turbine est branché a l'arbre
qui actionne d'une part avec un compresseur, et d'autre part avec un alternateur accouplé a son

extrémité, I’alternateur produit 1’¢lectricité.

Les turbines a gaz (TAG) ont fait I’objet des progres trés importants, issus de

perfectionnements sur les matériaux qui ont permis d’augmenter le taux de compression, la
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température de combustion, la température d’admission au rotor turbine (TRIT), d’ou des
gains de performances importants.

Actuellement les turbines Heavy-Duty, ou dites industrielles, représentent la grosse majorité
des turbines a gaz employées pour des installations de cycle combiné. Ces machines peuvent
délivrer des puissances é€lectriques de I’ordre de 250 MW par module, et le rendement est
compris entre 28 a 35 %, pour les machines de puissance électrique inférieure a 100 MW
alors que, au-dela de 100 MW, il atteint 35 a 39 % [3].

Lompresseus Injecteur Turbine 4 étage

—h ..

¥

Paliers AV 4 ] I

| A

B w0 ol Lubrification

collecteur de gaz Nat Chambre de du paliers AR
combustion

Figure 3 Turbine Heavy-Duty

Les compresseurs qui équipent les turbines a gaz sont du type axial ou centrifuge ; ils
compriment l'air ambiant a une pression comprise dans les machines modernes entre 10 et 30
bars environ [3]. Le principe de fonctionnement des turbines a gaz est représenté en figure
(Fig.4) par le cycle thermodynamique de Brayton-Joule ou I’air ambiant constitue le fluide
qui va subir les transformations thermodynamiques. Il est aspiré puis comprimé dans un
compresseur (€tape 1-2). Les machines actuelles permettent d’atteindre des taux de
compression de I’ordre de 15. En premiére approche, cette compression est assimilée a une
transformation isentropique. Puis, le combustible est injecté avec 1’air comprimé dans les
chambres de combustion. La combustion (isobare) permet au mélange d’atteindre une
température de 1’ordre de 1 300°C (étape 2-3) [1]. Le mélange chaud ou gaz de combustion
est ensuite détendu dans une turbine (étape 3-4) suivant une transformation isentropique. Pour
une machine fonctionnant en cycle ouvert, le refroidissement des fumées (étape 4-1) n’existe

pas. Elles sont rejetées en 4 et 1’air frais est admis en 1.
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Le cycle présenté en figure.4 constitue une représentation idéale des échanges, notamment
lors des étapes 1-2 et 3-4 ou les transformations sont isentropiques. Dans la réalité, ces étapes
de compression de 1’air (1-2) et de détente des gaz chauds (3-4) s’accompagnent d’une

production d’entropie comme le représente la figure.5.
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Figure 4 Cycle de Brayton-Joule idéal sur un diagramme T-S
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Figure 5 Cycle de Brayton-Joule intégrant un rendement isentropique
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Le cycle de Joule représente le cycle de base du fonctionnement d’une turbine a gaz, mais
dans le milieu industriel, et dans le but d’augmenter le rendement du cycle ou la puissance
produite, on trouve d’autres dispositifs comme par exemple :

e Le cycle de Joule avec récupérateur (cycle de Brayton)
e Le cycle de Joule avec intercooler

e Lecycle de Joule avec détente fractionnée
I1.4. Cycle a eau-vapeur (cycle de Rankine-Hirn) :

La Turbine a Vapeur a comme mission la transformation de I'énergie thermique de la vapeur

en énergie mécanique de rotation.

La Turbine a Vapeur dispose de couronnes de lames fixes et mobiles et il existe trois niveaux

de pression : HP, MP & BP.

¢ Le rendement approximatif de chaque section de la Turbine de Vapeur est le suivant :
HP 78 a 84 %; MP 87 a 92 %; BP 86 a 90 %

% Le pourcentage de puissance produite dans chaque section de la Turbine est le
suivant :

HP 25 a 30 %; MP 15 a 22 %; BP 50 a 60 %

Les turbines a vapeur (TAV) employées dans les installations a cycle combiné ne sont pas
différentes de celles qui équipent les autres installations de production d’énergie. Elles sont
adaptées au niveau de puissance requis pour I’installation, mais leur technologie reste
identique. Dans la pratique, le rapport du travail fourni par la turbine a gaz a celui délivré par
la turbine a vapeur varie généralement de 1.5 jusqu’a 3.5.

Le cycle de Hirn ou de Rankine caractérise les transformations thermodynamiques du cycle
eau-vapeur d’une centrale thermique.

Le cycle de Rankine ne considere que deux transformations isothermes et deux
transformations isentropiques tandis que celui de Hirn intégre une phase de surchauffe de la
vapeur a I’issue de la vaporisation. Dans les centrales a vapeur, le cycle est réalis¢ avec
plusieurs régénérations (de deux a cinq) pour augmenter le rendement, au détriment de la
puissance. Dans les cycles combinés qui ont déja un rendement élevé, le cycle a vapeur est
réalisé sans régénération pour conserver la puissance.

La figure.6 montre une représentation des différentes transformations du cycle de Hirn.
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Figure 6 Cycle de Hirn sur un diagramme T, S
Les transformations 1, 2 et 3 (Fig. 5) caractérisent I’échange avec la source chaude, tandis
que la transformation 5 (Fig. 5) correspond a la condensation de la vapeur par la source
froide.

En détail, les transformations thermodynamiques correspondent a :

% étape 1 : échauffement de 1’eau dans le ou les économiseur(s)

X/
L X4

étape 2 : évaporation dans 1’évaporateur au niveau de pression considéré
» étape 3 : surchauffe de la vapeur dans le ou les surchauffeurs
»  étape 4 : détente de la vapeur dans la turbine a vapeur

% ¢étape 5 : condensation de la vapeur dans le condenseur

I1.5. La production de la vapeur industrielle :

La vapeur est produite dans le HRSG (générateur de vapeur a récupération de chaleur).
Fondamentalement, le HRSG emploie 1'énergie de gaz d'échappement pour produire de la
vapeur. La vapeur est alors dirigée vers la turbine a vapeur ou toute autre application de

vapeur (chauffage, processus...)
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Figure 7 Production de la vapeur industrielle

I1.6. Chaudiére de récupération « H.R.S.G » :

La chaudiére de récupération ou générateur récupérateur de vapeur (GVR) est I’élément du
cycle combiné qui fait le lien entre le cycle a gaz et le cycle eau-vapeur.

L’amélioration des performances des cycles combinés est certes liée aux progres
technologiques des turbines a gaz et des turbines a vapeur, mais aussi aux développements des
chaudiéres (augmentation de I’énergie récupérée dans les gaz d’échappement des turbines a
gaz, positionnement des échangeurs de chaleur plus complexe, tenue des matériaux...).
I1.6.1. Présentation générale :

Les chaudiéres de récupération sont un assemblage d’échangeurs dont le nombre et
I’arrangement dépendent de la puissance a transmettre. Indépendamment de la configuration
de la chaudiere, on distingue deux catégories en fonction de I’arrangement des échangeurs qui
est soit vertical, soit horizontal. Une autre différenciation est possible selon que la circulation
est assistée, forcée ou naturelle.

Une chaudiére est constituée d’une cheminée dans laquelle sont placés perpendiculairement
les différents faisceaux d’échangeurs. Elle peut comporter un ou plusieurs modules a
différents niveaux de pression, comprenant typiquement : un économiseur, un évaporateur

associé a un ballon et un surchauffeur.
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La différence de température entre les gaz d’échappement, et le liquide saturée a I’entrée de
I’évaporateur est appelée Pincement. Ce pincement doit étre le plus faible possible d’un point
de vue énergétique. Toutefois I’expérience a montré qu’au-dela de certaines limites, les
surface d’échange devient trés importantes et les gains thermodynamiques n’arrivent plus a
compenser 1’investissement en surface d’échange supplémentaire.

Le choix du nombre de niveaux de pression dépend a la fois de la température de sortie des
gaz de la turbine, et de la température finale de rejet de ces gaz ; celle-ci doit étre la plus basse
possible de fagon a récupérer un maximum de puissance, compte tenu des risques de
corrosion dans 1’échangeur final. Le rendement du cycle a vapeur que 1’on souhaite élevé
exige des niveaux de pression élevés, compte tenu du risque de pincement a I’entrée de
I’évaporateur. La réalisation de deux ou trois niveaux de pression permet d’aboutir a un
meilleur compromis de puissance récupérée et de rendement. Une telle réalisation est
évidemment plus coliteuse en capital.

Le nombre des niveaux de pression est relativement aisé a deviner sur une installation ; il
suffit de compter le nombre de ballons dont dispose la chaudiére. Les flux massiques et
thermiques des fumées guident cette option. Les dénominations usuelles sont :
¢ chaudiére a un niveau de pression
¢ chaudiére a deux niveaux de pression
« chaudiére a trois niveaux de pression

¢ chaudiére avec ou sans resurchauffe, avec ou sans postcombustion.

I1.6.2. Chaudiere a un niveau de pression :

Dans une chaudiere de récupération, les gaz d’échappement d’une turbine a gaz rencontrent
successivement :

Le cycle a un niveau de pression est le plus simple des cycles eau-vapeur dans les chaudieres
de récupération des centrales a cycle combiné. Dans ce type de cycle, la

Un surchauffeur : la vapeur provenant du ballon a 1’état saturé est surchauftée.

Un évaporateur : 1’eau provenant de I’économiseur (a 1’état liquide sous-saturé) passe a 1’état
saturé. Le mélange diphasique est admis dans le ballon ou se fait la séparation
liquide/vapeur provenant de 1’évaporateur. La partie liquide circule a nouveau dans
I’évaporateur naturellement (thermosiphon) ou de maniére assistée (pompe de circulation)

jusqu’a la vaporisation.
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Le circuit de basse Pression (BP) réchauffe I’eau condensé (provenance du condenseur) et
produit de la vapeur surchauffée (296,9°C, 3.14 bar) pour le corps basse pression de la
Turbine de Vapeur (TV).

Le ballon de BP sert de réservoir d’alimentation pour l'approvisionnement des pompes d’eau
d'alimentation des circuits moyenne et haute pression.
Ce systéme se divise les sections suivantes dans le sens du flux d'échappement des gaz :
s Le réchauffeur BP.

% Evaporateur BP.

o

% Economiseur de BP avec sa pompe de recyclage
Le cycle a un niveau de pression est le plus simple des cycles eau-vapeur dans les chaudieres
de récupération des centrales a cycle combiné. Dans ce type de cycle, la température des

fumées rejetées a I’atmosphére au niveau de la cheminée reste élevée, de I’ordre de 150 a

180°C. Les avantages des cycles a simple pression sont leur colit minimal.

&
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Figure 8 Schéma d’un cycle combiné a un seul niveau de pression
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I1.6.3. Chaudiére de récupération a deux niveaux de pressions :

La fonction du circuit Moyenne Pression (MP) est de réchauffer 1'eau d'alimentation a une
pression intermédiaire et produire de la vapeur surchauffée a environ 300,9°C, a un niveau de
température semblable a la vapeur qui sort de la turbine Haute Pression, appelé vapeur
réchauffée froid (VRF) (367.5 °C), pour postérieurement, et avec ce VRF, procéder a un
réchauffement de ce dernier jusqu'a obtenir les conditions de température requises (566,2°C),
pour pouvoir étre fourni au corps MP de la turbine vapeur en prenant le nom de vapeur
réchauffée chaude (VRC). En méme temps la vapeur surchauffée MP fournit la vapeur

auxiliaire requise.

