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Résumeé :

La demande d’énergie ne cesse de croitre, alors que les ressources deviennent chéres, il
est donc nécessaire d’améliorer les performances des installations thermiques de maniére a
réguler les couts d’investissements. Parmi les techniques les plus répondues récemment c’est
I’utilisation d’une installation en cycle combiné pour la production de 1’électricité. Malgré les
couts considérables de ces systemes, la rentabilité en termes de performance énergique justifie
toujours le choix de ces derniers et celui-ci fait 1’objectif de ce meémoire.
Dans ce travail, on s’intéresse en premier lieu a faire une analyse thermodynamique de
performance de la turbine a gaz, ensuite du cycle combiné de la premiére centrale électrique de
ce genre dans la wilaya de NAAMA.
D’une autre part, nous avons réalisé la simulation de la centrale électrique par le logiciel Cycle
-Tempo d'ou le modéele énergétique nous a permet de faire des sensibilités pour I’optimisation
de la performance en termes de rendement global.
Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale reflétant les résultats obtenus.
Mots clés : turbine a gaz, cycle combiné, turbine a vapeur, analyse thermodynamique,
générateur de vapeur a récupération de chaleur, Cycle-Tempo, pouvoir calorifique,

modélisation, rendement du cycle...

Abstract:

The demand for energy continues to grow, while resources become expensive, it is therefore
necessary to improve the performance of thermal installations in order to regulate the costs of
investments. Among the most popular techniques recently is the use of a combined cycle
installation for the production of electricity. Despite the considerable costs of these systems,
the profitability in terms of energetic performance always justifies the choice of the latter and
this is the objective of this thesis.

In this work, we are interested first in doing a thermodynamic performance analysis of the gas
turbine, then of the combined cycle of the first power plant of this kind in the wilaya of
NAAMA.

On the other hand, we performed the simulation of the power station by Cycle -Tempo software
from which the energy model allowed us to make sensitivities for the optimization of
performance in terms of overall efficiency.

Finally, we will end our work with a general conclusion reflecting the results obtained.



Keywords: gas turbine, combined cycle, steam turbine, thermodynamic analysis, heat recovery

steam generator, Cycle-Tempo, calorific value, modeling, cycle efficiency, etc...
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les systémes de production d'électricité entrainés par le moyen des centrales de
turbine & gaz souffrent du rendement tres bas, particuliérement pendant les heures de pointe,
quand I'électricité est tres demandée. Pour répondre au manque de puissance prévue, des
projets d'adaptation ont été sérieusement considérés, comme la conversion des cycles
simples de turbines & gaz existants en cycles plus avancés qui offrent des rendements et
puissances plus éleves.

Le processus thermodynamique d’un cycle simple de turbine a gaz peut étre
approximativement modélisé sous forme du cycle de Brayton, dont la puissance délivrée est
habituellement trés haute. La haute température des gaz d’échappement implique
I’abondance d’une énergie utile gaspillée a I’environnement. La récupération de cette
énergie gaspillée ceci peut étre employée pour améliorer la capacité de production
d’¢électricité ou/et le rendement par des modifications dans le cycle de base, tel que la
récupération des gaz d’échappement et le cycle combiné...etc.

Parmi les technologies bien prouvées, le cycle combiné est peut-étre la maniére la plus
populaire a récupérer I'énergie des gaz d'échappement, et I'énergie récupérée est utilisée
réellement pour amplifier la capacité et le rendement de production d'électricité. Pour un cycle
combing, la compatibilité entre le cycle ouvert de turbine a gaz avec un cycle fermé a vapeur,
dont les circuits se mélangent dans une chaudiére pour une meilleure combinaison.

L'intérét d'un cycle combiné réside dans I'amélioration de son rendement grace a cette

combinaison entre les deux cycles thermodynamiques.

L’objectif majeur de cette étude , est d’effectuer une étude énergétique de la premiére
centrale électrique en cycle combiné conventionnel dans la wilaya de NAAMA |, notre but dans
cette étude est d'analyser les caractéristiques thermodynamiques de cette centrale (les

puissances produites par les turbines et leurs rendements thermodynamiques....).

Afin de réaliser cet objectif, on doit suivre les étapes suivantes:

e Au menu du premier chapitre, on a un descriptif de la turbine a gaz et du cycle combiné.
Contenant leur principe de fonctionnement et les différentes composantes du systeme.
e L’étude plus ou moins détaillée de la premiere centrale a cycle combiné de la wilaya de

NAAMA qui en constitue le chapitre 1I.
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La description des différents cycles thermodynamiques et des calculs énergétiques
détaillées de la turbine a gaz , turbine a vapeur et la cycle combine ont été effectués dans
le troisiéme chapitre. Nous avons aussi analysé les caractéristiques thermodynamiques
des différents éléments de ces turbine (les températures, les pressions, la puissance et le

rendement).

Dans le cinquieme chapitre, on a utilisé le logiciel CYCLE-TEMPO pour étudier
I'influence de quelques parametres et simuler leurs impacts sur le rendement de

l'installation.

La conclusion et les recommandations cléturent la présente étude.
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CHAPITRE | : Généralité sur I’installation d’une centrale a cycle combiné

. INTRODUCTION

Une turbine est un dispositif rotatif destiné a utiliser la force d'un fluide (eau, vapeur,
air, gaz de combustion), dont le couple est transmis au moyen d'un arbre. L’énergie du fluide,
caractérisee par sa vitesse et son enthalpie , est partiellement convertie en énergie mecanique

pour entrainer un alternateur, une pompe ou tout autre récepteur mécanique rotatif.
I-1 Turbine a gaz

I-1.1 Présentation générale

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne, est une machine motrice tournante a
flux continu; équipée d'un compresseur (axial; centrifuge) est des chambre de combustion. elle
est en mesure de produire elle-méme un fluide sous pression et & température tres élevée qui en
subissant sa phase d’expansion dans les différents étages de la turbine , Elles utilisent un
écoulement gazeux pour produire de I'énergie mécanique a partir dénergie calorifique.

Mais ses performances sont considérablement dépendantes des conditions ambiantes telles
que la température de l'air et sa pression, I’humidité et la poussiére. Puisque la turbine a gaz est
une machine a volume constant, sa puissance est directement proportionnelle au débit d‘air
passant, qui est directement proportionnelle a la densité qui diminue avec 1’augmentation de la
température ambiante. Cette machine perte une partie significative de sa production quand elles
est installée dans des climats chauds ou pendant les jours chauds de I'année. Une température
élevée dair d'admission augmente également le travail du compresseur et baisse I'efficacité
thermique. Par conséquence, les turbines a gaz fonctionnant sous climats chauds non seulement
produisent moins de puissance que leur capacité de conception, mais consomment également

plus de carburant[1].

I-1.2 Composants du turbine a gaz

Une turbine a gaz (Figure I-1) est constituée par : une entrée conditionnant 1’air
(filtration et éventuellement refroidissement), un compresseur, une chambre de combustion,
une turbine de détente, I’échappement vers une cheminée. Pour la production d’électricité, une
majorité de turbines a gaz sont construites autour d’un seul arbre sur lequel sont disposés le
compresseur, la turbine de détente et I’alternateur qui assurent la conversion du travail produit

en électricité.
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Combustible

|

Ccomb

Air

Figure 1-1: Schéma représentant les composants de la turbine & gaz, reproduit d’aprés[2]

I-1.3 Classification des turbines a gaz
On peut classer les turbines selon différents points:
++ Par le mode de construction.
+«+ Par le mode de fonctionnement thermodynamique.

0,

«* Par le mode de travail.

1-1.3.1 Par le mode de construction
« Turbine a un seul arbre

Dans ce type de turbine a gaz (Figure 1-2), le compresseur d'air, les turbines de
détente et la machine entrainée sont sur le méme arbre. Cette solution a I'avantage d'une
grande simplicité mais conduit & une plage d'utilisation de vitesse limitée, a un moins bon
rendement a charge partielle qu'une turbine a deux arbres. De plus, le moteur de

lancement doit entrainer I'ensemble de la ligne d'arbre.

Combustible

-

Echappement

=t—- :@— Charge

Compresseur Turbine

Figure 1-2 : Turbine & un seul arbre.
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% Turbine a deux arbres

Contrairement aux turbines a un seul arbre dans le cas des turbines a deux arbres seulement
une partie de la section de la turbine appelée « turbine haute pression » HP est raccordée
mécaniquement au compresseur pour former le « génération de gaz », alors que I’énérgie
résultant de la combustion est aussi traitée par une 2 éme section de la turbine appelée « turbine
a basse pression » BP séparée mécaniquement de la premiere, pour forme la turbine BP de

puissance, qui est raccordée a la charge par un accouplement.

Combustible

Air j /L—> Echappement
________________ — - — :6} Charge
)

Compresseur Turbines

Figure 1-3 : Turbine a deux arbres

I-1.3.2 Par le mode de fonctionnement thermodynamique

¢+ Turbine a gaz a cycle fermé : dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque
cycle.

% Turbine a gaz a cycle ouvert : ¢’est une turbine dont I’aspiration et I’échappement
s’effectuent directement dans 1’atmosphere. Ce type de turbine qui est le plus répandu se
divise en deux classes :

v" Turbine a cycle simple : ¢’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique, apres la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique
sont perdus dans I’atmosphére a travers 1’échappement. [3]

v" Turbine a cycle régénéré :.
Une partie de la chaleur évacuée par les fumées peut étre récupérée (Figure 1-4), dans un
échangeur, pour surchauffer I'air avant son entrée dans la chambre de combustion. Il y a alors

économie de carburant et donc amélioration du rendement thermique intrinséque, mais la petite
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perte de charge dans I'échangeur crée une légere contrepression a I'échappement de la turbine,

ce qui altére la puissance disponible a I'arbre.

ECHANGEUR
AIR
| FUMEES
\
‘\ “
«——— eau )
G ———
P ad N
FUMEES
AIR :/*\:,_
! CC.
A i |j_/
\)-
¢ COMPRESSEUR THP TL

Figure 1-4 : Turbine a cycle régénére.

