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[kJ/kg]

[kJ/kg]
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[kJ/kg]

[kW]

[kW]

[kW]
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anergte [kW]

Systèmes des Turbines Avancés
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coût surfacique (rapporté à la surface d'échange de chaleur) [euro/m2
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cycle combiné
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le rapport entre kEco et ksc
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exergie (aussi fonction)
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exergie totale reçue par eau/vapeur dans la CR

exergie maximale récupérable dans la CR

exergie récupérable dans la CR
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dt

ECO
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cl

H HP
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An

ATS

BP
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H BP
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générateur électrique (alternateur)
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enthalpie réelle des gaz d'échappement à la sortie de la CR

l'enthalpie de gaz d'échappement au tsat (sans la condensation de
vapeur d'eau dans les gaz d'échappement).
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cycle combiné avec gazéification intégré

International Standard Organizations

installation de turbine à gaz

coefficient global d'échange de chaleur

compresseur

coefficient de correction pour les pertes dans l'alternateur d'ITG

coefficient de correction pour les pertes mécaniques d'ITG

travail mécanique spécifique
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nombre d'ITG

presslOn
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RC

Rt

S

s

sc

puissance groupe turbo-générateur [kW]

puissance thermique maximale récupérable dans les CR [kW]

puissance thermique récupérable dans la CR [kW]

consommation spécifique de chaleur [kJ/kWhe]

le rapport entre le coût surfacique de surchauffeur et de l'économiseur [-]

résistance thermique [(m
2
*oC)/kW]

la surface d'échange de chaleur [m2
]

entropie massique [kJ/kg/°C]

surchauffeur

SCR

SCR

SEV

Smin

SSI

T

t

tCCb

tCR

TG

tsat

entropie réelle des gaz d'échappement à la sortie de la CR

la surface totale d'échange de chaleur dans la CR

Séquentiel EV

entropie des gaz d'échappement à tsat

surchauffeur intermédiaire

température

température

température des fumées a la sortie de la chambre de combustion

température réelle des gaz d'échappement à la sortie de la CR

turbine à gaz

température de saturation de la vapeur d'eau du gaz d'échappement
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TV

v

x

Xsortie

Yst

turbine à vapeur

volume spécifique

vaporisateur
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le titre des vapeurs

titre des vapeurs à la sortie de la turbine

indice de structure

3
[m /kg]

[Nm3Ikmol]

[-]

[-]

[-]

1 à 17, lB à 9B, 1H à 9H, 1Hi les points caractéristiques du schéma thermique

1p un niveau de pression pour la production des vapeurs

2p deux niveaux de pression pour la production des vapeurs
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ER CURTIS 1
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EP,HP
1]isentropique

11 cc

11CCb

rendement isentropique pour les étages de pression de la section HP de la
TV

facteur d'air

fraction molaire

humidité relative d'air

pertes

rendement

le coefficient (le facteur) de récupération de la chaleur dans la CR

rendement mécanique multiplie avec le rendement d'alternateur pour la
turbine à vapeur

rendement (électrique) global brut du cycle combiné gaz/vapeurs

rendement de la chambre de combustion

(-]

(-)

(%]

(%)

(-)

(-)

(-]

(-)

[-]

YC02_air fraction molaire de CO2 d'air rapporté à kmol d'air
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11cogénération rendement global d'installation de cogénération avec ITG

11CR rendement exergétique de la CR

11 el rendement d'alternateur d'ITG
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Y02_cb(2)

Y02_cb(3)

Y02_g.e.

~PAB

~Palt

~Palt+CCb

~PCCb

~PCCb

~PCu

~Pel

~PFA

~PFe

~Pg.e.