Aussi depuis le Ballon de vapeur MP, il existe une ligne de vapeur appelée « peggins
steam » au ballon BP et une extraction d'eau apres I'économiseur qui nourrit le réchauffeur de
gaz. Ce systeme se divise les sections suivantes disposées dans le sens du flux des gaz

d'échappement :

¢ Réchauffeur HT/LT
¢ Surchauffeur MP
% Evaporateur BP

s Economiseur BP

Des améliorations de rendement sont possibles en adoptant un cycle eau-vapeur a deux
niveaux de pression. Les deux niveaux de pression étant en fait la juxtaposition de deux séries
d’échangeurs.

Une chaudiére de récupération a deux niveaux de pression présente des performances
supérieures a celles d’une chaudiére a un seul niveau de pression. Cet avantage est li¢ a
I’utilisation maximale des gaz d’échappement de la turbine a gaz. Comparée au niveau simple
pression, la température des fumées a la cheminée diminue de 50°C environ.

I1.6.3.1. Arrangement en cascade ou série :

Dans les chaudiéres a deux niveaux de pression en cascade le ballon séparateur BP fait la
liaison entre les deux niveaux de pression. Ainsi, la température d’entrée dans 1’économiseur
HP est égale a la température de saturation de 1’eau dans le ballon BP.

L’arrangement en cascade est moins utilisé en raison des risques de corrosion du circuit HP

par la présence de fortes concentrations en sels dans le ballon BP. En effet, la coexistence de
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I’eau et de la vapeur conduit a un partage des espéces chimiques de 1’eau dans le ballon, qui
peut provoquer une accumulation de boues malgré la purge continue en fonctionnement
normal. Les circuits HP et BP n’étant pas séparés, les risques de pollution peuvent se
répercuter d’un circuit vers ’autre.

11.6.3.2. Arrangement en paralléle :

Dans les chaudic¢res a deux niveaux de pression en arrangement paralléle 1’économiseur
HP est fractionné en deux parties ou parfois plus. Ces parties sont installées en paralléle des
¢léments du générateur BP. L’arrangement en paralléle évite la propagation de problémes
corrosifs dans 1I’économiseur HP 1i¢ au circuit BP. Néanmoins, 1’optimisation et la conception
d’une chaudiere en parall¢le sont plus compliquées.

I1.6.3.3. Association des deux cycles :

Les fumées en sortie de la TAG sont trés énergétiques et constituent de ce fait la source
chaude d’un cycle eau-vapeur associé. La température et le débit des fumées dépendent du
type de la TAG. 1l est courant de disposer de fumées dont la température est comprise entre
550 et 600°C [1].
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Figure 9 Schéma d’un cycle combiné a deux niveaux de pression
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I1.6.4. Chaudiere de récupération a trois niveaux de pressions :

Le circuit de Haute Pression (HP) Réchauffe 'eau d'alimentation haute pression et produit

de la vapeur surchauffée (566,2°C) pour le corps haute pression HP de la turbine de vapeur.

Depuis le ballon HP, il existe une ligne de vapeur de « peggins steam » pour alimenter le
ballon MP.

Ce systéme divise les sections suivantes disposées en ordre selon le sens de flux des gaz

d'échappement de la Turbine de Gaz (GT) :

% Surchauffeur CV pour HT/IT/LT
% Evaporateur CV

% Economiseur CV pour Eco.1, Eco.2, Eco.3, Eco.4

Dans de grands cycles combinés modernes, nous employons généralement 3 niveaux de
pression, plus un resurchauffeur. Le resurchauffeur est un surchauffeur qui réchauffent la
vapeur surchauffée de la sortie de turbine a vapeur HP et I'envoie de nouveau a I'admission de

turbine a vapeur d'IP. Avec ce genre d'arrangement, l'efficacité globale du CC peut atteindre
58%.

Note : La température de gaz ne doit pas étre refroidie au-dessous d'une certaine température
pour éviter la condensation d'acide sulfurique sur 1'économiseur de LP (la température typique

~80°C sur le Gaz naturel)
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Figure 10 Schéma d’un cycle combiné a trois niveaux de pression
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TECHNIQUES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA
TURBINE A GAZ ET DU CYCLE COMBINE

I. Introduction :

L’avantage de la turbine a gaz sur les autres moteurs réside notamment dans son rapport
puissance/poids ¢élevé. Son rendement a été boosté grace a I’avénement des cycles combinés.
Cependant, les installations a cycles combinés présentent des colits d’investissement
relativement €levés et requierent la production d’une vapeur vive de caractéristiques €levées
en utilisant les gaz d’échappement de la turbine a gaz, qui doit par conséquent étre congue
avec une température d’échappement suffisamment élevée. Les turbines a gaz adaptées pour
de telles applications sont de grosses machines. Pour améliorer les performances de turbines a
gaz plus petites, ou présentant des taux de compression €levés, on recourt plutdt a d’autres
techniques telles que :

- L’injection d’eau dans 1’air a I’admission Fig(IL.1);
- L’injection d’eau ou de vapeur au cours de la compression Fig(IL.2);

- L’injection massive de vapeur au cours de la combustion et de la détente

Fig(IL3).
Combustible
@
C T
Turbine

L a gaz \

A
f Filtre séparateur
rotatif

Fig(IL.1) : Schéma d’un systéme de suralimentation d’une turbine a
gaz a I’aide d’un filtre rotatif et d’un refroidisseur évaporatif [34]

Les méthodes de refroidissement de 1’air a ’admission du compresseur peuvent étre divisées
en deux catégories :
- Celles qui visent a saturer I’air en le for¢ant a travers un milieu humide et qui ne
conviennent donc que dans le cas des climats chauds et secs ; le gain de puissance se situe

entre 2 et 4% selon le climat [49];
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TURBINE A GAZ ET DU CYCLE COMBINE

- Celles qui visent a refroidir I’air par réfrigération et qui sont donc utilisables méme dans le
cas des climats humides, en prévoyant toutefois un moyen efficace de dégivrage des batteries
frigorifiques ; le gain de puissance se situerait entre 15 et 20%, un gain de rendement
appréciable est également envisageable dans ce cas, si I’on choisit un systéeme de réfrigération

a absorption qui puiserait la chaleur qui lui est nécessaire dans les gaz d’échappement de la

turbine.

Combustible

C :
Turbine
T/ﬂ‘ agaz
Pré-refroidissement
de Iair ( Condenseur
f
séparateur __.Sortie gaz
: &
Air Eau

Fig(IL.2) : Schéma d’une turbine a gaz avec injection d’eau
au cours de la compression [34]

Les cycles de la turbine a gaz intégrant un systéme de récupération de la chaleur des gaz
d’échappement sont en général qualifiés de cycles avancés. En dehors des cycles combinés,

on trouve principalement :

I1.1 Le cycle a injection de vapeur (S71G) :

La vapeur produite dans une chaudiere de récupération grace a la chaleur des gaz
d’échappement de la turbine a gaz est injectée dans la chambre de combustion (voir
Fig(IL.3)), ceci conduit a une augmentation du débit des gaz et a une élévation de leur chaleur
spécifique, leur détente se traduit alors par une amélioration de la puissance et du rendement

de I’installation. Cette technique aide également a réduire le taux des NOx dans les gaz.
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Fig (Il. 3): Schémas de deux configurations possibles du cycle de
la turbine a gaz a injection de vapeur (STIG) [6]

I1.2 Le cycle a refroidissement évaporatif et régénération (ERGT) :

De I'’eau chaude est injectée dans I'air, une premiére fois en aval du compresseur BP dans le
but d’obtenir son refroidissement intermédiaire (qui réduit la puissance consommée par le
compresseur HP), puis une seconde fois en aval du compresseur HP en vue de son post-
refroidissement (qui améliore la performance du régénérateur). Pour les mémes raisons que
dans le cas ci-dessus, les performances de la turbine a gaz s’en trouvent améliorées. Dans ce
type de systeme, on veillera a ce que la totalité de I'’eau injectée soit évaporée, il y a donc
une limite fixée par la saturation de Iair.
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Fig (11.4) : Schéma d’une installation de turbine a air humide (HAT) [7]

I1.3 Le cycle de la turbine a air humide (HAT) :

C’est peut-étre le cycle le plus avancé. Son avantage par rapport au cycle a refroidissement
évaporatif et régénération (ERGT) réside dans le fait que les opérations de refroidissement et
d’humidification de I’air sont réalisées séparément. L air, aprés son passage dans le
compresseur BP, est refroidi a I’eau puis comprimé jusqu’a la pression finale dans le
compresseur HP avant de subir un nouveau refroidissement suivi d’une humidification par
¢vaporation d’eau chaude jusqu’a saturation (voir Fig (I1.4) ci-dessus et Fig (I1.5) ci-dessous).
Le débit massique et I’enthalpie de 1’air s’en trouvent ainsi augmentés.

Par ailleurs, la chaleur des gaz pourrait ainsi €tre récupérée jusqu’a des températures
inférieures au point d’ébullition de ’eau. Les gaz d’échappement sont d’abord refroidis dans
le récupérateur qui sert de préchauffeur pour 1’air humide avant son admission dans la
chambre de combustion, ensuite leur refroidissement sera parachevé dans le réchauffeur
d’eau, appelé "économiseur" parce qu’il sert a récupérer la chaleur des gaz a un bas niveau de
température. Les flux d’eau en provenance du refroidisseur d’air et de I’économiseur sont
mélangés avant d’étre admis dans I’humidificateur. L’eau recyclée vers le refroidisseur
intermédiaire pourrait étre refroidie a son tour a 1’aide d’un réfrigérant externe. Il est
¢galement possible d’utiliser un condenseur de gaz pour récupérer une partie de 1’eau qui se
trouve dans les gaz d’échappement. L’eau non récupérée doit étre compensée par une eau
d’appoint. L’analyse thermodynamique permet d’établir qu'une telle configuration conduit a

une amélioration importante du rendement.
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Fig.(11.5): Schéma d’une configuration cascade d’une turbine a air humide (CHAT) [28]
I1.4 Présentation des résultats d’une analyse comparative sur les cycles
combinés et les cycles avancés de la turbine a gaz :

Sullery [49] présente les résultats d’une analyse comparative de divers cycles de la turbine
a gaz. La figure (I1.6) montre les performances de trois cycles a air sec, tandis que la figure
(11.7) montre celles de trois cycles a injection d’eau ou de vapeur.