1-1.3.3 Par le mode de travail :

On distingue deux types de turbine :
% Turbine a action
Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la directrice.
L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique P1>P2=P3.
% Turbine a réaction
Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et

mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique

P1>P2>P3. Le taux de réaction ¢ caractérisera le % d’énergie thermique totale. [4]
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Figure I-5 : mode de travail.

I-1.4 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

Une turbine a gaz est une installation thermique dont le r6le est de produire de I'énergie
électrique a partir de la combustion d’un hydrocarbure (fuel, gaz,...). La turbine a gaz est le plus
souvent a cycle ouvert et a combustion interne, Figure 1-6 . Dans ce genre d’installations
I'échappement de la turbine a gaz se fait directement dans I'atmosphere. Si I'échappement de la
turbine a gaz se fait vers une Chaudiére de Récupération (HRSG) et si la vapeur produite sert
au fonctionnement d’une turbine a vapeur, on parle alors de centrale a cycle combiné. Lorsque
la vapeur est utilisee pour d'autres processus, au lieu de la turbine a vapeur, on utilise le terme

de cogénération (production d’¢lectricité et de vapeur) pour décrire cette installation.
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Figure 1-6 : foncionnement d’une turbine a gaz & compresseur axial.

I-1.5 Les avantages inhérents a turbine a gaz :

e puissance massique et volumique trés élevée du fait du fonctionnement continu,

e simplicité apparente de construction (un rotor dans un carter et un brdleur)
et équilibrage (peu de vibrations),

e pollution limitée en HC et NOx du fait de I’exces d’air et de la température limitée,

e aptitude a la récupération de chaleur (cogénération),

e longévité en marche stationnaire.

e aptitude potentielle a utiliser des combustibles variés et de moindre qualité (gaz pauvre,
fuel lourd) [5]

I-2 Turbine a vapeur

I-2.1 Présentation générale

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant
selon le cycle thermodynamique dit de Clausius-Rankine. Ce cycle se distingue par le
changement d’état affectant le fluide moteur qui est en général de la vapeur d'eau.

La turbine a vapeur est un des matériels stratégiques des installations de
production d’énergie électrique. Son indisponibilité entraine la perte de la production
d’énergie, contrairement a d’autres matériels (pompes alimentaires...) .Dans les

installations utilisant une turbine a vapeur, I'énergie de la vapeur produite par la

10



CHAPITRE | : Généralité sur ’installation d’une centrale a cycle combiné

chaudiere est la premiére converti en énergie cinétique, puis en rotation mécanique et

enfin en énergie électrique .[6]

1-2.2 Les Composants du cycle vapeur

Le cycle vapeur est une installation motrice a eau basée sur le cycle thermodynamique
de Rankine-Hirn. . Les composants du cycle(pompe , dégazeur thermique, turbine a vapeur
‘TAV’ et le condenseur ) sont représentés sur la figure -7, le dégazeur a été ajouté. Cet organe

permet de s’assurer que I’eau entrant dans la chaudiere ne contienne pas de gaz dissous.

Degazeur

Pompe Pompe

1

i

. I
Economiseur I
1

I

-l

Cond.

Evaporateur

Surchauffeur

Figure I-7: Schéma représentant les composants du cycle vapeur, reproduit d'apres [2].

1-2.3 Classification des turbines a vapeur
A. La méthode de fonctionnement de la vapeur (le mode d’action)

» Turbine a action
-La détente se fait dans la partie fixe, transformant la pression de vapeur en vitesse

-L’impact de la vapeur sur les aubes mobiles crée un couple faisant tourner I’arbre sur lequel

elles sont fixée.

-La pression est constante dans I’aubage mobile

-Turbine simple, ne nécessitant que peu d’étages
» Turbine a réaction

-La détente se fait dans la partie fixe et dans la partie mobile.

11
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- La vapeur accélere dans la partie mobile due a sa forme de tuyere

-Turbine complexe, nécessitant un nombre d’étages plus important mais rendement accru

Impulse Turbine

Mowireg
buckets
Fixed
mozrzle

buckels

Flistesd
mnoEEle

:I:-;_-_-:_I:_,;— —F Stator ————

E::] e
— /{,‘75_ -

T Rotaticon

Steam Pressure

SHerarm ek

Raotor

Reaction Turbine

Rotor

Steam Pressdarne

R

Slerarm Wedhoesity

Figure 1-8: Mode de fonctionnement de la vapeur[7].

B. Le sens d'écoulement de la vapeur
» Turbine axiale

L’écoulement de la vapeur se fait selon un cone ayant méme axe que la turbine c’est les

turbines les plus utilisées.

» Turbine radiale

L’écoulement de la vapeur se fait dans toutes les directions perpendiculaires a 1’axe de la

turbine.

C. le nombre d’étages de rotor

-Turbine élémentaire ou & une seule roue ou mono étagée.

-Turbines a éléments multiples ou a plusieurs roues ou multi étagée.
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D. La nature de fonctionnement thermodynamique (L’utilisation)

» Turbine a condensation

La vapeur circule suivant un cycle fermé, et l'opération de détente permet de détendre la
vapeur jusqu'a des pressions trés basses (0.05 bar). Généralement ce type de turbines est
composé de turbines haute pression, moyenne pression et basse pression.

» Turbine a contre pression

La vapeur circule suivant un cycle ouvert, a I'échappement les pressions sont toujours

supérieures a la sortie est utilisée pour d'autres fins (séchage, chauffage industrie chimique,...).

E. Le mode de transmission d'énergie thermique:

» Transmission directe:
L’énergie mécanique produite est transmise directement a la génératrice a la méme vitesse de
rotation figure 1-9.a.

» Transmission indirecte:

L'installation nécessite un réducteur de vitesse, comme c'est le cas de la turbine de bateaux

ou les vitesses d'hélices sont plus petites figure 1-9.b.

Tmae  BE

a- transmission directe b- transmission indirecte

Figure 1-9 :Mode de transmission.

F. le mode de construction
» turbine a un corps
Est construite pour des puissances faibles ou moyennes jusqu’a 20 MW.
» turbine a plusieurs corps
Ou de grande puissance pour les centrales thermiques a puissance élevée elle comprend deux
ou trois corps (haute pression (HP), moyenne pression (MP), basse pression(BP)).
Les turbines a vapeur modernes sont toutes axiales, multi étagées (a 1’exception de celles

entrainant de petites machines auxiliaires).

13
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1-2.4 Principe de fonctionnement de la turbine a vapeur

Le cycle vapeur est une installation motrice a eau basée sur le cycle
thermodynamique de Rankine ou Hirn. Ses principaux organes sont quant a eux
représentés sur la figure 1-10. Dans ce type de cycle, I’eau, a 1’état de liquide saturé,
traverse une pompe qui 1’¢éléve en pression et ’amene a 1’état de liquide non saturé (étape
1-2). Ce liquide est ensuite introduit dans un générateur de vapeur dans lequel il subit
une action calorifique I’amenant a 1’état de vapeur surchauffée (étape 2-3). Cette vapeur
est détendue dans une turbine jusqu’a un état de vapeur humide (étape 3-4), avant d’étre
ramenée a 1’¢tat de liquide saturé au condenseur (4-1). Les transformations au
condenseur et au générateur de vapeur sont quasi-isobares [2].

A Turbine
T
Etape 2-3 :
QI Chaudiere Etape 3-4
i (économiseur,
évaporateur et
G surchauffeur) Etape 4-1
_O_
G Qr
—_—
F) T
i Condenseur
Pompe
Etape 1-2

Figure 1-10 : Schéma représentant les organes du cycle vapeur, modifié d’apreés [2].

I-2.5 Les avantages inhérents a turbine a vapeur

e [’installation de la turbine a vapeur peut étre plus économique que celle de gros moteurs
électriques ou de turbines a gaz.

e Lapuissance de sortie des turbines a vapeur est plus élevée que celle des turbines a gaz
de taille et de consommation énergétique similaires .

e Moins de piéces mobiles que les moteurs alternatifs.

e En général, la vapeur contient une grande quantité d’enthalpie (surtout sous forme de
chaleur de vaporisation). Cela implique des débits massiques inférieurs a ceux des
turbines a gaz.

14
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I-3 cycle combineé

1-3.1 Présentation générale
Le cycle combineé peut étre défini comme une combinaison de deux cycles thermiques
dans une usine. Lorsque deux cycles sont combinés, lI'efficacité qui peut étre atteint est supérieur
a celui d'un seul cycle.
La combinaison utilisée aujourd'hui pour la production d'électricité commerciale est
que d'un cycle du gaz avec un cycle du I’eau / vapeur. Figure 1-11 montre un organigramme
simplifié pour un tel cycle, dans lequel I'échappement la chaleur d'une turbine a gaz a cycle

simple est utilisée pour générer de la vapeur qui sera expansé dans une turbine a vapeur.[8]

N\
3

=

6
-——-J
B
i
<) 1 2 - 4
H
1
:
1 Compressor -
2 Gas Turbine 3 =

3 HRSG

4 Steam Turbine
5 Condenser

6 Fuel Supply

Figure I-11: Organigramme simplifié d'un cycle combiné

1-3.2 Principe de fonctionnnement

Un cycle combiné est une combinaison entre une turbine & combustion et une turbine a
vapeur. Dans le cycle de Brayton, les gaz chauds sont utilisés pour produire plus d'énergie.
Ils sont envoyés dans la chaudiére du cycle de Rankine. Au contact des gaz chauds, I'eau
du cycle de Rankine s'évapore. De plus, selon les cycles combinés considérés, il peut y avoir
une ou plusieurs turbines a combustion et une ou plusieurs turbines a vapeur. 1l faut aussi noter
qu'il existe trois niveaux de pression dans la chaudiére d'un circuit vapeur : haute pression (HP),
moyenne pression (MP) et basse pression (BP). A chaque niveau de pression correspond un

ensemble : économiseur, évaporateur, surchau_eur et turbine.[9]

15
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Le principe de fonctionnement global du cycle combiné est détaillé dans la figure 1-12:

l ]

[Combustion W|

Chaudiere

Compresseur

[ Condenseur 1

Figure 1-12 : Le principe de fonctionnement global du cycle combiné

I-4 chaudiere de récupération

1-4.1 Présentation générale
La chaudiére de récupération (HRSG) est appelé aussi un générateur de vapeur dans le cycle
combiné pour rappeler qu’il s’agit de I’organe d’échange entre les gaz détendus du cycle de
Joule et I’eau du cycle de Rankine-Hirn. Dans cet échangeur, 1’eau passe de 1’état liquide a
I’état de vapeur, puis est surchauffée jusqu’a une température limitée par des contraintes
technologiques. Schématiquement, la chaudiere de récupération est se compose principalement
d’une gaine, dans laquelle circulent les fumées, d’échangeurs constitués de nappes de tubes
traversés par 1’eau ou la vapeur et d’un ou plusieurs ballons. Les échangeurs sont de trois types
différents, de fonctions différentes aussi: 1’économiseur, 1’évaporateur et le surchauffeur [10].