~Pm

~t

rendement mécanique d'ITG (inclus le rendement du réducteur) [-]

fraction molaire d'azote d'air rapporté à kmol d'air [kmolN2/kmolairJ

fraction molaire d'azote d'air· rapporté à kmol de cb. [kmol 2/kmolcb]

fraction molaire d'azote du g.e. rapporté à kmol de cb. [kmolN2/kmolcbJ

fraction molaire d'azote du g.e. rapporté à kmol de g.e. [kmolN2/kmolg.eJ

fraction molaire d'02 d'air rapporté à kmol d'air [kmol02/kmolairJ

fraction molaire d'02 d'air rapporté à kmol de cb. [kmol02/kmolcbJ

fraction molaire d'02 du g.e. rapporté à kmol de cb. [kmol02/kmolcb]

fraction molaire d'02 du g.e. rapporté à kmol de g.e. [kmol02/kmolg.eJ

chute de pression dans l'AB [bar]

la somme entre les pertes: mécaniques et en alternateur pour ITG [kW]

somme des pertes: mécaniques, en alternateur, en CCb pour ITG [kW]

chute de pression dans la CCb [bar]

pertes dans la CCb d'ITG [kW]

pertes en cuivre de l'alternateur d'ITG [kW]

pertes alternateur (électrique) [kW]

chute de pression dans le FA [bar]

pertes en fer de l'alternateur d'ITG [kW]

pertes par chaleur sensible des gaz d'échappement [kW]

pertes mécaniques [kW]

la différence de température [oC]

rendement isentropique de la TG [-]

la différence moyenne logarithmique de température [oC]

l'écart de température sur l'étage de la turbine [oC]

différence entre les pentes de EXCR2p et de EXCRlp [-]

différence entre les pentes de PtCR2p et de PteRlp [-]

- 21 -



Nomenclature

Indices:

au

al

atm

b

BP

cb

CC

CH4

COz

Cu

el

EP

ex

Fe

fumées

g.e.

HzO

HP

HPI, HP2

ITV

J

jl

j2

m

max

max rec

max-max

mm

mIn

Nz

Oz

RACU

aIr

alimentation (entrée dans la CR)

atmosphérique

bornes alternateur

pression basse

combustible

cycle combiné gaz/vapeur

méthane

dioxyde de carbone

CUIvre

électrique, alternateur

etage de pression

exergétique

fer

fumées

gaz d'échappement

eau

pression haute

la première, respectivement la deuxième zone de ECO HP

indice

installation de turbine à vapeur

les surfaces d'échange de chaleur de la CR

les surfaces d'échange de chaleur des ECO et des VAP

les surfaces d'échange de chaleur des surchauffeurs

mécanique

maXImum

maximum récupérable

maximum des maximums

mmimum

moyenne logarithmique

azote

oxygène

refroidissement ci air en circuit ouvert
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rec

ref

RVCF

sat

tg

th

TV

récupérable

référence

refroidissement li vapeur en circuit fermé

saturation

turbo-générateur

théorétique

turbine à vapeur

1 à 17, 1B à 9B, 1H à 9H, 1Hi points caractéristiques du schéma thermique
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Introduction

Introduction

La thèse "Contribution à l'amélioration du couplage thermodynamique entre

l'installation de la turbine à gaz et l'installation de la turbine à vapeur dans les centrales

électriques à cycles combinés gaz/vapeur" est réalisée en co-tutelle entre:

L'Université Henri Poincaré, Nancy 1 et l'Université Polytechnique de Bucarest.

Les directeurs de thèse sont :

~ Monsieur Riad BENELMIR et Monsieur Michel FEIDT (co-directeur) pour l'URP

~ Monsieur Adrian BADEA pour l'UPB

Dans la première partie du 1er chapitre on fait une présentation sur la turbine à gaz et
les cycles combinés gaz/vapeur. On fait des observations en général sur les turbines à gaz et
les chaudières de récupération et en particulière sur: les chambres de combustion avec
réduction de NO)(, la combustion séquentielle et le refroidissement de la turbine à gaz. Sont
rappelés les principaux manufacturiers des turbines à gaz et des cycles combinés gaz/vapeur
et leurs équipements et technologies, en détaillant les caractéristiques des installations des
fabricants General Electric et Alstom. L'objectif et de mettre en évidence la nécessite
d'optimisation technico-économique dans l'implémentation des installations.