Les performances sont présentées en fonction du taux de compression et de la température
d’admission a la turbine (TIT). Dans le cas des cycles a air sec et pour une T/T donnée, le
travail spécifique passe par un maximum pour un taux de compression dont la valeur est
comprise entre 15 et 20. A mesure que la TIT croit, le taux de compression optimum pour la
turbine a gaz a cycle simple (SGT) croit également. Le rendement du cycle a régénération
(RGT) décroit lorsque le taux de compression augmente. Ceci est di au fait qu’a mesure que
le taux de compression croit, la température des gaz a I'échappement de la turbine (TET)
décroit jusqu’a ce qu’elle finisse par passer au-dessous de la température de I'air a la sortie
du compresseur HP (TEC). Pour une TIT donnée, le rendement du cycle augmente a mesure

gue le taux de compression diminue.
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Fig (I1.6) : Courbes caractéristiques de divers cycles de turbines a
gaz : cycles secs [49].

Pour n’importe quelle valeur du taux de compression, le rendement et le travail spécifique
augmentent avec la 7IT. Ce cycle présente un bon rendement a des 717 élevées et des taux de
compressions bas. Pour une 777 de 1200 °C, le travail spécifique maximum du cycle RGT,
obtenu pour un taux de compression de 17, est de 360 kJ/kg ; tandis que son rendement
maximum, qui a lieu pour un taux de compression de 5 seulement, est de 45.5%.

Le recours a un refroidissement intermédiaire entre les compresseurs BP et HP (cycle
ICRGT) améliore les performances du cycle a régénération. En effet, le refroidissement réduit
le travail du compresseur HP et par conséquent augmente le travail spécifique net du cycle.
Par ailleurs un tel cycle peut étre opérant méme avec des taux de compression élevés. C’est
ainsi que pour un taux de compression de 40 et une 777 de 1200 °C, le rendement et le travail
spécifique du cycle /ICRGT sont de 38 % et 410 kJ/kg respectivement ; alors que dans les
mémes conditions, ces valeurs ne sont que de 29 % et 317 kJ/kg pour le cycle RGT. La plus
grande valeur du rendement du cycle /CRGT a lieu pour un faible taux de compression, soit
entre S et 7.

Dans la deuxiéme famille de cycles avancés, figure (I1.7), on injecte de 1’eau liquide ou de la

vapeur d’eau dans 1’air afin d’améliorer le travail spécifique de la turbine (cycles STIG et
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HAT) ; ces cycles sont comparables au cycle combiné (CC) dans lequel la vapeur produite par
récupération de chaleur sur les gaz d’échappement est détendue séparément dans une turbine a

vapeur située en aval de la turbine a gaz.
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Fig.(I1.7) : Courbes caractéristiques de divers cycles de turbines a
gaz : cycles humides et cycle combiné [49].

Pour une TIT de 1200 °C, le meilleur rendement du cycle a injection de vapeur (STIG), soit
47 %, correspond a un taux de compression de 25. A un taux de compression de 15 et
toujours pour la méme TIT, le travail spécifique du cycle a injection de vapeur vaut 593 kJ/kg,
soit 35 % plus élevé que celui d’un cycle ICRGT dans les mémes conditions. Les cycles
combinés, quant a eux, présentent des rendements plus grands en comparaison avec les
cycles a injection de vapeur. Ceci est imputable au fait que la détente de la vapeur
séparément dans une turbine a vapeur a condensation (jusqu’a des pressions bien au
dessous de la pression atmosphérique) dispose d’un plus grand potentiel et est plus efficace
gue la détente du mélange gaz de combustion-vapeur d’eau dans le cycle STIG qui ne peut
aller que jusqu’a une pression légerement au-dessus de I'ambiante. Si 'on admet que les gaz
de combustion et la vapeur d’eau se comportent dans le cycle STIG comme des gaz parfaits
(ce qui constitue une hypothése avantageuse pour le cycle ST/G étant donné la nature

irréversible du processus de mélange), on pourrait alors admettre que la détente de la
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vapeur en mélange avec les gaz dans la turbine a gaz du cycle STIG est équivalente a sa

détente séparée dans une turbine a vapeur a contre-pression.

Les performances du cycle a injection de vapeur (STIG) seraient donc tous justes
comparables a celles d’un cycle combiné avec turbine a vapeur a contre-pression qui est

hautement qualifié pour les applications de cogénération.

A mesure que la TIT augmente, la TET augmente a son tour pour un méme taux de
compression et I'énergie disponible dans les gaz d’échappement pour la production de
vapeur devient plus importante, ce qui se traduit par une amélioration des performances du

cycle combiné.

Pour une TIT de 1200 °C et un taux de compression de 15, le travail spécifique et le
rendement du cycle combiné s’établissent respectivement a 510 kl/kg et 50 % ; tandis que
pour le cycle a injection de vapeur, ces valeurs sont, dans les mémes conditions, de 593
kJ/kg et 45 % respectivement. Ainsi, le travail spécifique d’un cycle a injection de vapeur
pourrait étre supérieur ou inférieur a celui d’un cycle combiné, selon le taux de compression
et la TIT, mais son rendement est toujours inférieur a celui d’un cycle combiné. Il faut noter
cependant que ce dernier nécessite un colt d’investissement élevé et ne se justifie pas sur le
plan économique dans le cas d’installations de moyennes et faibles puissances.

Le cycle a air humide (HAT) est considéré comme le cycle le plus avancé de la turbine a gaz.
Son travail spécifique augmente avec le taux de compression, alors que pour tous les autres
il diminue. Un taux de compression plus élevé donne une température d’air plus grande a
I’entrée de I'humidificateur, ceci permet a I'air d’absorber une plus grande quantité de
vapeur d’eau. Ce type de cycle convient mieux pour les taux de compression élevés, en dépit
du fait que le rendement atteint un maximum a un taux de compression plutot bas puis
décroit mais tres lentement a mesure que le taux de compression augmente, notamment

pour une TIT élevée.

Pour une TIT de 1200 °C et un taux de compression de 30, le travail spécifique et le
rendement du cycle sont respectivement de 600 kJ/kg et 51 %, contre 430 kJ/kg et 48 %

pour le cycle combiné, 500 kl/kg et 46 % pour le cycle a injection de vapeur (STIG) et enfin
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416 kJ/kg et 41 % pour le cycle a régénération avec refroidissement intermédiaire (/ICRGT).
On peut conclure que dans le domaine des taux de compression élevés, le cycle a air humide
(HAT) présente le travail spécifique le plus élevé en comparaison avec les autres cycles de la

turbine a gaz.

Ces résultats laissent entrevoir I'avantage que pourraient avoir, du moins dans certains
domaines, en particulier dans celui des faibles puissances, les techniques d’injection sur le

cycle combiné.

Cependant, certaines voix se sont élevées pour attirer I'attention sur le peu d’informations
disponibles quant a I'impact de ces technologies sur la stabilité du fonctionnement et sur la
durée de vie des turbines a gaz. Une étude due a K. Brun et R. Kurz [12] a révélé que lorsque
I'injection d’eau se trouve combinée a d’autres facteurs, tels que l'utilisation de
combustibles pauvres et le fonctionnement avec des aubes qui se trouvent déja dans un état
de dégradation suffisamment avancé, alors des problemes d’instabilités aérodynamiques, tel
gue le pompage, apparaissent au niveau du compresseur. Ces problémes, associés a un cycle
de fatigue des aubes accéléré, pourraient entrainer un endommagement catastrophique de
la turbine. L’étude conclut également que toute injection d’eau, a n’'importe quel endroit de
la turbine a gaz, conduirait a une réduction de la durée de vie des parties de la turbine

exposées aux hautes températures Fig (11.8).
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Fig (11.8): Effet de I'injection sur la durée de vie des parties
hautement chaudes de la turbine a gaz [12].
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En dépit de ce pessimisme affiché par certains, d’autres voix soutiennent qu’au contraire,
I’humidification des cycles devrait étre intensifiée afin de réaliser les meilleures performances
énergétiques possibles, surtout que cette fagcon de faire est avantageuse pour la lutte contre la
pollution de I’environnement. L humidification par les techniques évaporatives nous offre
méme I’opportunité de valoriser des ressources de faible intensité exergétique, comme le
solaire thermique de basse température ou la géothermie. Par ailleurs, des résultats
prometteurs sont rapportés ca et 1a dans la littérature sur les avancées importantes réalisées
pour la maitrise des différents aspects liés a la pratique de I’humidification dans les cycles de
la turbine a gaz. C’est ainsi que par rapport au probléme d’instabilités touchant la combustion
en milieu humide, H. Haselbacher [26] rapporte que des tests de combustion en présence de
taux d’humidification de 20 % menés sur les cycles HAT se sont déroulés sans aucun
probléme. Le méme auteur, se basant sur des études menées actuellement sur les chambres de
combustion, estime que dans un avenir trés proche on pourrait envisager la réalisation de
combustions avec des taux d’humidification qui avoisineraient les 40 %. Les problémes de
corrosion et d’érosion sont surtout liés a la qualité des traitements de 1’eau et de 1’air, et
pourraient étre considérablement minimisés grace a de meilleurs procédés de traitement, qui
permettraient de réduire d’avantage les impuretés qui parviennent jusqu’a la turbine. Enfin, le
probléme de la disponibilité de I’eau rend impérative la nécessité de sa récupération et de son
recyclage, et 1a également les recherches sur la condensation a partir de fumées sont prises
trés au sérieux. Le cycle

LOTHECO est attendu a la croisée du cycle combiné et du cycle HAT ; il se distingue du
cycle combiné classique car au méme titre que le cycle HAT il permet de tirer pleinement
avantage de ’humidification et il se distingue de ce dernier, car il puise I’énergie nécessaire a
I’humidification dans une source externe de niveau exergétique modeste, source qu’il permet
ainsi de valoriser tout en laissant I’énergie disponible dans les gaz d’échappement a la

disposition exclusive d’un cycle a vapeur.

IL.5 Le Cycle combiné intégrant une source de chaleur de basse

température :

Le cycle LOTHECO "Low Temperature Heat Combined Cycle", est un cycle combiné
intégrant une source d’énergie externe de basse température qui fournit a 1’évaporateur
I’énergie intervenant dans les mécanismes de transferts évaporatifs qui ont lieu entre I’air et

I’eau. La figure (IL.9) ci-aprés présente le schéma de la configuration de base d’un tel cycle.
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On notera sur ce schéma la réunion d’¢éléments faisant partie du cycle HAT et d’autres du
cycle combiné.
Chaleur provenant d’'une source de

température modeste (solaire,
effluents industriels, etc...)

~ Evaporateur— 50 9% d’air
¢ 50 % d’humidité

Combustib_lg}'e‘,)/

6
\ Sortie gaz d’échappement
| Pompe
Inter-refroidisseur _ \4\
L 3 @ ; -y
S . Condenseur
<Y
. \%—
\ '/

Condensats |

Fig. (11.9): Schéma d’un cycle combiné intégrant une source de chaleur
de niveau de température modeste (LOTHECO) [32]

On distingue donc trois modules fonctionnels :

- Une installation de turbine a gaz avec injection de vapeur d’eau ;

- Une installation de turbine a vapeur avec chaudiere de récupération alimentée par 1’énergie
disponible dans les gaz a I’échappement de la turbine ;

- Un évaporateur (humidificateur, saturateur) ou 1’eau injectée sous haute pression subit une

vaporisation a la pression partielle de vapeur en présence d’un air relativement chaud.