Elle est schématisée de facon simplifée par la figure 1-13

_.. EEU
Economiseur Surchauffeur

Cce Evaporateur cce

CCG

Figure 1-13 : Schéma simplfé de la chaudiére de récupération d'un cycle combiné
> Echange thermique Deux expressions particuliéres sont fréquemment utilisées pour

caractériser 1’échange thermique dans la chaudiére. 1l s’agit :

16
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v’ de I’approche (écart de température de 1’eau en sortie de 1’éco-nomiseur par rapport
a I’¢état de saturation dans le ballon) ;
v" du pincement (écart de température entre la sortie des fumées a 1’évaporateur et la

température de saturation dans la boucle évaporatrice) [11].

Fumaes
- - Surchauffeur
T Evaporataur -
.

Sans de progression da I"'eau vapaur

Pincemeant

Approche

Figure 1-14 : Représentation du pincement et de I’approche

1-4.2 Chaudiére horizontale ou verticale

Les chaudieres horizontales, dont la dénomination est liée a I’implantation verticale des
échangeurs (Figure 1-15) , sont traditionnellement a circulation naturelle pour 1’émulsion de
I’eau vapeur dans la boucle évaporatrice. Les ballons sont implantés audessus des évaporateurs,
ce qui permet de les gaver par gravité. Ce type de chaudiére nécessite une emprise au sol
supeérieure a celle d’une chaudiére verticale. En contrepartie, le dimensionnement de la structure

métallique destinée a supporter les échangeurs est moins contraignant. [12]

Cheminée

Gaine
d'e’chapprment

Isolation interne

Gaine
d'admission

d' expansion

Economiseur

Evaporateur  d'alimentation

Structure Surchauffeur

Joint d' expansion métallique

Figure I-15: Chaudiere horizontale.
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Une chaudiere de type vertical est présentée en (figure 1-16) .

je———— Cheminee

Gaine
d'echappement .

Evaporateur
Surchauffeur

Structure
Coude

Diffuseur d'admission

Figure 1-16 : chaudiere verticale.

1-4.3 chaudiére a Circulation naturelle ou assistée

méetallique

Dans le cas des chaudiéres a circulation naturelle (figure 1-17) , la convection naturelle

dans les tubes avec 1’évaporation assure la circulation du mélange eau-vapeur (principe du

thermosiphon) lorsque 1’alimentation en fumées est établie. Les tubes des échangeurs sont

verticaux et perpendiculaires aux fumées. Des collecteurs disposés en haut et en bas de la

chaudiere relient les tubes d’un méme échangeur. [12]

Wapeur wers le
————
=wrchawiffewr ﬁ

Ilr.:in

Colonme diesu
descendante

00—*00

T

Tubhes werticauos
e F'évaporateur

FPassags
horizoaontal l:!es fumaeass

l

Figure 1-17 : chaudiére a circulation Naturelle
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Dans les chaudiéres a circulation assistée, une pompe puise 1’eau dans le ballon et la fait
circuler dans I’évaporateur (figure 1-18) . Cette pompe est dimensionnée pour vaincre
seulement les pertes de charge du circuit, la hauteur manométrique qu’elle fournit est

relativement faible, a I’image d’un circulateur de chauffage central.[12]

Tubes horizontaux —»
de I"'évaporateur

;Sa’

Fompe de circulatiomn

Passage vertical des fumees

Figure 1-18 : chadiere a circulation assistée

I-4-4 la comparaison entre les chaudieres

Chaudiére horizontale Chaudiére verticale
Echangeurs verticaux. Echangeurs horizontaux.
Circulation naturelle. Circulation assistée (Pompe de circulation)
Température des fumées non homogéne dans Température des fumées homogéne dans une
une section (Echange moins efficace section.

Contraintes de dilatation)

Structure relativement légére. Structure importante (Surcodt ).

Maintenance plus facile Encombrement au sol Iégerement plus faible.

Tableau I-1 : Comparaison entre les chaudiéres.

19




CHAPITRE | : Généralité sur I’installation d’une centrale a cycle combiné

1-4.5 chaudiére nombre de niveaux de pression
Le choix du nombre de niveaux de pression est une consé-quence directe de la turbine
a combustion qui a été retenue en amont. 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
chaudiere. Les flux massiques et ther- miques des fumées guident cette option. Les
dénominations usuelles sont :
e chaudiére a un niveau (1P) ;
e chaudiére a deux niveaux (2P) ;
e chaudiére a trois niveaux (3P) ;

e chaudiere avec ou sans resurchauffe (RS), avec ou sans post-combustion.[12]
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Chapitre Il : La centrale a Cycle combiné de NAAMA

I1. Introduction

Ce Chapitre présente la description et le fonctionnement général de la centrale a
Cycle Combiné de NAAMA ainsi que les liaisons fonctionnelles de la Centrale. Aussi le bilan
thermodynamique de la centrale avec différent types de combustible (Gaz naturel comme
combustible principal et le Gasoil comme combustible de secours).

I1-1 Description du central de Naama :

La centrale de production d’électricit¢ de NAAMA est situé¢ a la route nationale N°22,
éloignée de 12km au sud West de la ville de MECHERIA ,50km de la ville de BEN AMAR et
24km de NAAMA, Elle s’étend sur une superficie de 40 hectares.

La centrale de NAAMA a Cycle combiné Multi Shaft ‘209FA MS’ est d’une puissance
de 1163,444 MW { 188,12 MW Pour la TG et de 226,04 pour la TV} constituée de deux
tranches chacune contient deux TG + une TV et deux chaudiéres de récupération, six
alternateur et 03 LCI .

La centrale est congue pour fonctionner en continu a charge partielle pour une

température ambiante comprise entre 2°C(hiver) et 41°C(éte).

Figure I11-1 : la Situation de la centrale.
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11-2 Vue générale des composants et systemes majeurs

11-2-1 Turbine & gaz

La turbine a gaz a arbre unique MS-9001FA (9FA) construite par General Electric de
type axial tournant a 3000 tr/min avec une puissance de 188,12 MW (condition site)
fonctionnant au gaz naturel comme combustible principal et au gasoil comme combustible

de secours, avec la possibilité de passage d’un combustible a 1’autre en mode automatique[13].

Figure 11-2 : la turbine & gaz 9FA.
11-2-1-1 les composants de turbine a gaz (9FA) :
a) Compresseur . Le compresseur type axial comporte 17 étages et présente un
taux de compression de 16.6 en ISO ; se compose du rotor de compresseur

et du corps du compresseur, A I’intérieur du corps du compresseur se

trouvent les aubes directrices a ouvertures variables.[13]
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Figure 11-3 : Compresseur axial
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b) Systeme de combustion : Le systéme de combustion est de type flux inversé
avec 18 chambres de combustion installées autour de la périphérie du corps
d’échappement compresseur. Les chambres de combustion sont numérotées

dans le sens inverse des aiguilles d’une montre lorsqu'observées en aval et en

partant de la partie supérieure gauche de la turbine.

Figure 11-4 : Vue interne de la chambre de combustion.

c) Turbine :

Les gaz chauds issus de la chambre de combustion se détendent dans une turbine a trois
étages. La section de turbine de type axial a trois étages est le secteur dans lequel I'énergie
contenue dans le gaz pressurisé a haute température, produit par les sections compresseur
et combustion est convertie en énergie mécanique ; d’une vitesse nominal 3000 TR/min.elle
constitué d’un :

> Rotor de turbine Structure : L’ensemble de rotor de turbine comprend les arbres
avant et arriere des roues de la turbine, les ensembles des trois premiers étages avec les

entretoises et les aubes.
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Fiure 11-5 : Rotor de turbine Structure
d) L’échappement :

Le cadre d'échappement est boulonné sur la bride arriere du corps de turbine.

Structurellement, le cadre se compose d'un cylindre extérieur et d'un cylindre intérieur

interconnectés par des nervures radiales. Le palier No. 2 est soutenu a partir du cylindre
interne.

GT Exhaust System Components

Expansion Joint

Stack
Damper
Bypass - .
Exhsust =
Also: Stack = "
okl - (by others)
Platforms b 3 . ‘
Transition e Expansion

Joint

Gas Turbine
(by others)
W 7 \

~~._ Isolation
Gulllotine

Expansion Joint Diffuser System

Figure 11-6 : Systéme d’échappement .

Le diffuseur d’échappement situ¢ a ’extrémité arricre de la turbine est boulonné au
cadre. Les gaz qui sortent du troisieme étage de la turbine pénétrent dans le diffuseur ou la
vitesse est réduite par diffusion et ou la pression est récupérée. A la sortie du diffuseur, les

gaz sont dirigés vers le caisson d’échappement.[13]
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Figure 11-7 : Le diffuseur d’échappement

11-2-2 Turbine a vapeur
La turbine a vapeur A10 (209A) construite par General Electric de type axial tournant
a 3000 tr/min avec une puissance de 226,04 MW (condition site) ; cette turbine est alimentée

par deux chaudiéres de récupération(HRSG). [14]

Figure 11-8 : la turbine a vapeur A10.
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11-2-2-1 les composants de turbine a vapeur (A10) :

La plus part de nos centrales modernes sont constituées de trois cops. un corps HP, un
corps MP, et un corps BP.