La deuxième partie du 1er chapitre présente les effets thermodynamiques secondaires
négatifs que les systèmes actuels de refroidissement, à air en circuit ouvert, des aubages de la
turbine à gaz portent sur les performances d'installations. On analyse aussi le cycle combiné
qui utilise le refroidissement en circuit fermé (à vapeur) des aubages de la turbine à gaz (la
technologie "R"). On fait des comparaisons entre les deux systèmes de refroidissement. Sont
mis en évidence les aspects qui ont des influences sur les performances du cycle combiné
gaz/vapeur qui utilise le refroidissement à vapeur en circuit fermé. Sont présentées les
caractéristiques de la turbine à gaz et du cycle combiné gaz/vapeur qui utilise la technologie
"H".

Le chapitre 2 présente le modèle mathématique et le programme de calcul de la
turbine à gaz, en partant des données de catalogue (données fabricant). Le programme de
calcul utilise des procédures pour le calcul des propriétés thermodynamiques de l'air et du gaz
de combustion et des équations de combustion pour calculer la composition molaire du gaz de
combustion. Aussi, on fait une vérification préliminaire du premier principe de la
thermodynamique avec les données introduites de l'utilisateur. Le programme de calcul a été
réalisé dans le milieu de programmation Delphi, qui utilise des interfaces Windows pour
faciliter l'exploitation de programme par l'utilisateur. Il fournit des données d'entrée pour la
modélisation de chaudière de récupération dans les cas les plus habituels quand la turbine à
gaz est utilisée en cogénération ou dans le cadre d'un cycle combiné gaz/vapeur. Aussi le
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programme fait un calcul préliminaire énergétique et exergétique du CR et du cycle combiné
gaz/vapeur.

Le chapitre 3 présente le modèle mathématique et le programme de calcul de la
Chaudière de Récupération (CR), pour un cycle combiné gaz/vapeur, à un seul niveau de
pression de production de vapeur, dans des conditions de surface imposée de transfert de
chaleur.

Le programme de calcul réalise tant la modélisation du fonctionnement de la CR que
l'optimisation exergétique de ce type de chaudière. Il est déterminé aussi la part des surfaces
d'échange de chaleur dans la surface totale de transfert de chaleur de la CR, ainsi que la part
de l'investissement dans chaque échangeur de chaleur.

Le programme de calcul a été réalisé dans le milieu du logiciel Delphi, pour faciliter
l'exploitation de l'utilisateur. On a utilisé des procédures pour le calcul des propriétés
thermodynamiques des fumées et de l'eau/vapeur. Les données d'entrée dans la CR
proviennent du résultat du travail du logiciel antérieur qui simule le fonctionnement de 1'!TG
en partant des données fabricant.

Le chapitre 4 présente le modèle mathématique et le programme de calcul de la
Chaudière de Récupération (CR), pour un cycle combiné gaz/vapeur, avec deux niveaux de
pression de production de vapeur, dans des conditions de surface imposée de transfert de
chaleur.

Le programme de calcul réalise la modélisation du fonctionnement de la CR,
l'optimisation exergétique en fonction de la pression de vapeur haute, et aussi l'optimisation
exergétique fonction de deux paramètres simultanément (la pression des vapeurs haute et
basse), pour ce type de chaudière. Aussi, sont déterminées les parts des surfaces d'échange de
chaleur dans la surface totale de transfert de chaleur de la CR.

Le programme de calcul a été réalisé dans le milieu du logiciel Delphi, pour faciliter
l'exploitation de l'utilisateur. On a utilisé des procédures pour le calcul des propriétés
thermodynamiques des fumées et de l'eau/vapeur.