A cOté de cette configuration de base, le cycle LOTHECO présente d’autres variantes, dont
celles qui comportent des "Turbo-expanders" opérant parallélement a la turbine et

absorbant le débit excédant sa capacité et résultant de 'lhumidification [26].

I11. Etude bibliographique du a injection de vapeur (STIG) :
II1.1. Introduction :
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Apres la révolution industrielle de XIX éme siécle, il y a eu plusieurs changements de la
méthode de production de 1’énergie €lectrique ou ont apparu les turbines a vapeur puis les
turbine a gaz.

Aujourd’hui plusieurs chercheurs pensent comment augmenter la production de 1’énergie, et
comment changer le mécanisme de la production. Ils sont arrivés que le cycle combiné
représente la meilleure installation de la production.

Durant la derniere vingtaine, les besoins ont augmenté progressivement et
proportionnellement de plus il y a des développements des TAG et CCGV par plusieurs
manicres, parmi lesquelles 1’injection de vapeur.

Donc il est présente dans ce chapitre (II) une recherche bibliographique concernant
I’optimisation thermodynamique des TAG et CCGV, aussi I’injection de vapeur surchauffé

dans la chambre de combustion est concernée.

I11.2. Revue Bibliographique :

Dans le domaine thermodynamique et turbomachines, il y a plusieurs recherches élaborées
qui ont touché notre sujet, et parmi ces recherches, I’injection de vapeur au niveau de la
chambre de combustion que ce soit au cas des turbines a gaz ou des cycles combinés, parmi

lesquelles on a choisi les suivantes :

Frutschi et Plancherel [1] :

IIs ont comparé les cycles combinés aux turbines a gaz a l'injection de 1'eau ou de vapeur. Un
rendement presque de 45% pour une turbine a gaz vapeur-injectée simple était possible. Un
récupérateur a augmenté I'rendement, bien que la puissance spécifique fiit réduite. Dans Le
cycle vapeur-injecté combiné et le cycle vapeur-injecté on peut atteindre des rendements de

50%.

Wei A [2] :

Wei a présenté une version de la turbine a gaz aero dérivative Trent avec 1'injection de la

vapeur saturée dans la chambre de combustion. Le Trent vapeur-injecté a eu un rendement de
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plus de 50%, qui était 1égerement inférieur (3-4% points) que pour un cycle combiné, alors

que la flexibilité opérationnelle était la méme que pour un cycle simple.

Burnham JB et al [3]:

L'injection de vapeur a augment¢ le rendement de puissance de 29.9 MW a4 41.9 MW et le
rendement a grimpé de 36.0 jusqu'a 41.8% et le niveau de NOx étaient en-dessous le 25

ppmvd (parties par million par le volume, sec, I'oxygene de 15%).

Noymer PD, Wilson DG [4]:

ont présenté un modele pour l'injection de vapeur d’évaluation des turbines a gaz
aeroderivative avec un générateur de gaz de deux-bobine et une turbine libre de puissance.
L'injection de vapeur avant les turbines a haute pression, a basse pression et de puissance ont
été étudiées, et I'augmentation la plus élevée de la puissance et du rendement a été trouvée

pour l'injection de vapeur dans la turbine a haute pression.

Fischer AC et al [5]:

L’Injection de vapeur étudi¢e pour une turbine a gaz avec la combustion séquentielle et un
rendement de cycle simple de 38.5% et de puissance de 268 MW. L'air de refroidissement de
turbine a été refroidi en chauffant la vapeur pour l'injection et par le refroidissement indirect
par l'eau dans les échangeurs de chaleur extérieurs ou par l'injection de 1'eau. L'injection de
vapeur partielle (c.-a-d. seulement une partie de la vapeur qui peut étre produite dans le
HRSG est injectée dans la turbine a gaz) pourrait étre employée pour les turbines a gaz
existantes sans conception pour augmenter la puissance plus de 30% et le rendement
thermique brut environ de 14%. Les cycles avec la pleine injection de vapeur ont eu le
rendement nets de 47.3% quand l'air de refroidissement de turbine a ét¢ indirectement refroidi
et de rendement de 50.2% quand 1'air de refroidissement de turbine a été refroidi par

l'injection de I'eau.

Macchi et al [6]:

Turbines a gaz aeroderivative vapeur-injectées avec refroidissement intermédiaire étudiées

de Macchi et autres. Une pression triple HRSG a été considérée : la vapeur a haute pression a
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été injectée dans la chambre de combustion et De la pression intermédiaire et la vapeur a

basse pression ont été injectées dans la turbine a gaz.

Annerwall K, Svedberg G [7]:

Une turbine a gaz vapeur-injectée de base a eu un rendement de 44.3%. L'application du
réchauffage seulement, ou refroidissement intermédiaire seulement ou le réchauffage et inter
refroidissement a réduit le rendement, alors que I'application de la récupération augmente le

rendement.

Paepe M, Dick E. [8]:

De Paepe et Dick ont constaté qu'une turbine a gaz vapeur-injectée de base a eu un rendement
de 49%, avec le refroidissement de lame par le vapeur, le rendement grimpé jusqu'a 51%. Le
réchauffage, inter refroidissement ou inter refroidissement et récupération du cycle vapeur-
injecté a augmenté le rendement légérement, bien que pas assez pour justifier le cycle plus
complexe ; cependant, la puissance spécifique a augmenté de maniere significative. Un cycle
combiné a eu un rendement de 58.5% et une turbine a gaz récupérée inter refroidi a eu un

rendement de 48%.

Brown DH, Cohn A [9]:

Brown et Cohn ont constaté qu'une turbine a gaz vapeur-injectée simple a eu une efficacité
nette de 40.5% (HHV, environ 43% LHV) et un résultat de puissance de 127 MW, un cycle
vapeur-injecté avec un cycle de enfoncement sans condensation a eu une efficacité de 40.9%
(HHV, environ 43% LHV) et un résultat de puissance de 152 MW et un cycle combiné a eu
une efficacité de 42.5% (HHV, environ 45% LHV) et un résultat de puissance de 476 MW
(quatre unités de turbine a gaz). Une turbine a gaz vapeur-injectée récupérée a eu un point de

l'efficacité 1% plus haut que le cycle vapeur-injecté avec une turbine a vapeur.

A° gren ND et al [10]:

A ° gren et autres ont présenté une turbine a gaz vapeur-injectée, soulevant la pression de
gaz et réduisant de ce fait l'irrévocabilité résultant d'injecter la vapeur a haute pression dans le
gaz avec une plus basse pression. Il était possible d'augmenter la puissance de 1.5% et

rendement de 0.6%.
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Leibowitz H [11]:

La vapeur a été injectée dans une turbine a gaz en 1969 pour augmenter le rendement et la

puissance fourni par la turbine a gaz.

Frutschi et Wettstein [12]:

Les turbines a gaz vapeur-injectées comparées de Frutschi et de Wettstein avec les cycles
combinés pour la cogénération a grande échelle de la puissance et du chauffage urbain.
Pour des applications de cogénération, les auteurs ont conclu que les turbines a gaz vapeur-
injectées ont seulement eu un avantage comparé aux turbines a gaz simples de cycle avec un
HRSG et non comparé aux cycles combinés, puisque le cycle combiné a eu un résultat de

puissance plus élevée et un rendement €lectrique par rapport au vapeur-injecté.

Dryer FL [13]:

Dans le début des années 60, 1'injection de 1'eau ou de vapeur dans la chambre de

combustion pour diminuer la formation du NOx a été suggérée.

Schorr MM [14]:

L'injection de vapeur réduit le rendement moins que l'injection de 1'eau, puisque 1'énergie
pour évaporer I'eau est prise du carburant ; en outre, ceci signifie que pour le méme effet de

réduction de NOx, un peu de I'eau est nécessaire comparé a la vapeur.

Manfrida G, Bosio A [15]:

I1s ont trouvé des rendements plus élevés pour les cycles combinés que pour les turbines a
gaz vapeur-injectées. Les auteurs ont proposé un cycle combiné injecté par vapeur pour
augmenter le rendement de sorte que le cycle vapeur-injecté ait pu concurrencer le cycle

combiné pour la production d’¢électricité.

Bouam et al [16]:

La méthode d’injection de la vapeur d’eau a I’amont de la chambre de combustion d’une
turbine a gaz a été proposée, étudiée et comparée avec un cycle simple. L’objectif principal de

ce travail consiste a la réalisation d’un programme de calcul de I’influence des conditions
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ambiantes sur les caractéristiques des différents composants de la turbine a gaz, telles que la
compression, la combustion et la détente. Une fois que les paramétres de fonctionnement
optimaux sont connus, le recalcule des performances de I’installation a été effectué en
injectant des quantités convenables de vapeur d’eau a I’amont de la chambre de combustion.
Les résultats obtenus de I’influence des conditions ambiantes sur les performances de la
turbine a gaz sans injection de la vapeur d’eau et I’influence des conditions standards sur le
début d’injection, selon ceux trouvés dans la littérature simulés par le code de calcul
thermodynamique ‘Thermoptim’, sont en bonne concordance avec la variation qualitative de
ces conditions, dans le cas d’un fonctionnement normal sans injection de la vapeur. Ces
résultats sont représentés sous forme de courbes en deux et a trois dimensions pour une

meilleure illustration des phénomenes physiques.

I1.3. Synthése de la revue bibliographique :

D’apres cette étude bibliographique il est possible de faire la synthése suivante : les points de
vue des chercheurs sont différents, Certains d'entre eux utilisaient 1’idée de 1’injection de
vapeur pour diminuer les émissions de NOx, et autre groupe utilisait I’injection dans la CC
pour améliorer les performances de TAG. Et quelques-uns suppose que 1’injection de vapeur

dans les CCGV est efficace pour élever le rendement et la puissance du cycle.
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I.1. Description du cycle :

Comme son nom I’indique, I’installation a cycle combiné réalise la combinaison de deux
cycles thermodynamiques : elle associe le fonctionnement d’une turbine a gaz (TAG) (cycle
de Brayton-Joule ouvert) a celui d’un générateur de vapeur récupérateur
(GVR) et d’une turbine a vapeur (TAV) (cycle de Rankine-Hirn).

I1 est identifié que 65 a 70 % de 1’énergie thermique apportée dans des machines
fonctionnant suivant le cycle de Brayton-Joule sont rejetés a I’échappement, d’ou I’idée
d’exploiter ce potentiel [1].

Le cycle eau-vapeur qui récupere 1’énergie peut avoir différentes finalités :

% production d’électricité unique
% production de vapeur pour un réseau de chauffage urbain ou a des fins industrielles

+«»+ production conjointe de vapeur et d’électricité : cogénération.
II1.2. Calcul thermodynamique :

Pour le calcul thermodynamique du cycle combiné on a choisi la centrale de SKH. Cette
centrale représente un bon exemple de 1’actualité en termes de performances et technologie
atteintes par les centrales a cycle combiné. Une raison en plus, cette centrale a une puissance
de plus de 1 200 MW.

Dans ce chapitre on présente toutes les équations qui permettent de calculer les performances

d’une installation du cycle combiné, Pour cela nous allons présenter 1’analyse
thermodynamique de chaque composant de CCGV.