Chaque corp comprend : Un rotor (une partie mobile) et un stator (une partie fixe)

3 paliers

T2 palier 2

T3 palier 3

CORPS HP 14étages

CORPS MP 11étages

CORPS BP 6 étages

Figure 11-9 : schéma simplifiée d'une turbine a vapeur A10 & trois corps .

L’ensemble TV doit comporter les élément suivant:

e laturbine a vapeur.

e les vannes d’ arrét (La TV est muni d’une ou plusieurs vannes d’arrét pour isoler la
turbine et pour le conditionnement de la vapeur).

e les soupapes de réglages(la TV est muni de soupapes de contrdle de la vapeur avant
chaque corps pour Ié régulation de la charge).

e systéme d’alimentation de vapeur d’étanchéité(ll est utilisé trois types de garnitures
d’étanchéité dans les turbines)

e les organes de réglage.

e les organes de sécurite.

e |e systeme de contrdle commande.

e le systeme de lubrification, de réfrigération d’huile.

e les tuyauteries de purges.

e les robinets et les vannes de purge.[14]
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11-2-2-2 Principe de fonctionnement d’une turbine a vapeur (A10) :

La vapeur surchauffée produite par le premier niveau de la chaudiéere de récupération
doit alimenter la section haute pression de la turbine a vapeur.

la section basse pression de la turbine doit étre alimentée par un mélange de vapeur
surchauffee produite par le troisieme niveau de la chaudiére de récupération et de vapeur
sortant de la section pression intermédiaire de la turbine a vapeur.

La turbine a vapeur est une turbine a condensation et resurchauffe fonctionnant avec
une ou plusieurs turbines a gaz et des (HRSG) qui fournissent de la vapeur.la vapeur est
admise dans la section haute pression HP de TAV via les vannes d’admission principales
(MSV)et les vanne de regulation principales (MCV) jusqu'a la section de moyenne
pression MP via les vannes d'arrét resurchauffe(RSV) et les vannes de modération (1V) et
jusqu'a la section basse pression BP via une vannes d’ arrét d’admission (ASV)et une vanne

de controle d’admission (ACV) .

VAPEUR HP

Soupape moderatnce

Vanne d‘mterceptlon

AS\I'

I

VAPEUR BP

AERD
CONDENSEUR

VAPEUR MP

Figure 11-10 : fonctionnement d’une Turbine a vapeur (A10)
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11-2-3 Chaudiére de récupération (HRSG)

La Chaudiére de récupération (générateur de vapeur) est un échangeur de chaleur qui
permet de récupérer 1’énergie thermique d’un écoulement de turbine & gaz pour alimenter une
turbine a vapeur.

Ce type de centrale Nous nous intéresserons plus particulierement aux chaudieres
horizontaux a une circulation naturelle a trois niveaux de pression (HP,MP ,BP).

Figure 11-11 : chaudiére de récupération horizontale .

11-2-3-1 la fonctionnemet des composants d’un chaudiere de
récupération horizontale :

Elle se compose principalement d’une gaine, dans laquelle circulent les fumées,
d’échangeurs constitués de nappes de tubes traversés par 1’eau ou la vapeur et de plusieurs

ballons.
Les échangeurs sont de types différents, de fonctions différentes aussi:

> Registre : est un volet qui permet de diriger les fumées d’échappement de la turbine,

soit directement vers une cheminée, soit vers la chaudiére.
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Chaudiere

Figure 11-12 : le registre.

» Les économiseurs : L’économiseur est un échangeur de chaleur entre 1’eau

d’alimentation et les gaz de combustion .

v' L’emplacement : dernier échangeur du parcours des fumées constitué de :
collecteur d’entrée collecteur de sortie

v" Nombre : 5 économiseurs (un économiseur basse pression, un économiseur
moyenne pression et trois économiseur haute pression ).

v Le role : augmentation du rendement de la chaudiére par la diminution des
pertes de chaleur Suppression des contraintes thermiques élevées dans le métal
du ballon .

» Les surchauffeurs : Les surchauffeurs sont des échangeurs thermiques du type

serpentins.

v" Nombre : 2 surchauffeurs (un surchauffeur haute pression et un surchauffeur
moyenne pression).

v" L’emplacement : les surchauffeurs sont montées en ligne séparée paralléles, lls
sont placés de telle maniere que les gaz de combustion passent d’abord dans le
surchauffeur secondaire puis dans le surchauffeur primaire.

v Le r6le : Suivant la conception de la chaudiére servent a surchauffer la vapeur
a partir de la vapeur saturée venant du ballon et la rendre vive afin d’améliorer
le rendement de la turbine.

» Les resurchauffeurs : Les resurchauffeurs sont des échangeurs thermiques du type

serpentins. La resurchauffe consiste a surchauffer a nouveau la totalité du débit vapeur
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qui a subi une premiere détente dans le corps HP de la turbine et la vapeur surchauffe
MP & pression constante .

v Nombre : 2 resurchauffeurs (un resurchauffeur haute pression et un
resurchauffeur moyenne pression ).

v" L’emplacement : Les resurchauffeurs est situé entre le surchauffeur primaire
et surchauffeur secondaire.

v' Role : améliorer le cycle.

» Les Ballons : Le ballon de la chaudiere est un réservoir cylindrique placé a la partie
haute de la chaudiére .

v" Nombre : 3 ballons (un ballon haute pression , un ballon moyenne pression et
un ballon haute pression) constitué d’un Séparateur primair et deux Séparateurs
initiales.

v Le rdle : obtient le mélange eau-vapeur ,pour produire ensuite une vapeur qui

rejoindra les surchauffeurs.

Figure 11-13: le ballon chaudiére.

» Les évaporateurs : I’évaporateur est un échangeur thermique du type serpentin.

v' L’emplacement : I’évaporateur est installée sous le ballon.

v" Nombre : 3 évaporateurs (un évaporateur haute pression; un évaporateur
moyenne pression et un évaporateur basse pression) .

v Leroble : Génére la vapeur [15].
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I-2-4 Aérocondenseur

L’aérocondenseur est un échangeur thermique qui permet de condenser la vapeur en
sortie de TV, pour réalimenter en eau la chaudiere. Sa taille imposante ne lui permet pas
d’étre disposé pres de la turbine a vapeur, il est situé a I’extérieur de la salle des machines, ne
serait ce que pour la circulation de 1’air. La vapeur issue de la turbine est envoyée dans
I’aérocondenseur grace a un distributeur supérieur. Elle est répartie a 1’intérieur des tubes,
dans lesquels elle s’écoule par gravité vers les collecteurs situés a la base. Les tubes sont a
géométrie ailetée afin d’augmenter la surface d’échange. Ils peuvent étre de section circulaire
ou en forme oblongue. L’architecture souvent retenue est en forme de toit avec le distributeur
en partie supérieure centrale, qui alimente les tubes formant le V inversé. Les « 84 » ventilos
sont disposés au centre du V inversé et pulsent I’air a I’extérieur des tubes dans le sens ascen-
dant. Les collecteurs déversent 1’eau dans le puits ou elle est pom-pée par les pompes

d’extraction.[12]

Vapeur

Aérocondensenr

Air

Eau d'extraction

" N
) v,
Pompe d'extraction

Figure 1-14 : Aérocondenseur.
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1-2-5 Alternateur
Comme tout alternateur de grande puissance, ¢’est une machine synchrone qui tout
en etant excite a son rotor a partir d’une excitatrice synchrone excitee elle meme par
une generatrice a aimant permanent, recoit de I’energie mecanique a partir de la
turbine qui lui est lie rigidement pour la transformer en energie electrique evacuee en
suite sur le reseau par le biais d’une poste de transformation qui eleve la tension de
(200 000V) jusqu’au la tension du reseau (400 000V). Les six alternateurs de la centrale de
type 324 sont refroidi a I'nydrogéne.il existe deux types d’alternateur (qautre alternateurs pour
le TG et deux alternateurs pour la TV').

Figure 11-15: Alternateur.
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I-2-5-1 Fiche technique d’un alternateur

ALTERNATEUR TG ALTERNATEUR TV
Fabricant GE GE
Type 324LU 324LD
Puissance nominale 294000KVA 308000KVA
Fréquence 50HZ 50HZ
Facteur de puissance 0.9 0.9
Excitation 1561A/576V 1621A/576V

Type de refroidissement

Par hydrogéene

Par hydrogene

Pression du gaz 3.1 BAR 4.1 BAR
Altitude 1135 M 1135 M
Poids 278.374 Kg 278.374 Kg

Tableau 11-1 : Fiche technique d’un Alternateur
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Chapitre 11 : Calcul des parametresde la TG , TV et CC

1. Introduction :
Le cycle de Brayton théorique est le cycle idéal correspondant a la turbine a gaz
élémentaire. Il est principalement utilisé pour la production d’¢lectricité.

Il existe deux types de cycles de Brayton selon qu’il soit ouvert ou refermé sur
I’atmosphere. C’est la premicre variante qui retiendra notre attention puisque c¢’est celle qui est

utilisée dans les centrales électriques (Turbines Gaz -Vapeurs).

Les machines thermodynamiques fonctionnent avec plusieurs transformations
successives et répétitives formant un cycle. Dans la turbine a vapeur, c'est la vapeur d'eau qui
est le fluide moteur. Le cycle de la vapeur d'eau est une suite de transformations dans des

systémes ouverts successifs (chaudiére, turbine, condenseur et pompe d’alimentation...).
I11-1 Etude théorique d'une turbine a gaz

I11-1-1 Etude des cycles thermodynamiques d'une turbine a gaz

111-1-1-1. Cycle idéal de Brayton

v

(b) Diagramme P-v (@) Diagramme T-s

Figure 111-1 : Cycle thermodynamique théorique d’une turbine a gaz.