Les exemples numériques utilisés dans ce chapitre ont à la base les données de la
même ITG utilisée dans le chapitre antérieur, pouvant ainsi comparer les valeurs obtenues
dans les deux cas. A été choisi une !TG représentative pour chaque type de turbine :
stationnaire et aerodérivative.

Comme dans le cas de CR avec un niveau de pression de production de vapeur, le
mode de travail proposé dans ce chapitre est pour la plus part thermodynamique, mais il tient
compte des aspects économiques par la considération d'une surface totale constante de
transfert de chaleur de la CR. Une telle supposition permet la détermination, de façon
préliminaire, d'une valeur technique optimisée beaucoup plus proche de l'optimum
économique, sans entrer dans des éléments de trop grand détail et tient compte de la majorité
des tendances contraires, qui déterminent l'existence d'un optimum technique avec
contraintes.

Les diverses chaudières équivalentes du point de vue de la surface de transfert de
chaleur n'auront pas la même différence minimale température, celle-ci résultant du
programme de calcul itératif qui respecte les restrictions et maximise les fonctions objectives.
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Le chapitre 5 présente l'analyse de sensibilité réalisée sur l'optimisation de la
Chaudière de Récupération (CR) d'un cycle combiné gaz/vapeur avec un respectivement deux
niveaux de pression de production des vapeurs, dans l'hypothèse d'une surface totale de
transfert de chaleur de la CR constante. Pour la turbine à gaz GTI OC (constructeur
ALSTOM), choisie comme exemple (et pour laquelle on a validé le modèle mathématique
dans le cas CR Ip - voir le chapitre 3), située en amont de CR, a été l'étudié de la variation
d'exergie et de la puissance thermique transmise aux eau/vapeurs en fonction de la surface
totale d'échange de chaleur de la CR. On analyse l'influence de la température de production
des vapeurs, de la température d'eau d'alimentation de la CR, du point d'approche et du
rapport entre le coefficient global d'échange de chaleur de la surchauffeur et de l'économiseur
sur l' exergie et sur la puissance thermique transmise aux eau/vapeurs.

Le chapitre 6 présente l'optimisation des cycles combinés gaz/vapeur avec des
chaudières récupératrices ayant un ou deux niveaux de pression pour la production de vapeur
sans resurchauffe. La fonction objective est la puissance électrique produite par le cycle
combiné. Lorsque les turbines à gaz sont choisies parmi les types existants dans les catalogues
des manufacturiers, la fonction objective devient, dans ce cas, la puissance électrique produite
par la turbine à vapeur. La solution proposée dans ce chapitre et d'abord thermodynamique,
mais elle tient compte des aspects économiques par la considération d'une surface totale de
transfert de chaleur constante pour la chaudière de récupération. La modélisation numérique a
été réalisée dans le milieu de programmation Delphi. Aussi, la modélisation du
fonctionnement du cycle combiné a été réalisée.

Dans ce chapitre on utilise les hypothèses et les modèles mathématiques réalisés dans
les chapitres précédents pour la CR et on a développé des modèles mathématiques pour
modéliser et optimiser les cycles combinés correspondants aux chaudières de récupération
étudiées.

On ne peut pas faire une bonne analyse économique sans avoir des données concrète,
détaille, sur la construction de la CR. Les firmes de ingénierie use des programmes de calcul
commerciale pour dimensionner la CR (for exemple "Gate Cycle"). Les manufacturiers
utilisent même des programmes plus sophistiqués. Pour une étude de system très rapide et
non coûteux, sans savoir beaucoup des données, est possible d'utiliser une méthode simplifiée
(convenable) de calcule. Tenant compte du désavantage de la méthode classique du
pincement, on a essayé de trouver des méthodes alternatives pour faire une optimisation
thermoéconomique de la CR.