Le schéma suivant illustre ’installation d’un cycle combiné CCGV du SHARIKAT
KAHRABAA Hadjret Ennouss dans la daira de Cherchell (Wilaya de Tipaza)
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I11.3.1. Analyse thermodynamique du cycle a gaz :

Soit le schéma de la figure (Figl2) représentant le cycle de la turbine a gaz :
»

T
3 Fuel
Air Exhaust gas
A
Combustion chamber
\
\\ “//
:@ Power output
/ \\
~
¢ Compressor Turbine

B

Fig.12 Schéma et diagramme T-S du cycle a gaz
Le tableau ci-dessous fournit les données du procédé.

Tableau.1 Données de la TAG

Température a I’entrée du compresseur T, = 288K
Pression a I’entrée du compresseur P41 =0.9987 bar
Température des gaz a I’entrée de la T;=433 K
turbine
Rendement isentropique du compresseur ;.= 0.85
Rendement isentropique de la turbine Ni¢:=0.89
Taux de compression T =18.3
Débit massique d’air a I’entrée de la m =630.344 Kg/s
chambre de combustion
La masse molaire de I’air Uq = 28.95gr /nol

I11.3.2. Calcul des conditions a la sortie du compresseur :

On calcule la température T, a la sortie du compresseur en supposant que la compression

est isentropique :

R
Cpa

Tys =TiT (1)
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Avec Cp, une valeur initiale de 29.3 kJ/kmol.K. (Valeur prise a 300K et 1bar) [4], et en
tenant compte du rendement isentropique du compresseurn;., on calcule la température réelle

de fin de compression :

T, =T, + L= )

Lc

T,=T, {1 + i_(r(%) - 1)} 3)

Nic

On calcule la chaleur spécifique moyenne de I’air entre T; et T, , apres avoir calculé celle de

0, et N, entre les mémes températures T; et T, :

- 1 T:
CPo)r, = 7= Jr, CPo, (T)dT @)
—_ 1 T
CPNZ)% T fT: Cpnz (T)AT (5)
o2 — i\ 12 D2 T2
CPa)7 = 0.2107Cpo,)7 + 0.78Cpy,)1* + 0.0093CD4) 7 (6)

On recalcule ensuite T, en remplagant dans 1’équation Cp, par C pa)% calculée ci-dessus ; et

on compare a chaque fois la nouvelle valeur de T, avec la précédente jusqu’a ce que la

différence entre deux valeurs successives de T, devienne inférieure a 0.01 ; on retient alors les

derniéres valeurs de T, et de C—pa)% :
I11.3.3. Calcul de la combustion :

La température des produits de combustion étant donnée par le constructeur sans précision
de I’exces d’air, I’objectif de ces calculs est de déterminer le rapport débit air froid et débit air
de combustion de fagon a respecter la température limite TRIT de la turbine a gaz d’une part,
et calculer la consommation spécifique du cycle d’autre part. Ce calcul est une simple
estimation basée sur une combustion stoechiométrique et sans dissociation, car la composition
des gaz de combustion n’est pas donnée par le constructeur. La TAG est alimentée en gaz

naturel de la composition suivante [5].
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Tableau II. 2 : Données de ’analyse chromatographique du gaz naturel a

155°C et 35 bar :

Propriétés du combustible

Pourcentage molaire en %

CH, X1 =853

C,H X, =17.29

C;Hg X3 =1.73

C,Hq X4 = 0.66

C:H,, X5 =0.19

co, Xe =0.24

N, X; =4.59

Masse molaire de combustible 18.5066 gr/mol
Température a I’entrée de la chambre de 160 C
Combustion Tg
Le pouvoir calorifique inférieur 45720 Kj/Kg

T3(Tmax) 1400 C

La réaction de combustion steechiométrique et sans dissociation s’écrira :

Conbusti ble + 1[0, + 3.7 19, + 0.0438Ar + 0.065626H,0]

—> bCOZ + CHzo + dN2 + eAr +f02

On exprime la conservation des espéces chimiques avec le systéme d’équations suivant :

C: b =X1+2X2+3X3+4‘X4+5X5+X6

H: c=4X, +6X,+8X5+ 10X, + 12X
N,: d =3.7181

Ar: ¢=0.04381

0,:f=1.0328131+ X4 — b —§

(7
(8)
)
(10)

(11)
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On met :
f=ns (12)
Et:
Mg
r= — (13)

D’apres I’équation de la combustion, le débit de combustible en fonction du coefficient A est
donné par :

He (14)

=m
A€ 2(no,+0.0438pAr+3.7 181y,)

e

Par conséquent, on aura une relation entra A et f donnée par:

He (15)

" f(uo,+0.438UAT+3.7 18uy,)

On calcule ensuite la chaleur spécifique moyenne équivalente, pour le processus de
combustion, en considérant que la chambre de combustion est tout simplement traversée par
les produits de combustion. La température du mélange air combustible avant combustion est
obtenue a partir d’enthalpie et des chaleurs spécifiques des trois flux de matieres. Celui-ci

donne :

47 GT,+Ty

Te = 4.7 d+1 (16)
Pour le calcul de la chaleur spécifique entre la température T, et la température maximale du
cycleT,ona:

= T, = T, = T, - T, = T,
T _ Cpmoy,COZ)TCe *b + Cpmoy,HZO)TCe *C+ Cpmoy,Nz)TCe *d + Cpmoy,Ar)TZ *e+ Cpmoy,oz)rce * f

CPmoy_gv)7, = b+c+d+e+f
(17)
Avec :

T 1 T,
CPo)r, = 7= Iy CPo, (T)dT (18)
—\Tc 1 (T
CPeo )7, = 75, Jr. CPco, (AT (19)
S 1 Te
Coa )t = f Cpar (T)dT

¢ T.—T. T
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— T 1 T,
Con)1 = 75 Iy Cow, (AT (20)

T 1 T,
CP0)1;, = 7= Iy, CPmy0 (1)AT (1)

On considére que la chambre de combustion est un systéme adiabatique et on néglige les
variations d’énergie cinétique et d’énergie potentielle. En appliquant la conservation de

I’énergie a la chambre de combustion on peut écrire :

PCI _

f * E (1 + f)C_pmoygb);‘Z(Tc - Te) (22)

Hg s C_pmoyg , €t Te sont dépendants de f, on a donc une équation non linéaire avec un seule

inconnu f. On procéde a un calcul itératif a la méthode de point fixe pour déterminer la valeur

de f.

On applique le principe de la conservation d’énergie a I’entrée de la turbine, on peut écrire :

(1 + CPmoy, )i (Te = T) = r = P (Ts = T2)  (23)

On utilise les équations (I1.17), (I1.18), (I1.19), (I1.20) et (I1.21) entre T3 et T, pour calculer
C_pmoygb)%, et les équations (11.4), (I1.5) et (11.6) entre T, et T5 pour calculerC—pa)%.

On calcule la valeur de « r » en résolvant I’équation (I1.23) et en remplagant cette valeur
dans I’équation (II.13) on aura le débit de 1’air participant a la combustion. L’équation (I1.12)

nous donne par la suite le débit du combustible.

I11.3.4. Calcul des conditions a la sortie de la turbine a gaz :

On suppose que la détente est isentropique et la valeur de 0.95 au facteur des pertes de
pression dans la chambre de combustion [2], on calcule la température a la sortie de la turbine
a gaz. On prend pour valeur initiale de la chaleur spécifique a 300 K des produits pour le

processus de combustion. On calcule ensuite la température T, et T, a la sortie de la turbine :

R
T, = T5(0.957) s (24)

R

Ty = T3{1 —n;e(1 — 0.95{(@))} (25)
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On répétera les calculs de (II1.3) jusqu’a (II1.6) Pour déterminer les valeurs exactes de la

température T, et Cpy de et on compare a chaque fois la nouvelle valeur de T, avec la
précédente jusqu'a ce que la différence entre deux valeurs successives de T, devienne

inférieure a 0.01 ; on retient alors les dernicres valeurs de T, et de Cpy, .

II1.3.5. Calcul de la masse molaire apparente des gaz de combustion :
I11.3.6. Calcul des grandeurs énergétiques du cycle a gaz :

Travail de compression :

We = [CPa)7 Xu,0 + CPiy0) 7 1(T2 — T1)(Kj/K.mole D’air) (26)

1 —_— . s
We = Cpa)r, (T, = T0) (Kj/Kg Drair) (27)

Travail de détente:

Wiy = C—pg)% (T, — T3) (Kj/K.mole Des gaz produits) (28)

Wiy = ic—pg)% (T, — T3) (Kj/Kg Des gaz produits) (29)

Energie recue par les gaz dans la chambre de combustion :

qec = C_pg)% (T, —T,) (Kj/K.mole Des gaz produits)  (30)

Q, = Mic_pg)% (T, - T,) (Kj/Kg Des gaz produits)  (31)
g

Travail spécifique net du cycle a gaz :

Wrsguee = (14 (£)) Wra = W KiKgDai)  (32)
Ou:
= (33)
Puissance nette du cycle a gaz :

WT/iGnet = maWTAGnet (34)
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Rendement thermique de la turbine a gaz :

WTAGhet
= —net 35
Nrac (1;4) 0 (35)

I11.4. Analyse du cycle a vapeur avec récupérateur a trois niveaux de
pression :

Données du constructeur :

Tableau.2 Données du GVR et de la TAV

Le débit des gaz d’échappement ny =646.24kg/s
Température des gaz d’échappement a T, =639 C
I’entrée du GVR
Température de rejet [5] Trej =86 C
Rendement isentropique de la détente de la Nt =0.89
turbine
Rendement isentropique de la pompe Nip =0.85
Température de condensation de la vapeur T. =39C

[3]

I11.4.1. Calcul des parameétres du générateur de vapeur :

L’efficacité de 1’échange de chaleur relativement au gaz :

_ T Trejiim
&g = T4—Tq (36)
Et I’efficacité¢ du GVR est donnée par :
T4_Trej
Egp = 37
gv T4—Trejy; ( )

Et I’efficacité du générateur est en fin donnée par :
T4_Tre]'
T4—Tq

E=EypEy = (38)