= 1a2:compression isentropique de l'air (compresseur).

2 a 3 : combustion isobare (échangeur de chaleur).
= 3 a4: détente isentropique (turbine).
= 431l refroidissement isobarique (échangeur de chaleur).
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111-1-1-2 Cycle réel

P T
P Ta
Isotropes
T;
Py
T
‘/2 Vl V S

Figure 111-2 : Cycle réel d’une turbine a gaz.

Le cycle réel se différencie du cycle idéal de la maniere suivante :

= La compression est adiabatique, de rendement isentropique nc : en raison des travaux
de frottement, la température réelle est plus élevée que la température théorique, et la
transformation de compression n’est plus isentropique 1-2s mais 1-2, tel queT2 > T2s.

= Ladétente dans la turbine est adiabatique, de rendement isentropique nt :

En raison des travaux de frottement, la transformation de la détente ne s’effectue pas suivant

un arc d’isentrope, mais suivant un arc tel que T4 > T4s [16]
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111.1.2. Etude de cycle de Brayton

La centrale électrique de NAAMA associe pour chacune des 02 turbines a vapeur deux turbines

a gaz identiques de type MS9001-FA. Pour cela, on va effectuer des calculs pour une seule
turbine.

\ 4

Figure 111-3 : Cycle thermodynamique sans poste de combustion.

e Préchauffage du gaz (Fuel) :

Un préchauffage du gaz est nécessaire pour lui ramener a une température (T=185 C),
favorisant la réaction chimique avec de ’air :

Qch = CpGaz x AT (1)
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e Compresseur (AC) :

P
i

5
Figure 111-4 : Représentation de la notion de travail d'un compresseur.
Coefficient poly tropique de I'air yair est :

yair = Cpair/(Cpair — rair) (rr2)

La pression a la sortie de compresseur P> :
T = P2/P1 (3

Avec :
T : Taux de compression
Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur WSsc:
Wsc = Cpair(Ts2 —T1) (1 4)

= Transformation isentropique :

Ts2 — E)yair—l/yair (III 5)
1

-G

. yair-1 (111 6)

Wsc = CpairT1| (t) vair —1

Le travail réel fourni au gaz par le compresseur Wc :
nsc = Wsc/Wc (7
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Avec :

nsc: Rendement isentropique du compresseur.
La température a la sortie de compresseur T2 :

Wc = Cpair(T2 —T1) (11 8)

e Chambre de combustion (CC) :

Chaleur apportée au gaz au niveau de chambre de combustion Qc—c :

Qc—c = Cpmoy % (T3 —-T2) (rro

AVvec ;

Cpmoy: Chaleur spécifique des gaz brulés

e Laturbine (T):

e

5
Figure 111-5: Représentation de la notion de travail d'une turbine.

Le coefficient adiabatiqgue moyen ymoy :

ymoy = Cpmoy/(Cpmoy — rgb) (11 10)

Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine Wst :

Wst = Cpmoy(T4s —T3) (rn11)

= Transformation isentropique (p4 =p4s=pletp3 =p2s=p2)
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ymoy-1 (111 12)
Wst = CpmoyT3| (1/t) Ymoy —1

Le travail réel fourni par le gaz a la turbine wr :

nst = Wst/Wt (1 13)

Avec :
nst: Rendement isentropique de la turbine.

La température a la sortie de turbine (I'échappement) T4 :

Wt = Cpmoy(T4 —T3) (1 14)

T4 =T3 + WT/Cpmoy (111 15)

e Calcul de débit massique :

Mgy Py

fign + M )h
fig hy :[> La chambre de combustion ;:? (M + M)y

Figure 111-6 : Le bilan thermique dans CC.

A partir de la figure 111.6, on peut écrire :

thahz +menPci = (rha +rien) h3 (111 16)

En divisant cette équation par rh, on aura :

ho+2N P = (14 25N, (111 17)
ma ma
On pose :
_ mGN (111 18)
"~ ma
Avec;
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f : Rapport des debits dans une chambre de combustion.

m a : Débit de l'air.

 GN : Débit de gaz nature.

h2 : L’enthalpie d'entrée a la chambre de combustion.

h3 : L’enthalpie de sortie a la chambre de combustion.

PCi : Pouvoir calorifique du gaz naturel.
L'expression (111.18) devient :

h2 + fPCi= (1 +f)h3

f étant faible de I'ordre de 1/50 + 1/75 :
H2+fXPci=h3

Par la suite, on aura :

_ Cpmoy(T3 —T2)
B Pci

mge = (ma + mGN)

Avec :

1 ge: Le débit de gaz échappement.

e Bilan de cycle :

Le travail utile wut:

Wut = |Wt| — |Wc|

La puissance de compresseur Pc:

Pc = maWc

La puissance de la turbine Pt:

Pt = mige Wt

(111 19)

(111 20)

(111 11)

(111 12)

(111 13)

(111 24)

(111 25)
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La puissance de mécanique Pgr:

PGT = |PT| — |PC]| (111 26)

La puissance aux bornes de générateur Pe:

Pe = PGT * PF (111 27)

La puissance de la combustion :

Pc—c = migeX Qc—c (111 28)
Et du méme du pouvoir calorifique PCI du combustible, admettant bien sdr que la combustion
est complete :

Pc—c = mGN X Pci (111 29)

Rendement de la turbine a gaz nGT:

wut
ner = o (111 30)
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I11-1-3 Calcul de la turbine a gaz :

Type GT

Paramétres

Pression ambiante apreés filtre
Température ambiante
Combustible-Gaz naturel

Taux compression

Température entrée compresseur
Température sortie CC

Rendement isentropique du Compresseur
Rendement isentropique de la turbine
Rendement générateur PF

Débit massique de gaz d'échappement
Capacité massique isobare de l'air
Constante de l'air

Constante du gaz Brulé

Cp Moyen gaz brulé

Gamma moy gaz brulé

Debit de gaz naturel

Débit de I'air

Cp Moyen gaz naturel

Température entrée Préchauffage Fuel
Température Sortie Préchauffage Fuel

= Composition Molaire du Gaz (Fuel) :

Fuel Gas Composition
Molar Fractions

Component
N2
CO2
CH4
C2H6
C3H8
C4H10
C5H12
C6H14
Total

MS-9001 FA

1.03
1.97
83.8
10.6
2.1

0.44
0.05
0.01
100

Valeur
0.8803
45.000
46333.000
15.000
45.000
1290.000
0.880
0.900
0.93
496.486
1005.000
287.150
288.500
1275.000
1.292
11.258
483.122
1295
25
185

deg C
deg C

Kg/s
J/Kg.K
J/Kg.K
J/Kg.K
J/Kg.K

Kg/s
Kg/s
J/Kg.K
deg C
deg C
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e Préchauffage du gaz (Fuel) :

D'aprés I'équation (I11.1), on aura :
Ki
Qch =1295x% (185-25) = 207.200 ( ]/Kg)

e Compresseur (AC) :

Coefficient poly tropique de l'air yair est :
D'apreés la relation (111.2), on aura :
yair = 1005/(1005 — 287.15)
yair = 1.4

La pression a la sortie de compresseur P2:
D'aprés (111.3), on a:

P2 =0.8803 x 15 = 13.20 bar
Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur Wsc:

On utilise I'équation (I11.6):

Wsc = 1005.318.[(15)14-D/14 _ 1] = 373,242 (KJ'/Kg)

Le travail réel fourni au gaz par le compresseur wc:
D'aprés I'équation (111.7):

373.242 Kj
WC—W—424.138( /Kg)

La température a la sortie de compresseur T2 :
D'aprés la relation (111.8), on aura:

424138

1005 =467C

T2 =45+

e Chambre de combustion (CC) :
D'apres la littérature pour f étant faible de I'ordre de 1/50+ 1/75on a:

Cpmoy = 1275 (ﬁ

Chaleur apportée au gaz au niveau de la chambre de combustion Qc—c:

En appliquant la relation (111.9), on a:
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Qc — ¢ = 1275 x (1290 — 467) = 1049.289 (KJ/Kg)

e Turbine (T) :

Le coefficient adiabatique moyen Ymoy :
A partir (111.10), on aura:
ymoy = 1275/(1275 — 288.5)
ymoy = 1.29

Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine WsT:

D'aprés la relation (111.13), on a:

Wst = 1275 x 1563 ((1/15)%;1 ~1) = -913.009 (KJ'/Kg)

Le travail réel fourni par le gaz a la turbine Wt :

En appliquant I'équation (111.14):

Wt = 0.90 x (—913.009) = —821.708 (Kj/Kg)

Température & la sortie de turbine (I'échappement) T4 :
D'apres I'équation (111.15), on aura :

—821708 o
T4 = 1290+W_ 645C

e Calcul des débits massiques :
Rapport f : A partir (111.21):

_ 1275(1290 — 467)
" 46333 x1000

Cela peut aussi étre vérifié par les valeurs indiquées dans le Bilan énergétique donné par le

=0.0226

fournisseur :

_ 11.258
"~ 483.122

MGN = 11.258 (Kg/s)

tha = 483.122 (Kg/s)

=0.0233
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e Bilan de cycle :

= | e travail utile Wut :

Daprés (111.23), on a:
Kj
Wut = |—821.708| — |424.138| = —397.570( /Kg)

= La puissance de compresseur Pc :

En appliquant la relation (111.24), on aura :
Pc =483.122 X 424.138 = 204.91 (Mw)

= La puissance de la turbine Pt :

D'apres I'équation (111.25), on a:
Pt = —821.708 X 496.486 = —407.97 (Mw)

= La puissance mécanique PGT :
On utilise la relation (111.26) :

PGT = —407.97 + 204.91 = —203.06 (Mw)

= La puissance aux bornes de générateur :

D'aprés I'équation (111.27), on a:
Pe =203.06 x0.93 =188.12 (Mw)

= La puissance de la combustion :

D'apres I'équation (111.28), on a:

Pc — ¢ =1049.289 x 496.486 = 520.957 (Mw)

De la méme maniére d’apres (111.29) :
Pc—c=11.258 46333 = 521.631 (Mw)
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= Rendement de la turbine a gaz :

A partir (111.30), on a:

397.57

'I]GT = m =0.3789

NnGT = 37.89%
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I11-2 Etude théorique d'une turbine a vapeur ST

111-2-1 Cycle thermodynamique d'une turbine & vapeur
Le fonctionnement d'une turbine a vapeur peut étre modélisé par un cycle de Rankine.