Les modèles mathématiques et les programmes des calculs réalisés représentent un
point de départ pour la modélisation et l'optimisation de la CR et du cycle combiné
gaz/vapeur avec diverses configurations de la CR.
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Chapitre 1. L'état de l'art et les perspectives des turbines énergétiques à gaz et les cycles combinés gaz/vapeur

1.
Résume:

L'état de l'art et les perspectives des turbines
énergétiques à gaz et les cycles combinés gaz/vapeur

Dans la première partie de ce chapitre on fait une présentation sur la turbine à gaz et les
cycles combinés gaz/vapeur. On fait des observations en général sur les turbines à gaz et les
chaudières de récupération et en particulier sur: les chambres de combustion avec réduction
de NOx, la combustion séquentielle et le refroidissement de la turbine à gaz. Sont rappelés les
principau.x fabricants des turbines à gaz et des cycles combinés gaz/vapeur et leurs
équipements et technologies, avec les caractéristiques des installations des fabricants
General Electric et Alstom. Il est mis en évidence la nécessite d'optimisation technico­
économique dans l'implémentation des installations.

La deuxième partie présente les effets thermodynamiques secondaires négatifs que les
systèmes actuels de refroidissement, à air en circuit ouvert, des aubages de la turbine à gaz
portent sur les performances d'installations. On analyse aussi le cycle combiné qui utilise le
refroidissement en circuit fermé (à vapeur) des aubages de la turbine à gaz (la technologie
"H''). On fait des comparaisons entre les deux systèmes de refroidissement. Sont mis en
évidence les aspects qui ont des influences sur les performances du cycle combiné gaz/vapeur
qui utilise le refroidissement à vapeur en circuit fermé. Sont présentées les caractéristiques de
la turbine à gaz et du cycle combiné gaz/vapeur qui utilise la technologie "H".

1.1. L'ETAT DE L'ART DES TURBINES ENERGETIQUES À GAZ ET LES CYCLES
COMBINES GAZNAPEUR

1.1.1. Turbines à gaz. Introduction

La technologie de fabrication de la turbine à gaz est l'une des ceux le plus dynamique du
monde. Dans ce domaine, les améliorations ont été réalisées prépondérant sur :

• les technologies de refroidissement des parts de température élevé
• les matériaux et protections résistantes aux conditions des températures élevées [l] :

les matériaux directement solidifiés "DirectionaUy Solidified (DS)" [2] et
la barrière de protection thermique "Thermal Barrier Coating (TBC)"

• les brûleurs avec faibles émissions de NOx :

des brûleurs "EnVironmental (EV)" de fabrication Alstom ([3 à 6])"
des brûleurs sèche avec faibles émissions de NOx :

o "Dry Low NOx (DLN)" de fabrication General Electric [7, 8]
o "Dry Low Emissions (DLE)" de fabrication Westinghouse-RoUs Royce

des brûleurs hybrides "Hybrid Burner (HB)" de fabrication Siemens KWU [9, 10]
des brûleurs avec prémélange "PreMix (PM)" de fabrication Mitsubishi Heavy
Industries [2].
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Les centrales avec des turbines à gaz couvre un domaine large de puissances électriques
(de 3 à 265 MW) et dépassent 40 [%] rendement électrique (voir Annexe A). La plus part des
ces turbines sont des machines aerodérivatives comme les turbine à gaz:

• LM6000 de fabrication Nuovo Pignone et Motoren und Turbinen-Union
• LM6000 Sprint de fabrication GE S & S Energy Products
• TRENT et WR21 de fabrication Rolls-Royce
• Mercury50 de fabrication Solar Turbines Inc.

Les cycles combinés avec des turbines à gaz et des turbines à vapeur dépassent 57 [%]
rendement électrique (voir Annexe B). Les turbines à gaz utilisés dans ces cycles combinés
sont des machines stationnaires "heavy-duty" comme les turbines à gaz:

• GT24 et GT26 de fabrication Alstom Power
• MS9001FA de fabrication Nuovo Pignone et General Electric Power Systems
• V94.3A et W501G de fabrication Siemens AG Power Generation Group KWU.