111.4.2. Calcul de la détente :

En connaissant le rendement isentropique, le taux de détente, les températures et les
pressions de la vapeur surchauffée a 1’entrée de chaque partie de la TAV, [5], on peut, a partir,
des tables thermodynamiques de la vapeur surchauffée et la vapeur saturée et pour chaque
température et pression correspondantes, déduire les enthalpies et les travaux de la détente par

kg de vapeur. Les mesures prises et les enthalpies sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau II. 4 : Calcul de parametres thermodynamiques des pompes et des

turbines
Pompe Débits Taux de Pression Volume
K/s compression d’entrée spécifique
(MPa) m3/Kg
Pompe de mp_ =113.84 Tp g =395 Pp,_., =6.210 Vp_,q =0-0010
condensat
Pompe de mp, . =167.06 Tp,p. =1.49 Pp_,. =2070 Vp,,. =0.0010
circulation
Pompe mp,, =84.41 Tpyp =30.90 Pp,, =761.1 Ve, =0.0011
d’alimentation
HP
Pompe mp,, =18.65 Tp,p =6.69 Pp,, =761.1 Vp,, =0.0011
d’alimentation
IP
Turbine Débits Volumes Paramétres thermodynamique a
Kg/s spécifiques I’entrée
TAV HP Mray,, =84.41 | Vray,, =0.1030 | Temperature(°C) Typ, =835.4
Pression (MPa) Pyp, =2360
Enthalpie(kJ/kg) | hyp, =3507.4
Entropie(kJ/kg.K) | Syp, =6.667
TAV IP Mray,p =94.00 | Vray,, =0.1645 | Température(°C) Tip, =838.5
Pression (MPa) Ppp, =2321
Enthalpie(kJ/kg) hip, =3609.1
Entropie(kJ/kg.K) Sip, =7.540
TAV LP Mray,, =106.75 Vrav,, Température(°C) T.p, =305.7
= 0.6949 Pression (MPa) P p, =386.3
Enthalpie(kJ/kg) | hyp, =3093.6
Entropie(kJ/kg.K) | S;p, =7.629
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I11.4.3. Grandeurs énergétiques du cycle a vapeur :

Travaux des trois pompes :

Considérant une surface de contrdle de chaque pompe :

Le travail de la pompe est donné par :

-Le second principe nous donne :

Piss Pie
-Le rendement isentropique :
— hPi ss_hPi e
Nip= “wp,
De (I1.37), on déduit que :
hPiss_ hPie = V(PS - Pe)
Par conséquent :
Le travail de chaque pompe :
WP- — hPiss_hPie= V(Ps_Pe)
t Nip Nip

Les deébits de liquide mjp, traversant chaque pompe sont donnés. Donc la puissance de
chaque pompe:
Wpl = mpl Wpl
Et la puissance totale de I’ensemble des pompes installées :

_ V4 ;
Wp=2%-1 Wp,

Travaux des trois turbines a vapeur :

Considérons une surface de contrdle autour de chaque turbine :

Le travail de la turbine est donné par :

WTAVi = hTAVie - hTAV,-s

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Le second principe nous donne :
Stav,,, = Stav,, 47)

Le rendement isentropique :

Wray,;

Nie= (48)

hrav; ~hrav; ¢

Le fluide moteur qui traverse les deux turbines (HP et IP) c’est de la vapeur surchauffée,
donc la fraction de liquide saturée dans le fluide moteur est toujours nulle. Dans la turbine LP

le fluide sortant est un mélange liquide-vapeur donc :

STAVLpss = STAVLpe = STAVLpSg -(1- X)STAVLpsfg (49)

-On calcul le (1-x) et utilise cette valeur pour calculer I’enthalpie a la sortie de la turbine LP :

STAVLPSS = STAVLpsg -(1- X)STAVLpsfg (50)

Connaissant St av; oo Prav, £t1; , on peut, a partir des tables thermodynamiques de la
vapeur saturée et la vapeur surchauffée, déduire ’enthalpie hruy, et par conséquent le
travailWray,.
Puissance produite par les trois turbines :

Les débits de la vapeur surchauffée my,4y, traversant chaque turbine sont donnés, et

connaissant la chute d’enthalpie, on aura :

WTA.Vl = myuy,(hray,, — Rrav,) (51)

Et la puissance totale sera :

Wray = Yoy WfAV, (52)

Puissance nette du cycle a vapeur :

Wrav,,, = Wray — w (53)

p

net

Rendement énergétique de la turbine a vapeur :
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» Le rendement thermique est donné par :

Wray
Nrav = “on et (54)
H

Avec :

Qu = M7y, (hHPehfc) + (mT.AVIP - mTAVHp)(hIPe —he) + (Mrpy,, — mTI'&le)(hLPe -

heo) + Mray,, (hipe — hyp,) (55)

IIL.5. Calcul des performances du cycle combiné :

I11.5.1. Puissance nette du cycle combiné :

Supposons que la puissance consommeée par les auxiliaires est estimée a 1% de la production

totale, donc la puissance nette sera :

chnet = 0. 99(WTAGnet + WTAVnet) (56)

I11.5.2. Puissance électrique délivrée par la centrale :
A partir I’annexe, on aura la valeur de perte de puissance Wp au niveau du générateur, en
considérant un facteur de puissance égale a 0,90.

La puissance électrique a la sortie du générateur est donnée par :

Pelect = WCCnet - WP (58)
Et la puissance électrique totale de la centrale sera donc :
Pelecttot = 3Pelect (59)
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I11.6. RESULTATS :

CALCUL THERMODYNAMIQUE

Turbine a gaz

Débit en combustible (Kg/s) m, =15.9

Masse molaire apparente des gaz de combustion (kg/kmol) ug = 28.89
Température a la sortie de la turbine (K) T, =639 C

Energie recue par les gaz dans la chambre de combustion (kJ/kg gaz produits) Q. =1899.44

Travail spécifique net du cycle a gaz (kJ/kg air)

WTAGnet =433.12

Rendement thermique du cycle de la turbine a gaz

Nrac =34.3%

Puissance nette du cycle de la turbine a gaz (MW)

WTAGnet :273.73MW

Turbine a vapeur

Efficacité du générateur de vapeur (HSRG avec option de feu additionnel)

£ =88.62%

Puissance totale de I’ensemble des pompes installées (kW)

Wp =0.703783

Puissance de la turbine TAV HP (kW)

Wray,, =33.03850889

Puissance de la turbine TAV IP (kW)

WTAVIP :48.279025

Puissance de la turbine TAV LP (kW)

Wray,, =72.0397375

Puissance totale de I’ensemble des turbines (MW)

Wiy =153.357271

Puissance nette (MW)

Wray,,, =149.994451

Energie recue par I’eau dans le GVR (MW)

Q¢ =377.668

Rendement énergétique du cycle de la TAV

Nrtav =39.71%

Le cycle combiné

Puissance nette de cycle combiné par tranche (MW)

Wee,,, =418.77

Rendement énergétique du cycle combiné

Ncc =57.64%

Perte de puissance du générateur pour chaque tranche (MW)

Wp =0.703783

Puissance électrique pour chaque tranche (MW)

P ojoc: =418.0662

La puissance ¢électrique totale de la centrale (MW)

Peject,, =1254.1986

Tableau. Résultats de I’étude thermodynamique
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I. Analyse thermodynamique d’un cycle combiné avec injection de vapeur :

I.1. Introduction :

Les centrales a turbine a gaz sont des systémes thermodynamiques qui emploient le
carburant et I’air pour produire un transfert positif de travail. L’unité de turbine a gaz
fonctionne sur un cycle ouvert avec seulement un circuit de fluide moteur. Un diagramme
schématique pour un cycle simple d’une turbine a gaz a un seul arbre est montré sur la figure
(IV-1). Les conditions standards employées par 1’industrie des turbines a gaz sont :
tAmb=15°C, pAmb=0.9987 bar et ’humidité relative du climat est 76%, qui sont établies par
I’organisme international de normalisation (ISO).

Pour atteindre a 1’état de la possibilité du vue, est ce que I’effet d’injection de vapeur dans la
chambre de combustion sur le rendement de 1’installation cycle combiné est positif ou négatif,
il faut refaire plusieurs étapes du calculs sur le travail, la puissance et le rendement de chaque
composant de I’installation CCGV avec 'IVCC, comme illustré dans le chapitre précédant.
Mais avec I’injection de vapeur dans la CC, il y a beaucoup de changements sur les débits
entrant et sortant au niveau de la CC, donc on traite tout ¢a et on présente la modélisation et
les étapes de calcul dans ce chapitre (IV).

Avant de commencer, on explique comment applique la technique de ’injection de vapeur au

CCGV.
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La nouvelle fleche entrante dans la chambre de combustion venant de la TAV HP représente

I’injection de vapeur a I’amont de la C.C.

Donc on prend un débit qvi de vapeur surchauffée qui sort de la chaudieére de récupération et

on injecte ce débit juste a I’entrée de la C.C, le débit restant est (qe - qvi) utilisé pour tourner

la TAV.

I1 est donc présenté dans ce chapitre I’analyse thermodynamique de chaque composant de

I’installation CCGV avec IVCC.
I.2. L’analyse thermodynamique du cycle a gaz :

La figure (ITI-2) représente 1’arrangement d’un cycle injecté par la vapeur d’eau. De 1’air est

refoulé en aval du compresseur a une pression p2.

Entrée d’air Carburant Vapeur

’_+_§_

Chambre de

-

Compresseur \

Puissance
de sortie

Echappement i ' |
“*des gaz brulss A/WJ L\,\J (—
Eau ™ AW

Figure 2 Schémas explicatif du cycle STIG

La combustion s’effectue dans la chambre de combustion ou le carburant est injecté en
présence d’une quantité¢ supplémentaire de vapeur d’eau, produite a I’aide de 1’énergie
gratuite des gaz d’échappement dans HRSG [74,124]. Les propriétés thermodynamique de la
vapeur d’eau sont calculées pour des conditions d’injection a I’amont de la chambre de
combustion par des corrélations récapitulées dans 1’annexe-C éditées par [130-133]. Le débit
du mélange des gaz de combustion et de la quantité de vapeur supplémentaire traversant les
canaux inter-aubage de la turbine conduit a une augmentation progressive de la puissance

délivrée par la turbine. L’énergie des gaz d’échappement, a la sortie de la turbine, est utilisée
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pour chauffer I’eau d’alimentation afin d’obtenir la vapeur surchauffée au niveau d’un

récupérateur.

I.2.1. Le compresseur :

Au niveau de compresseur le débit et la température de 1’air aspirée sont les mémes avec
I’installation simple CCGV, aussi la température et la pression de refoulement. Ainsi la

puissance Pcomp sont déterminés par les mémes relations qui sont présentés dans le chapitre
II1.

1.2.2. La chambre de combustion :

Afin de rendre la turbine a gaz insensible a la variation de la température ambiante, la
méthode d’injection de vapeur d’eau a ’amont de la chambre de combustion a été appliquée.

Cette opération ne se réalisera que lorsque les parametres d’entrées du compresseur
dépassent les valeurs des conditions standards de la machine.

La réaction steechiométrique et sans dissociation s’écrit :

Combustion+a[CO, + 3. 718N, + 0.0438Ar + 0.065626H,0] + wH,0 —>

bCO, + cH,0 + dN, + eAr + fO,

Avec:

(61)

On exprime la conservation des espéces chimiques par :

C: b=X;+2X,+3X3+4X, + 5X5+X, (62)
H: c=4X, +6X, +8X; + 10X, + 12X;+w (63)
N,: d =3.718a (64)
Ar: e=0.0438a (65)

0,:f = 1.032813a+ Xg +~ —b —~
(66)
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Le calcul des nouveaux processus s’effectue a partir d’un bilan thermique appliqué au
régime stationnaire d’un volume ¢élémentaire de la chambre de combustion présenté sur la
figure (IV-3).

mair* hz,air+ Nee * m,f * PCI + mv * hv,Tin]- = (mair-l' m,f) * h3,g + mv * hv,TCC (67)

£

JEEEEEEREEEEEER Illllll‘

m, m

. s _
1, My =g, 3+, .