111-2-1-1 Cycle de Rankine

Weurbine
—

Q&M — din

Figure 111-7 : Installation de turbine a vapeur sans soutirage.

On peut représenter le cycle de Rankine dans un diagramme entropique (T-S).
Dans ce cycle la compression et la détente sont isentropiques, I'échauffement et la condensation
supposés isobares. A la sortie de la chaudiere, la vapeur d'eau peut étre surchauffée avant son

entrée dans la turbine. On obtient alors le cycle de Hirn représenté sur la Figure 111.8.
T[“C] r'.

sF S b K

Figure 111-8: cycle de Rankine.
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On observe que la vapeur n'est pas surchauffée hors de la cloche de saturation. Le cycle

s'effectue avec les transformations thermodynamiques suivants :

e [d-f] : réchauffage de I'eau avant évaporation.

e [f-g] : évaporation compléte sous pression et température constante.
e [g-b] : détente isentropique.

e [b-c] : condensation compléte sous pression et température constante.

e [c-d] : compression isentropique jusqu'a la pression d'entrée chaudiére.

111-2-1-2 Cycle avec resurchauffe :

Le resurchauffe consiste a détendre partiellement la vapeur d’eau dans une turbine haute
pression HP, puis a la renvoyer dans le générateur de vapeur pour la surchauffer a nouveau
sous pression constante (resurchauffe) et la réintroduire ensuite dans une turbine

moyenne/basse pression MP/BP pour une nouvelle détente.

T[] >

-

sl kg . K¥]

Figure 111-9 : Cycle de Hirn avec une surchauffe g-a

L’avantage de la resurchauffe dépend essentiellement de trois paramétres :

e Point de départ de la resurchauffe, si ce point est trop haut, le cycle complémentaire
est trés faible ; s’il est trop bas, le rendement est moindre. La position optimale est
légérement inférieure a 1’un tiers de pression d’admission, c¢’est-a-dire que, pour une
pression de vapeur vive de 110 a 120 bars, la pression de la vapeur surchauffée est
d’environ 35 a 40 bars.

e Température de surchauffe (en principe, la méme que celle de la vapeur vive).

e Puissance du groupe et température de la vapeur vive.
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111-2-1-3 Cycle a soutirage :

Le principe de soutirage dans une turbine a vapeur consiste a prélever de la vapeur d’eau en
cours de détente dans la turbine pour Réchauffer 1’eau d’alimentation, dans un réchauffeur a
surface, avant son entrée dans le générateur de vapeur. Souvent le réchauffeur a surface est
remplacé par un réchauffeur a mélange appelé bache d’alimentation. Cet élément fonctionne non
seulement comme réchauffeur mais aussi comme tampon permettant d’encaisser les régimes

transitoires (démarrages, variations de charge, arréts).

Ts. Ps. hs .

Figure 111-10: Installation avec soutirage.

On peut représenter le cycle a soutirage dans un diagramme entropique (température —

Entropie T-S).

E 5 B ==

Figure 111-11: Cycle a soutirage.

_ (hg—hy) — alhs — hy)

= h) (I111.31)

La valeur de I’enthalpie de 1’eau subit les différentes transformations de phase dans le circuit

de laturbine & vapeur et la chaudiere (eau industrielle Water 97*) peut étre déduite a n’importe
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quel point caractérisé par une pression P et une température T en utilisant les tables de propriétés
soit a partir de littérature soit en ligne.[17]

Définition du rendement du cyclede la TV :

Le rendement de la turbine a vapeur est le rapport de 1’énergie mécanique’ w ** développé par

les corps HP, MP et BP sur I’énergie calorifique de la chaudiére de récupération HRSG Q :

Tel que : W=W-W,
W:: travail de la turbine.

W : travail des pompes (alimentation et circulation).

Q : quantité de chaleur fourni & la HRSG.

Tenant compte des différentes pertes qui se traduisent par a dégradation de rendement du la

turbine, des pompes et la chaudiére, le rendement du cycle de la TV s’écrit :

_ Wtxnmt —Wp/nmp
n= QHRSG

(111.32)

v Travail fourni par la turbine :

La turbine a vapeur 209FA (multi shaft) de la centrale électrique de NAAMA est

composée selon la pression de service de 03 corps HP, MP et BP, le travail ¢a sera :
Wi= Whp+ Wnp+ Wap

W HP : travail de corps HP.

W MP : travail de corps MP.

W BP : travail de corps BP.
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Figurelll-12 : Schéma d’une tranche de production (TG+TV+HRSG) de la nouvelle centrale

électrique de NAAMA.
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+ Les différentes stations du circuit thermique :

Dans le diagramme entropique, la vapeur subit plusieurs changements thermodynamiques :

e Surchmssp TPH : détente de la vapeur dans le corps HP de la turbine.

e TPHmmd Resur: lavapeur sera resurchauffée RH et refoulée vers le corps MP.

e resur s TMP : détente de la vapeur dans le corps MP de la turbine.

o TMP- TBP : détente de la vapeur dans le corps BP de la turbine.

o TBP mmp cond : condensation isobare et isotherme de la vapeur au niveau du
condenseur jusqu’a eau liquide.

e Condwmsp pex : le condensat extrait au puits de condenseur traverse les pompes
d’extraction ou il subit une augmentation de température et de pression (compression
isentropique).

e Pex mmp méll : le condensat traverse les réchauffeurs a basse pression et ensuite
échauffement du condensat, ou il y aura une augmentation de température.

e M¢I2 W surch : chauffage et vaporisation et surchauffe de I’eau d’alimentation dans
la chaudiére HRSG.

e M¢l2 mmd  econ : chauffage du liquide dans 1’économiseur EC (HP, MP, BP).

o Econ wmp evap: vaporisation a température constante dans le vaporiseur EV (HP,
MP, BP).

e Evap ‘ surch : surchauffe jusqu’a la température d’attaque du corps de la turbine

SH (HP, MP, BP).
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111-2-2 Calcul des parameétres de la turbine a vapeur :

Pour calculer le rendement du cycle il faut connaitre les enthalpies du fluide moteur aux
divers points caracteristiques du cycle déterminées a partir de la table thermodynamique et le
diagramme (T, S) [18] ou Les mesures des parametres de la vapeur (P, t, H) aux différents

points de la station comme indiquées sur les schémas énergétiques du fournisseur GE.

111-2-2-1 Détermination des enthalpies massiques dans les points les plus
importants du cycle :

L 3

Figure 111-13: Représentation des points les plus importants dans Diagramme T-S.

e Point (1) a la sortie de la Chaudiere :
P1=111.4 bars
} —) H1=3530.2 (*//, »
T1=566.7C
e Point (a) a I'entrée du corps HP :

Pa=108.8 bars
} N Ha=3529.5 X7/, »
Ta=565.4C
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e Point (b) a la sortie du corps HP :

Pb=38.14 bars
}

Tb=406.3"

e Point (&%) a I'entrée du corps MP :
Pa'=34.78 bars
}
Ta'=565.5C
e Point (a*) a I'entrée du corps BP :

Pa“=6.777 bars
}
Ta“=291.6"

e Point (b*) a la sortie du corps BP :

Pb*“=0.1994 bars
}

Th“=60TC

Hb=3233.5 (*//,, »

Ha=3598.6 ("// »

Ha=3042.7 X/, »

Ho=2508.7 ("//¢ )

e Point (f) a la sortie économiseur HP EC du corps HP :

Pf=108.8 bars
}
Tf=565.4C

Hf=2102.3 (*V/,, »
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e Point (f) a la sortie économiseur MP EC du corps MP :
Pf=52.57 bars
}  — Hr=1047.4 M/ )
Tf=242.0C
e Point (f*) a la sortie économiseur BP EC du corps BP :
Pf<=18.26 bars
} ) Hi*=694.0 (*//,, »
Tf=164.1C

e Point (s) a la sortie surchauffeur HP SH du corps HP :

Ps=111.4 bars
Ts=566.7C

e Point (s%) a la sortie surchauffeur MP SH du corps MP :
Ps*=38.49 bars
} ) Hs=2952.0 (7, »
Ts'=294.7C

e Point (s*) a la sortie surchauffeur BP SH du corps BP :

Ps*=7.198 bars
} — Hs*=3046.7 (KJ/Kg)
Ts*=294.0C
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e Point (re) a I’entrée du réchauffeur RH :

Pre=37.58 bars
} — Hre=3215.8 ("//,, »
Tre=398.3C
e Point (rs) a la sortie du réchauffeur RH :
Prs=35.49 bars
} —) Hrs=3509.8 (7, »
Trs=566.3 C
e Point (c) a la sortie du condenseur ACC :
Pc=0.1964 bars
100% liquide } _ He=249.8 (*//,, »
Tc=59.7C

e Point (phpe) I’aspiration de la pompe d’alimentation HP :

Pphpe=10.18 bar
} — Hphpe=705.1 (Kj/Kg)
Tphpe=166.8
e Point (phps) le refoulement de la pompe d’alimentation HP :
Pphps=130.9bars
} —) Hphps=7315 (*//,, »
Tphps=171.3C
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e Point (pmpe) I’aspiration de la pompe d’alimentation MP :
Ppmpe=10.18 bar:
— Hpmpe=705.1 (*//,, »

Tpmpe=166.8T¢

e Point (pmps) le refoulement de la pompe d’alimentation MP :

Ppmps=55.86 bar
} - Hpmps=713.3 (// )
Tpmps=168.1C

e Point (de) I’aspiration de la pompe des condensats :