Pour utiliser la conception de réalisation de la turbine qui travail à la fréquence de 60
[Hz] pour la fréquence de 50 [Hz], les fabricants usent avec succès et petit risque la méthode
d'homothétie aérodynamique. Par exemple, le fabricant General Electric a adapté pour la
réalisation des turbines à gaz MS9001E et MS9001F (Tableau 1.1) les turbines à gaz
MS7001E et MS7001F. Dans ce cas la procédure d'homothétie a été appliquée pour la plupart
des composants de l'installation de turbine à gaz, saufla chambre de combustion [11].

Tableau 1.1 : Performances des turbines à gaz 9E et 9F (cycle ouvert) [8]

Temp. entrée Gaz d'échappement Puissance Rendement
Modèle TG turbine Débit Temp. brute net

oC kgls oC MW (pCij%
MS 9001E 1124 409,6 537 123,4 33,8
MS 9001F 1260 612,2 583 212,2 34,2

Gaz naturel - base - conditions ISO
Puissance brute: bornes alternateurs

Rendement net: bornes sortie transformateurs

Les centrales avec des turbines à gaz sont des installations compactes avec un coût
d'investissement en générale plus petit que celle des centrales avec des turbines à vapeur.
Pour réduire le niveau de bruit a été introduit un silencieux à l'échappement de la turbine à
gaz, avant que les fumées entrent dans la cheminée. Le silencieux doit résister aux stress
mécanique et thermique [12]. Dans le cas des combinaisons entre les turbines à gaz et les
turbines à vapeur, dans un cycle combiné, le silencieux est remplace par la chaudière de
récupération.

1.1.2. Turbines à gaz aerodérivatives et stationnaires

Les turbines à gaz utilisé dans les centrales électriques sont classifiées en deux catégories
fonction de la technologie de construction [13] :

(a) aerodérivatives:
- avec des puissances électriques de quelque MW or dizaine de MW
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provenue des turbines à gaz d'aviation, turboréacteurs et turbofan, adaptées pour
l'utilisation à sol, avec des importantes adaptations dues aux grandes vitesses
des gazes d'échappement à la sorti de la turbine
provenue des turbopropulseurs, avec des adaptations mineures dues aux petites
vitesses des gazes d'échappement à la sorti de la turbine

(b) stationnaire "heavy-duty" :
avec des puissances électriques de dizaine de MW ou quelque centaine de MW

- développé spécialement pour des applications énergétiques

Les turbines à gaz d'aviation, spécialement turbofan et turboréacteurs ont été optimisées
pour réaliser un rendement électrique maximal (consommation minimale de combustible)
pour permettre aux avions couvrir des grandes distances avec une quantité limitée de
combustible. La puissance produite est habituellement moins de 50 [MW] et les fumées à la
sortie de la turbine ont un potentiel thermique réduit. On utilise ces machines spécialement en
applications de cogénération. Le rapport de compression varie pour les turbines à gaz
aerodérivatives entre 20 et 35, pour une puissance électrique dans le domaine 10 à 50 [MW].

Les turbines à gaz stationnaire et les turbines à gaz aerodérivatives provenues des
turbopropulseurs navals ont été optimisées pour obtenir une puissance électrique spécifique
maximale. Dans les cas des turbines à gaz stationnaire les fumées ont le débit entre 350 [t/h]
et 560 [t/h] et la température de fumées à la sortie de ces machines est d'environs 550 à 590
[oC] (voir Annexe A). Le potentiel thermique à la sortie des ces turbines est plus grand que le
potentiel thermique correspondant pour les machines aerodérivatives. Ce potentiel peut être
utilisé pour produire des vapeurs spécialement pour être utilisé dans un cycle combiné. Le
rapport de compression varie entre Il et 17~ Un cas particulier de machines stationnaire est
donné des turbines à gaz avec combustion séquentielle ou le rapport de pression utilisé a des
valeurs comparables avec les turbines à gaz aerodérivatives. Par exemple, les turbines à gaz
GT24 et GT26 (Figure 1.1) (Tableau 1.2) ont le rapport de compression 30.