IEEEEEEEEER
v

Figure 3 Volume de contréle de la CC (Bilan thermique)

Ty, = g, + 1, (68)

La puissance de la chambre de combustion devient :

. - Tc s e Tc
Pcc = mgb [Cpm) Ygb /T, (Tc - Te)] + my, [Cprm Yvapeur )Tin'(TC - Ti nj) ] (69)

J

Avec :
Tinj: tenpératuralel'injection
m,, : débit de vapeur surchauffé

Quand la vapeur est injectée juste a I’amont de la chambre de combustion, les
caractéristiques principales de la TAG qui changent sont celles des deux processus de
combustion et de détente.

Pour maintenir la température a la sortie de la chambre de combustion constante, en présence
de vapeur d’eau (dont les parametres d’injection 7inj, Pinj), il est nécessaire d’ajouter encore
plus de carburant.

(h3,g—hz,a)+vapx(hsp—hr, )

f (70)

Ncc*PCI —h3'g
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Avec:

Th’f

f'= (71)

Majr

Comme le débit de vapeur est trés petit comparé au flux d’air, nous pouvons négliger
I’augmentation de pression dans la chambre de combustion quand la vapeur est injectée. Le
compresseur détermine la pression dans la chambre de combustion.

Nous pourrions supposer que 1’efficacité isentropique, I’exposant isentropique et la pression
de sortie demeurent les mémes que pour la turbine a gaz simple sans injection de vapeur.
Généralement la variation de la capacité calorifique a pression constante ( Cp)en fonction de

la température est donnée par la relation suivante :

Cp(T)=A+BT+CT>*+DT3 + ET* (72)

Les coefficients de régression A, B, C, D et E sont présentés au tableau (Annexe D).

1.2.3. Analyse de la détente :

Pour la TAG la puissance de détente de gaz au niveau de la turbine est calculée par la relation

suivant :

Paee = 5y [CPyy, I7)(T3 = T)] (73)

Mais aprés ’injection de vapeur dans la CC, la puissance de la TAG sera changée. Et pour

déterminer la nouvelle puissance il faut avant déterminer la nouvelle T4¢, donc on calcule le

Cp moyen pour cette dernicre.

Ce nouveau Cp moyen sera calculé par la relation :

J— T JE— T

. 3 c
g, C +my,C

gb p”Uygb)T4 v p”Dyvapeur)T'

Lnj (74)

!

myg, m

Cp

gb

La température de la sortie de la turbine sera changée ( notée par T4’) par rapport a la simple
installation CCGV, par contre a I’entrée la température T3, les pressions et les pertes de
pression restent constantes.

Donc :

R

T, =Tsf{l —m; (1 — 0.95{(W))} (75)
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A ce niveau il est possible de déduire le nouveau travail Ws TaG et la puissance P taG” :

1 - T-
sTAG — [Cprm Vb ')Ti(Ts - T4)] Nrec Tac — Ws cowp (76)

P,TAG = Piiet - Pconp (77)

Et pour la puissance de détente Pg,, on la détermine a cette fagon :

A o T
Py = my, [Cprm Ygb )Ti (T3 — T4)] Nnec TAG (78)
Donc le nouveau rendement de la turbine a gaz est :
1 _ Prag’
Nra¢ =5 (79)

I.3. Analyse de la chaudiére de récupération :

11 faut savoir maintenant les nouvelles températures en chaque point de la chaudiére. Les
pincements de températures entre le gaz et la vapeur restent inchangés.

Pour le calcul du nouveau débit de vapeur produit par la chaudiére, on utilise toujours le bilan

énergétique (surchauffeur + évaporateur) :
On utilise les tables thermodynamique pour lire les valeurs de hsort vagt hsort eco

Donc:

1Cpnoy

Moy (Tgaz echap —Ta")

!
m = - - 80
vap ent hsormap—hsorEco ( )

I.4. L’analyse thermodynamique de la Turbine a Vapeur :

On peut déterminer les nouvelles enthalpies puisque on connait la nouvelle température et

pression a I’aide de « equation engineering solver-EES »

Les mémes calculs dans le cas sans injection seront attribués en changeant les nouveaux

débits et enthalpie.
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I.5. Le Cycle combiné :

D’apres la nouvelle modélisation des deux composantes nécessaire du cycle combine avec la
technique de I’injection de vapeur, on peut déduire le travail de ce cycle combine et la

puissance fourni aussi son rendement, par les relations thermodynamiques suivantes :

Wee,,, =0.99Wrge,,, + Wrav,,,") (81)

Nee' = NMrag’ + EMrav' (1 — Nrag’) (82)
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V. Résultats et discussion :

V.1.Introduction :

Aux les chapitres (IIT) et (IV) nous avons illustrés toutes les étapes de la modélisation et
’analyse thermodynamique d’un cycle combiné simple CCGV, et amélioré par I’injection de

vapeur dans la chambre de combustion (IVCC).

Donc dans ce chapitre on présente les résultats de calculs obtenus suite aux I’application
numériques sous forme des graphes. Les calculs sont fait pour cinq valeurs de vapeur injectée,

on commence par 10% jusqu’a 50%, avec un taux de variation de 10% .

Les données nécessaires et les caractéristiques correspondent a la TAG GE 9B

sont présentés aux annexes.

V.2. Effet de ’injection de vapeur dans la CC sur la performance de TAG :
V.2.1. Travail spécifique:
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La figure (V.1) ci-dessous illustre I’évolution du travail spécifique de la turbine a gaz WS

TAG en fonction de la vapeur injectée.

On représente la valeur du débit injectée par rapport au débit ge de vapeur totale produit, par

le ratio RVI(%).

I W I N I . 1 . 1

o 10 20 30 40 50
RVI (%)

Fig. V.1 : Travail spécifique de la turbine a gaz en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

D’apres le graphique on peut dire que le travail de la turbine évolué d’une maniére croissante,
donc quand on augmente le débit de vapeur injectée le travail de la turbine a gaz s’élever

rapidement donc la performance de TAG s’améliorer.

Avant I’injection, le travail de la turbine est de 272.73 kJ/kg, puis augmente jusqu’a 345 klJ/kg
pour une injection de 20 % de vapeur produite.Ce correspond a une augmentation de WTAG

de 15.9 %. pour 50 % de RVIle WTAG est égale a 432.76 kJ/kg, il y a une augmentation de

36 % pour un débit ( %) de vapeur surchauffé injectée dans la CC.

V.2.2. Travail de détente de Wdet :
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Pour le travail de détente nous avons la figure (V.2), ce graphe illustre I’évolution de Wdet en

fonction au taux de vapeur injectée RVI(%).

740,

7204

7004 __ e

6804

W, (kJ/kg)

660

o 1 20 30 40 50

Fig. V.2 : Travail de détente de la turbine en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

D’apres la représentation graphique des résultats de Wdet en fonction de RVI(%), on a le
travail est évolué en croissant avec 1’injection, donc la relation entre les deux est directement

proportionnelle.

Par exemple lorsqu’on injecte 20 % de (qe), le Wdet = 705.2 kJ/kg, mais quand on injecte
50% de (qe) on a un Wdet de 714.8 kJ/kg, le ratio de I’augmentation de Wdet a 50 % vapeur
surchauffe injectée RVI(%) est 1,82 %.

V.2.3. Puissance PTAG :

La variation de la puissance en fonction de la vapeur injectée est représentée sur la figure

(V.3) ci-dessous :
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Fig. V.3 : Puissance de la turbine en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

L’¢évolution de PTAG par rapport au débit de vapeur injectée est de maniere directement
proportionnelle, en conséquence de 1’augmentation de WS TAG aussi le débit a I’entrée
turbine qui s'éleve plus en plus.

Avant de commencer 1’injection la turbine donne une puissance de 273.73MW (installation

simple) puis une puissance de 382,30 MW pour 50 % de RV, soit 35,94 % d’augmentation.

V.2.4. Rendement :

La figure (V.4) donnée une illustration du développement du rendement en termes de ratio du

débit VICC :
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0.47.
0.45.‘
0.434 A
0.414 ~

0-39- ./"‘f

rendement
\

0.374 ~
0.35 _—

0.334

1 L I B I L I L |

0 ' 10 20 30 40 50
RVI (%)

Fig. V.4 : Rendement de la turbine & gaz en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

Le rendement évolue de maniere rapide considérable celui présenté linéairement dans le
graphe préceédent, le rendement avant 1’injection de vapeur c-a-d le cycle simple TAG est
34.3%.

Lorsque le débit de VICC s’¢lever, le rendement de la TAG approche a 43.8 % (a I’'injection
de 50% de vapeur produite), cela signifie que le rendement augmente par 8%,

D’apres les résultats passés on peut dire que 1’effet de I’injection de vapeur dans la CC est

positif et efficace pour I’amélioration des performances des TAG.

V.2.5. Température de gaz d’échappement a la sortie de la Turbine :

La figure (V.5) ci-dessous illustre I’évolution de température de gaz d’échappement a la sortie

de la turbine T4r en fonction de la ration de vapeur injectée RVI (%) :
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Fig. V.5 : Température T4ren fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

D’apres le graphe on conclue que la température T4r est presque constante une variation

négligeable ou elle varie de 639.8 °C a 638 °C pour une variation de RVI de 0 a 50%

V.3.Effet de ’injection de vapeur dans la CC sur la performance de TAV :

Comme il y a des changements survenu sur les performances de la TAG et 'ITVCC donc il y a
aussi une influence sur les performances de la TAV .du moment que cette dernicre est
directement dépendent au les caractéristiques des gaz d’échappement . Il est donc présenté

dans ce qui suit I’effet sur le cycle vapeur.
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V.3.1. Puissance de la TAV :

La figure (V.6) ci-dessous illustre I’évolution de la puissance du turbine a vapeur en fonction
du taux RVI%

Cette figure montre clairement la diminution de Ptav de la turbine a vapeur (TAV) ayant des

débits injectée élevees.

T L I = Ll = 1 2 1

0 10 20 30 40 50
RVI (%)

Fig. V.6 : Travail spécifique de la turbine a vapeur en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

Le travail de la turbine était a son apogée avant I’injection (I’installation CCGV simple) mais
lorsqu’on commence I’injection dans la CC, le WTAV diminue progressivement, car la

vapeur injectée dans la CC est tirée du cycle vapeur.

Donc quand on injecte une partie de vapeur produite, le débit qui reste pour faire fonctionner
la TAV est Myqp = Mygp — Mygp inj » qu’on fait varier jusqu’a i,y = Myg,/2, cela veut dire

que (qe/2) utilise pour 1’injection et (qe/2) utilisé pour tourner la turbine de TAV.
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V.3.2. Puissance PTAV :

Dans la figure (V.7) ci-dessous on a une représentation graphique de la puissance fourni par la

turbine en fonction de la quantité de vapeur injectée :

150
140 -
130
120
110 ]

>
< 100
(A

90 -

80 4

70
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

RVI (%)

Fig. V.7 : Puissance de la turbine a vapeur en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

L’¢évolution de la puissance en fonction de RVI est inversement proportionnelle. En
augmentant RV la production de I’énergie par TAV va diminuer, a cause de faible débit qui

fait tourner la turbine qu’on fait varier jusqu’a la moitié du débit de vapeur produite

A 20% de RVI on a une diminution de 34,08 MW de puissance (soit 17,95 % de diminution),
et pour 50% de RVI la diminution est de 54,72 MW de puissance (soit 46,48 % de

diminution).