Pde=0.1964
} —) Hde=249.8 (/. »
Tde=59.7¢

e Point (ds) le refoulement de la pompe des condensats :

Pds=26.26 bars
} —) Hds=253.4 (XJ/,, »
Tds=60.0'C

111-2-2-2 Calcul du travail fourni par la turbine TV :

e CorpsHP:

L’application du premier principe de la thermodynamique au systéme considéré en régime
permanant donne :

WrHp=Ha-Hb

WtHp=3529.5-3233.5

WrHp =296 (Kj/Kg)
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e Corps MP:
De la méme maniere :
Wrmp=Ha-Hb~
Wrmp=3598.6-2508.7
Wrwp =1089.9 (%V/ 9

e CorpsBP:
Et la méme chose pour Wrgp :

Wrep=Ha"-Hpr

Wrep=3042.7-2508.7
Wrep =534 (K]/Kg)

e Travail total fourniparla TV :
Wt=WrtHp+ WrtmpP+ WTBP
W1=296+1089.9+534

wr=1919.9 K/, g

e Calcul de la puissance indiquée :

L’expression de la puissance indiquée a partir du travail total de la turbine et le debit de
vapeur vive :

Prv= Z@mi*WTi=@mHp*WrHp+ @mmpr*Wrvp+ @mep*WTep

Prv=172.10*%296+172.10*%1089.9+17.09*534
Prv=247.641 (Mw)

e Calcul de la puissance mécanique :
Pm=P1v*Nme

Pm=247.641*0.985
Pm=243.93 (Mw)

60



Chapitre 11 : Calcul des parametresde la TG , TV et CC

e Calcul de la puissance disponible aux bornes de générateur :
Pezpm*PF

Pe=243.93*0.93
Pe=226.85 (Mw)

e Travail de la pompe d’alimentation HP :

L’application du premier principe de la thermodynamique considere en régime permanent

donne :
thp:thpS'thpe

Wpnp=731.5-705.1

Ki
Wonp=26.4 (/g o)

e Travail de la pompe d’alimentation MP :

On fait la méme chose pour la pompe MP :
mep:HpmpS'Hpmpe

Womp=713.3-705.1

mep:8.2 (K]/Kg)

e Travail de la pompe de condensation :

mep:HdS'Hde
Wonp=253.4-249.8

Ki
Wonp=3.6 ( ]/Kg)

e Calculs des quantités des chaleurs cédées a la vapeur dans HRSG :

Corps HP :
thsz'Ha
Qnp=3529.5-2102.3

Qno=14295 KV /. .
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Corps MP :
Qmszf"Ha’
Qnp=3598.6-1024.7
Ki
Qnp=2551.2 ("1 / o
Corps BP :

Qmp: Hf«-Ha«
Qnp=3042.7-694

Qu=2348.7 I/ )

111-2-2-3 Calcul du rendement de la turbine a vapeur TV :

A partir de (111.31), (111.32) et considérant les rendements mécaniques indiqués par le

constructeur pour 1I’ensemble des pompes de circuit, le rendement de la TV se calcule ainsi :

(1919.9%0.985 - (2+ 555 +2* 588 + 2 *0.88
(1429.5 + 2551.2 + 2348.7)

26.4 8.2 3.6 ))

nTv =

nTV = 36.17 %

111-2-2-4 Calcul du rendement du cycle combiné :
Le rendement du cycle combiné (2TG+TV) peut étre exprimée par :

cc _ 22PGT + PsT
et = QGT

2+x188.12 + 226.85

nee = 520.957

nCC = 0.5788

17CC = 57.88 %
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e Consommation spécifique de la centrale électrique PCI :

Elle caractérise 1’énergie dégagée par la combustion de gaz dans la TG nécessaire pour
pouvoir produire un KWh de I’électricité, plus cette valeur est moins, plus la centrale est
performante. Autrement dit, on cherche toujours dans 1’industrie de 1’¢électricité a pouvoir

diminuer cette valeur elle est calculée par la formule :

_ 2 *mGN * Pci
" 2% PTG + PTV

PCI

Tel que :

mGN : le débit massique du gaz naturel pour la combustion (Kg/s).
. : - Kj

Pci : le pouvoir calorifique du gaz naturel ( /Kg)'

PTG :La puissance développée par la TG (Mw).
PTV :La puissance développée par la TV (Mw).

2+11.258 3600 46333
(2%188.12 + 226.85) * 1000

PCI =

pcr = 6227.45 M/ 0.
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Chapitre IV : Simulation du cycle combiné par Cycle-Tempo

IV. Objectif du Chapitre :

Dans ce chapitre, on propose d’utiliser pour la modélisation du cycle combiné, le logiciel
Cycle-Tempo (Evalutation version for academic purposes) 1’issue de leader technologique
pour I'ingénierie des systéemes et composants énergétiques ASIMPTOTE (Advanced

SIMulation for Power et TOTal Energy systems).

Le programme du code Cycle-tempo a été développé par TU Delft (Delft University of
Technology), il est utilisé pour la modélisation thermodynamique et I'optimisation des

systémes de production d'électricité, de chaleur et de froid. Il est adapté pour :

= Centrales électriques conventionnelles,
= Systemes de réfrigération et de refroidissement par compression
= Les systéemes énergétiques non conventionnels comme :
v" Centrales solaires ORC,
Systemes tri-génération,
Systemes d'absorption-refroidissement et de réfrigération
Reéservoirs de carburant,
Centrales a cycle de Kalina,
Centrales a turbine scCO2
Centrales électriques IGCC

AN NI N N NEAN

C'est un outil fondamental pour rechercher la configuration et les performances
optimales du systeme. De plus, Cycle-Tempo comprend un optimiseur qui peut trouver la valeur
maximale d'un parameétre de mérite (par exemple, l'efficacité thermodynamique ou la puissance

de sortie).

Cycle-Tempo permettra de construire rapidement des modeéles de systemes énergétiques a partir
d'une bibliotheque de composants comprenant des vannes, des échangeurs de chaleur, des
pompes, des compresseurs, des turbines, etc. Les composants sont reliés par des tuyaux et des
gaines. La bibliotheque comprend des composants conventionnels, mais aussi des modules et
sous-systémes innovants (par exemple, pile a combustible de tout type, gazéifieurs, usines de

captage du CO2 pré-combustion).

65



Chapitre IV : Simulation du cycle combiné par Cycle-Tempo

IV-1 Principe de la simulation thermodynamique avec Cycle-Tempo :

La simulation thermodynamique sous Cycle-Tempo est basée sur la modélisation
graphique. Le systéme modélisé est dessiné comme un ensemble d’appareils reliés par des

conduites.

Les deux principes de conservation de la masse et de I’énergie s’appliquent en fonction
des entrées de matiére et d’énergie et des sorties de matiere et d’énergie sur chaque appareils.
Ainsi, deux équations de bilans de masse et d’énergie sont développées sur chaque appareil. A
partir de ces équations, le logiciel crée une matrice qui combine les bilans de masse et les bilans
d’énergie dans de tout le systéme. Résoudre cette matrice permet de calculer les écoulements
de matiére et d’énergie dans le systetme, et permet de déterminer les propriétés
thermodynamiques dans tout le systeme. Entre I’entrée et la sortie la matiére et 1’énergie
peuvent changer de formes. Les résultats du calcul peuvent étre affichés dans des tables

conviviales.

IVV-1-1Création du schéma :
Pour notre cas, le cycle combiné comprend une turbine a gaz TG avec une turbine a vapeur TV
a 03 niveaux de pression (03 corps HP, MP et BP) pour lesquels 03 circuits ont été adoptés dans

la conception de la HRSG :

» Circuit BP : un économiseur EC, un évaporateur EV avec son ballon de séparation (BP
Drum) et un surchauffeur SH.

» Circuit MP : un économiseur EC, un évaporateur EV avec son ballon de séparation
(MP Drum) et un surchauffeur SH connecté a 02 réchauffeurs RH avant d’entamer le
corps MP de la TV.

» Circuit HP : trois économiseurs EC, un évaporateur EV avec son ballon de séparation
(HP Drum) et deux surchauffeurs SH qui assure 1’élévation de la température sortie

chaudiére jusqu’a I’ordre de 570 °C.
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® m

) |

:

: g 26 2 " I

! Generator HP MP LP T
ST

Figure V-1 : Schéma de la TV sur Cycle-Tempo.

Apres détente, le condenseur ACC qui est de type échangeur de chaleur assure la transformation
de la peur en liquide. Le circuit contient aussi un dégazeur (Deaerator) et les pompes (de

circulation et d’alimentation) qui assure la compression.

Water

Air Cooled Condenser (ACC)

Figure 1VV-2 : Schéma du condenseur sur Cycle-Tempo.
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Le Cycle gaz est représenté par un compresseur AC une chambre de combustion CC et

de type combustion et une turbine de détente :

FLUEGAS:

Fuel Gas Heating
3 [
———

Fuel Gas (13

®
N

Generator I

Filtered Air Air Conditioning/Filtring

Figure 1V-3 : Schéma de la TG sur Cycle-Tempo.

Cycle-Tempo dispose de deux palettes graphiques pour modéliser graphiquement le
systeme étudié. Une palette avec symboles d’appareils, compresseur, turbines, pompe, chambre
de combustion, pile a combustible,... une palette de raccordement en relation avec la nature des
fluides, air, eau, fréon, combustible. Le logiciel est doté d’une riche bibliothéque d’appareils et

d’une riche base de données de fluides.
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I\VV-1-2 Paramétrage des points :

Une fois la sélection des appareils et la sélection des fluides sont faites ; I’étape suivante

consiste a introduire les parametres thermodynamiques de chaque appareil, et les propriétés

thermo physiques de chaque fluide. Il suffit juste de double-cliquer sur le composant (on prend

I’exemple de 04 composants différents de notre circuit cycle combiné) pour faire introduire les

parametres :
= AC : Compresseur.

e Pression d’entrée : PIN=0.88 bar
e Pression de sortie : PIN=13.2 bar
e Tempeérature de sortie : TIN=45°C
e Rendement isentropique : ETHAI=0.88
e Rendement mécanique : ETHAM=0.99

@ Cycle-Tempo Release 5.1 1aama-madif-vé-fep modif.guil - [ec spe naama-modif-vé-fop modif: Scheme a

Window Help

EFH& Edit Search Options GeneralData Calculation View

D ERR B )

Apparatus 1 Compressor

¢ [ Apparslus statstcs Input data

No.: PIN .DSBEB bar

V' oK | Xoconcel | I e | 2 heb | Toagle A

Grid is too dense to display ... [ w2 46%

Figure 1V-4 : Introduction des paramétres pour le Compresseur AC.

69



Chapitre IV : Simulation du cycle combiné par Cycle-Tempo

* Fuel Gas Editing :

Le logiciel donne aussi la possibilité de spécifier le débit et la composition chimique du gaz

naturel pour la combustion et estimer le pouvoir calorifiqgue PCI de mélange gaz selon la

norme 1SO 6976.

Y KRR

Pipe statistics

No.: 13
| | Symbol |Gas =

- | I -

@& File Edit Search Options General Data Calculation View Win

dow H

Type: | Auto Detect ¥

[ Edit composition

I Is estimation

Grid is too dense to display

B Composition of a gas mixture (User defined) X TR
Component Mole % Component panel
OK .
C3H8 210 v o
C4H10 0.44
C5H12 005 T eal
CeH14 001 K Cancel
CH4 8380 e
£oz 187 —_—
N2 1.03 e
Cloar Fuel
Default compositions R
- e
Totak  100.00%
G o |
Toage &
Moisture conditions BE Save Ja
Humidity: % Specification of humidity: .
Pressure: bar & Relative humidity
Temperature: ‘C " Absolute humidity T Heb
v
24:110 467 Modified

sfiow =

CrHES

B 2
b i

Figure I1VV-5: Composition chimique de Fuel Gas.

= CorpsBPdelaTV:

Pour la TV qui de type multi-Shaft, il faut paramétrer chaque corps séparément, admettant bien

sr que les flux thermiques et massique sont différents entre les 03 corps de la TV :

. Pression d’entrée :

. Température d’entrée :

. Température de sortie :

. Rendement isentropique :
. Rendement mécanique :

PIN=6.777 bar
TIN=291.6 °C
TOUT=60°C
ETHAI=0.88

ETHAM=0.99
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EEI'E Edit Search QOptions General Data Calculation Vie

puifilne R NN K I K

Window Help

q(;.-‘téfén'l\?-: Release 5.1 - [..\cc spe naama-modif-vb-fep modif.gui] - [cc spe naama-madif-vé-fcp modif: Scheme]

- - T [ 17
w) o ec
o

& ]
\

=

(o
B oo

L
4

Combined Cycle Power Plant NAAMA

f

Apparatus 44 Turbine

No:
Nalne:"lubim—
G - S
oo 3 _
O—e &

~Additional input data ———

- Apparatus statistics————  Input dala

TUCODE
GDCODE
FIN 6.777
TN 2916
TOUT |60

DELT
ETHA (088
ETHAM 039
DIAIN
DIA0UT
SLENG
DESMAS [15.91

kg/s

PINCND |
POUTDS
POUTRT
ETHAID

X cance |

M ces | 9 b |

T

Figure IV-6 : Introduction des parametres du corps BP de la TV.

= Surchauffeur HP SH de la HRSG :

Comme les autres équipements de circuit, on introduit aussi les paramétres nécessaires pour le

surchauffeur HP SH a la sortie de la chaudiére, qui est de type échangeur de chaleur :
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'ﬂ; de-Tempo Release 5.1 - [.\cc spe naa
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Figure IV-7 : Introduction des paramétres pour le HP SH.

Le schéma final d’un systéme est un réseau ou il y’a écoulements de masse et d'énergie.

La topologie du systétme a modéliser est un cycle complexe comprenant plusieurs cycles

interconnectés.

Notre modélisation du cycle combiné contient 50 appareils de différents types et 72

liaisons entre eux de gaz naturel, eau liquide, vapeur, air filtré et gaz de combustion. Les

appareils sont les sieges de conversion d’énergie (chimie/thermique,..) et de changement de

matiére (liquide/vapeur, air méthane/fumée).
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Figure V-8 : Configuration finale de I’installation.
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Figure 1V-9 : Modele de simulation de I’installation sur Cycle-Tempo.
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Chapitre IV : Simulation du cycle combiné par Cycle-Tempo

1V1-3 Simulation de Cycle :

Apres simulation du cycle en cliquant sur RUN,le logiciel affiche le bilan global du
systéme (rendement ou efficacité égale a 56.76%).Cycle Tempo donne la flexibilité de faire
des interprétations approfondies des résultats en affichant la variation et les calculs de
plusieurs parameétres (Energy and Exergy,heating value, compositions of fluids,losses in

pipes,steam quality fraction...)

No. Apparatus Type Energy Totals Exergy Totals
[kw] [kw] [kw] [kw]
Absorbed 25 Fuel Source 10 4665.4396 4873.44116
power 21 Sink/source 10 1044611.13 1091183.54
1049276.572 1096056.979
Delivered 1 Generator | G 374251.942 374251.942
gross power 2 Generator G 226854.215 226854.215
601106.1577 601106.1577
Aux Power | 33 Pump 8 3826.973 3826.973
consumption | 36 Pump 8 1753.981 1753.981
46 Pump 1239.14 1239.14
6820.094 6820.094
Delivered
net power 594286.0637 594286.0637
Delivered 24 Heat Sink 10 1238.65 857.3158
heat 1238.65 857.3158
Total .
Delivered 595524.7137 595143.3795
Efficiencies gross 57.288% 54.843%
net 56.638% 54.220%
heat 0.118% 0.078%
total 56.756% 54.299%

Tableau 1V-1 : Bilan global de la simulation de I’installation avec Cycle-Tempo.

1V-1-3-1 Sensibilités sur I’'impact des parameétres thermiques sure le rendement
global de P’installation :

Dans cette partie on s’intéresse a I’analyse des effets de quelques parametres sur le
fonctionnement de la centrale de NAAMA. Dans Cycle Tempo, il y a la possibilité de faire
I’optimisation de n’importe quel parametre par la sensibilité sur son intervalle de variation

prévue le long du cycle.
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Chapitre I\ : Simulation du cycle combiné par Cycle-Tempo

IV-1-3-1-a Influence de la température de I’air ambiant :
La variation de la température de 1’air affecte le débit massique de 1’air admis dans la

centrale, ce qui fait varier surtout la puissance ¢électrique dégagée par la turbine a gaz, ’air
chaud a un effet négatif sur les performances de la centrale, plus la température de I’air admis

dans le compresseur augmente, sur une gamme de 10°C a 50°C, plus la puissance diminue.
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Figure 1V-10 : Impact de la température ambiante sur la puissance de la TG.
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Chapitre I\ : Simulation du cycle combiné par Cycle-Tempo

IV-1-3-1-b Influence de la pression MP sur La puissance dela TV :
La variation de la pression d’attaque du corps MP par la vapeur a un impact de la puissance

développée par celui-ci et directement sur la puissance de la TV :
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Figure IV-11 : Impact de la pression MP sur la puissance de la TV.
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Conclusion générale :

Le but du présent mémoire est d’effectuer une analyse thermodynamique du
fonctionnement de la premiere centrale électrique en cycle combiné conventionnel dans la
wilaya de NAAMA. Chacun des deux blocs de puissance est composé de deux turbines & gaz
identiques, du modéle MS-9001 FA, et d’une turbine a vapeur du modéle 209A. Les deux

chaudiéres de récupérations HRSG sont 03 niveaux de pression et avec réchauffage.

Basée sur les principes de la thermodynamique, de transfert de chaleur et de la
meécanique des fluides, des calculs détaillés ont été effectués pour déterminer toutes les
propriétés énergétiques des différents éléments de I'installation du cycle combiné pour évaluer

les performances de chaque appareil dans la centrale.

En régime nominal, la capacité de production d’¢lectricité d’une tranche de production
de la centrale de NAAMA est de 602 MW, 376 MW fournis par les deux turbines a gaz et 226

MW fournis par la turbine a vapeur. Le rendement énergétique de cette installation est de 57%.

Afin de réaliser ce travail en étudiant I'influence de quelques parameétres et simuler leurs
impacts possibles dans le futur sur le rendement de I'installation, nous avons utilisé le logiciel
CYCLE-TEMPO pour simuler un modéle représentatif de 1’installation, permettant de faire une

optimisation de la performance globale de la centrale électrique.

Les résultats des calculs thermodynamiques reposant sur des données pratiques
montrent que le rendement thermique d'installation en cycle combiné est trés largement
supérieur que celui du cycle simple. Thermodynamiquement le cycle combiné permet
d’augmenter la puissance issue de la combustion du gaz naturel de 376 Mw a 602 Mw et le

rendement de 1’installation de 38% a 57%.

L'analyse des résultats obtenus suite a une étude de sensibilité sur le modele énergétique

avec Cycle Tempo de I’installation montre que :

e La variation de la température d’entrée turbine influe directement sur le rendement et
le travail du cycle combiné.
e La puissance de la turbine a vapeur diminue avec la diminution de la pression d’entrée

du corps MP de la turbine a vapeur.

La détermination de I’efficacité est toujours impérative pour la validation de tout le

modeéle thermodynamique adopté. Elle est importante pour fixer les parameétres du cycle et
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répondre a I’équation d’avoir les meilleures performances. Cependant une étude économique

est jugée toujours indispensable pour approuver les recommandations de I’étude technique.

A la fin, on trouve trés utile pour les entreprises économiques d’avoir un modéle
énergeétique un outil qui refléte la performance de I’installation énergétique et vise a orienter

I’optimisation d’une meilleure performance de production de I’¢électricité.
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