D’aprés ’affichage des résultats dans la figure V.3 et la figure V.7, on peut dire que

I’influence de ’IVCC sur la performance et le rendement pour les TAV est négative et non
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efficace, par contre pour les TAG. La comparaison entre les deux est illustrée par la figure

(V.8):

- PTAG
® PTAV

390

370 ‘ =
350 E
330 L

310 .,.,,____ ,A.,,_,,
290 -

270
260
240
230
210
200
190
170
150

130 . .

110 |

90 ‘

I Y T 5 | ¥ T L T L 1

0 10 20 30 40 50
RVI (%)

PUISSANCE (MW)

Fig. V.8 : Comparaison entre PTAG et PTAvV en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))
V.4.Effet de ’injection de vapeur dans la CC sur la performance du CCGV

11 est présenté les résultats de calcul relatifs au cycle combiné constitué des deux cycles

précedent a savoir le cycle gaz et le cycle vapeur

V.4.1. Travail spécifique :

La figure (V.9) ci-dessous illustre I’évolution du travail spécifique du cycle combiné

WCCGYV en fonction du taux de vapeur injectée en pourcentage (RVI).
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740
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Fig. V.9 : Travail spécifique WccGv en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

L’¢évolution du travail du cycle combiné en termes de vapeur injectée varié de maniere
strictement croissante.

11 est constaté une augmentation de 77,71 KJ/Kg soit 11.93 % par rapport au travail produit
par le CCGV simple et pour RVI variant de 0 a 50%

V.4.2. Puissance PCCGV :

L’¢évolution de la puissance fournie par le cycle combiné présente ci-dessous sur la figure

(V.10) :
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Fig. V.10 : Puissance Pccav en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

La représentation graphique des résultats de la puissance montre qu’il y a une cohérence entre
Pccav et Weceay.

Pour les débits de vapeur injectée €levés le travail spécifique est augmenté et le résultat de
cette augmentation de Wccav est I’augmentation de la puissance fournie par le cycle combine

celui est clarifi¢ dans le figure (V.10).

V.4.3. Rendement :

Le rendement du CCGV est représenté par rapport au taux de vapeur injectée, sur la figure

(V.11).
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Fig. V.11 : Rendement cccv en fonction du taux de vapeur injectée (RVI(%))

Le graphe sur la figure (V.11) montre clairement que quand on injecte un taux de vapeur
surchauffée dans la CC, le rendement du cycle combine augmente.

Avant I’injection (installation simple CCGV) le rendement thermodynamique du cycle est
0.52 et lorsqu’on injecte 50% de RVI le rendement augmente de 0.008.

Apres avoir vu lI'impact de I’injection de vapeur dans la CC, on peut dire que la puissance
fournie par le cycle combine augmente de maniére significative (48,21 MW) sans effet négatif

sur le rendement globale.

V.5.Effet de ’injection de vapeur dans la CC sur le débit de gaz et le débit

vapeur produite :

On représente en trois graphes les valeurs des débits gaz et vapeur, aussi la fraction qui est
concerné chaque débit de vapeur injectée respectivement sur les figures (V.12), (V.13) et

(V.14).
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Fig. V.12 : Débit gaz en fonction du taux de vapeur injectée (RVI%))
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Fig. V.13 : Débit vapeur en fonction du débit taux de vapeur injectée (RVI%))
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Les deux représentations graphiques précédent montrent que les débits du cycle combine sont
augmentg soit le débit gaz ou I’autre vapeur.

Mais il y a un important point qu’il faut d’abordée, avant I’injection de vapeur le qgb est égale
a 635,9 kg/s et la production de vapeur est de 89,94 kg/s. Et lorsque nous arrivons a 50 % de
vapeur injectée le débits des gazs briilés est égale a 637,17 kg/s, donc la différence est de 1,58
kg/s (0,24%) cette valeur est négligeable utilisée pour s’¢élever la température a la sortie de la
CC, par contre pour la production de vapeur atteint a 96,64 kg/s celui signifie qu’il y a un

7,45% d’augmentation, cette valeur est plus important.

La production de vapeur augmenté de manicre significative par rapport au débit gaz qui est

reste presque constant ceci est illustré sur la figure (V.16) suivant :

0,152
0,150 -

0,148 4

0,146 - /
0,144 4 /
0,142 - /

0,140 ey ——————————————
0 10 20 30 40 50

RVI (%)

qe/qgb

Fig. V.14 : qe/qgb en fonction du taux de vapeur injectée (RVI%))
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Le rapport est toujours augmente lorsque on injecte le vapeur surchauffée dans la CC. Aussi
la représentation graphique au-dessous montre clairement que la production de vapeur pour
un kg de gaz brul¢ a été changée avant et apres ’'IVCC gaz.

Avant I’injection, 1 kg de gaz produira 0,1415 kg de vapeur et apres I’injection de la moitié de

cette masse avec 1 kg de gaz la production de la vapeur devient 0,1516 kg.

V.6.Effet de I’injection de vapeur dans la CC sur les fuels gaz et vapeur:

On présente sur un graphe 1’évolution de la fraction de carburant par rapport au débit d’air,
pour augmenter ’enthalpie de I’air et de la vapeur respectivement en fonction du RVI1%. Un

deuxieéme graphe illustre la variation de rapport fuel vapeur sur fuel gaz en fonction de RVI %

m fgaz
® fvap
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Fig. V.15 : Fraction de carburant par rapport au débit d’air en fonction du taux de vapeur injectée (RVI%))

La figure ci-dessus montre que le fuel gaz est beaucoup plus grand que le fuel vapeur mais

lorsque le débit de vapeur injectée s’¢lever, le fuel vapeur augmente. Par contre pour le fuel
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gaz qui reste presque constant, la diminution de fuel de gaz est négligeable. Ceci est di a

I’injection quand on mélange le gaz avec la vapeur surchauftée.

Le fuel gaz est augmenté par 0,0007 d’apres une injection de 50% de vapeur produite dans la
CC. Cette valeur négligée devant le fuel vapeur qui augmente par 0,003.
La comparaison entre 1’évolution de fuel gaz et fuel vapeur est expliquée et illustrée par le

rapport entre les deux, et les résultats sont présentés sur la figure (V.18) ci-dessous :

0,02 4 /
0,00 T T ' T T T T T T )

0 10 20 30 40 50

RVI (%)

Fig.

V.16 : (fvap /fgaz)en fonction du taux de vapeur injectée (RVI%))
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CONCLUSION GENERALE 2015/2016

Conclusion générale

Les turbines a gaz sont utilisées dans le monde pour la génération de 1’¢lectricité, dans les
centrales thermique et dans 1’industrie des hydrocarbures pour 1’entrainement des pompes et
compresseurs a fluide, dans différents endroits géographiques avec des conditions c{)imatiques
variables. Les turbines a gaz sont trés sensibles a la variation de la température de 1’air ambiant.

Le cycle de turbine a gaz est un cycle trés souple de telle sorte que ses performances, peuvent
étre améliorées en ajoutant des composants supplémentaires a 1’installation. Durant ces dernicres
années, beaucoup de recherches ont été effectué¢es dans ce domaine dont les cycles avancés de
turbine a gaz tels que le cycle de turbine a gaz injecté par la vapeur, la turbine a air humide, le
cycle d’échangeur de chaleur, etc. L’objectif principal de ces investigations a été d’augmenter
le rendement thermique de la turbine a gaz.

A cet effet, plusieurs techniques ont vu le jour, récupération, réchauffage,
refroidissement intermédiaire, traitement d’air a I’amont du compresseur et injection
de masse, appliquées dans un cycle de turbine a gaz qui cause I’augmentation
de la charge massique a I’admission, permettent une certaine amélioration de la
puissance utile de I’installation de la turbine a gaz.

La méthode de STIG représente la turbine a gaz injectée par la vapeur d’eau.
La vapeur produite a haute pression est injectée dans la chambre de combustion
de la TAG. Les deux fluides I’air comprimé par le compresseur et la vapeur
du générateur de vapeur (HRSG) recoivent I’énergie du carburant dans la
chambre de combustion et le mélange des fluides se détend a I’intérieur de la
turbine pour amplifier le rendement de la machine.

En outre, la chaleur spécifique de la vapeur surchauffée est presque double de
celle de ’air et I’enthalpie de la vapeur est plus haute que celle d’air a une
température donnée. Par conséquent, la méthode STIG est une maniére trés
efficace d’améliorer la puissance utile et d’augmenter le rendement global de la
turbine a gaz.

Les résultats obtenus prouvent que la puissance utile et le rendement
thermique de la turbine a gaz s’augmente de facon significative apres 1’injection
de vapeur surchauffée dans la chambre a combustion et le rendement
thermodynamique du cycle combiné augmente par rapport au rendement d’une
installation cycle combiné simple.
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ANNEXE A : Corrélations de la chaleur spécifique des gaz parfaits

Chaleur massique & pression constante de différents gaz parfaits®

C,, = kJ/kmol.K
6 = Tkelvin)/100

Errenr

Plage max

Gaz K %
N, C,, = 39.060 — 512.796 1% + 107276~ 2 — 820.400 3 300-3500 043
0, C o= 31432 4+ 0.020 1020*5 — 17857675 + 23688072 300-3500 030
H, c‘" , = 56.505 — 702.7407%75 + 11650671 — 56070675 . 300-3500 0.60
CO c‘? = 69,145 — 0.704 636°7° = 200.7767%* + 176760 °7° 3003500 0.42
OH c':' = §1.546 — 59.3508°2° + 17.3296%7% — 4.26600 300-3500 043
NO C » = 59.283 — 1.70966°° — 7061365 + 74889615 300-3500 0.34
H,0 c,,,, 143.05 — 183.540°%5 + 82.7510°° — 3.69894 300-3500 043
€O,  C,= —37357 4 30.5208%5 — 410349 + 0.024 1986 300-3500 0.19
NO, c _46045+216109 05— 363.6667%7° +232.5500 2 300-3500 026
CH, c‘* , = —672.87 + 439.749%2% — 24.8756%7° + 323.8807%%  300-2000 0.15
C,H, C , = —95395 + 123.150%% — 35.6418%7° + 182.776"* 300-2000 0.07
C,H, (ipo—6895-rl7269 0.64020° + 0,007 286° 300-1500 0.83
CiHy  C,, = —4.042 + 30466 — 1.5716% + 0.031 7143 300-1500 040
CHyp G, =3954+ 37120 — 1.8336% + (.034 980° 300-1500  0.54
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Annexe B: les coefficients de régression pour un composé chimique pour le

calcul de Cp
les coefficients de régression AIR EAU
pour le compose chimique
A 1,03E+00 | 5,74E-02
B -2.85E-04 | -1,58E-05
e 7,82E-07 | 4,34E-08
D -4.97E-10 | -2,76E-11
E 1,08E-13 | 5,98E-15
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