8 9 10 . 11

Figure 1.1 : Section verticale de la turbine à gaz GT24/GT26 [3]
1 Compresseur
2 Turbine haute pression
3 Turbine basse pression
4 Brûleur SEV (Séquentiel EV)
5 Injection du combustible

6 Chambre de combustion EV
7 Brûleur EV
8 Refroidissement par

convection
9 Zone de mélange
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Tableau 1.2 : Données techniques des turbines à gaz GT24 et GT26
(cycle simple, méthane) [3, 1w]

Paramètres u.m. GT24 GT26
Combustible Gaz naturel
Fréquence Hz 60 50
Puissance nette* MW 183 265
Rendement (PCI)* % 38,3 38,5
Taux de chaleur (PCI)* kJ/kWh 9400 9350
Taux de compression - 30 30
Débit des fumées kgls 391 562
Température à l'échappement oC 640 640
Vitesse de rotation de l'arbre t/min 3600 3000
Emission de NOx ppm < 25 < 25
Nombre d'étages - compresseur - 22 22
Nombre d'étages - turbine - 5 5
Nombre et type de chambres 1 EV 1 EV-
de combustion annulaire 1 SEV lSEV
Nombre de brûleurs EV/SEV - 30/24 30/24

* = aux bornes de l'alternateur

1.1.3. Les chambres de combustion et la réduction de NOx

Pour augmenter la puissance et le rendement électrique des turbines à gaz, les fabricants
ont réalisé des turbines avec [2w] :

• des températures élevées des fumées à l'entre dans la turbine (de détente) (environ
1350 [oc]) [3w]

• le rapport de compression grand.

Pour optimiser le fonctionnement des ces turbines, la température à l'entre dans la turbine
(de détente) et le rapport de compression ont été augmenté simultanément.

La croissance de la température des fumées à l'entre dans la turbine a conduit à la
croissance de la température de combustion et en conséquence à la croissance des émissions
de NOx. Pour maintenir les émissions de NOx dans des limites acceptables, les fabricants des
turbines à gaz ont travaillent pour améliorer la chambre de combustion. L'injection de l'eau or
des vapeurs [14] dans la chambre de combustion est le plus usuel procède pour la réduction de

Ox. Toutefois, l'injection d'eau (liquide) nécessite la croissance de la consommation de
combustible pour maintenir constante la température des fumées à la sortie de la chambre de
combustion, due de la puissance thermique additionnelle, nécessaire pour la vaporisation
d'eau et la surchauffe des vapeurs produits. L'injection d'eau (liquide) décroise le rendement
électrique de l'installation due de la puissance thermique additionnelle entrée dans la chambre
de combustion en dépit de la croissance de la puissance produit de la turbine due de la chaleur
spécifique grande des vapeurs existants dans les fumées. L'injection des vapeurs est plus
agrée tant que les vapeurs sont produits à l'aide de la chaleur sensible des fumées récupérée à
la sortie de la turbine à gaz. Dans ce cas, le combustible additionnel est utilisé seulement pour
croître le degré de surchauffe des vapeurs jusque la température de combustion désirée. La
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puissance développée par la turbine croît due le même motive, mais le rendement électrique
de l'installation a des valeurs comparables avec le cas sans injection d'eau/vapeur.

Le refroidissement à air de la chambre de combustion réduit l'air comburant, en
augmentant les émissions de NOx. Pour éloigner cet inconvénient, le fabricant Mitsubishi
Heavy Industries a introduit pour la turbine à gaz M5ü1G le refroidissement à vapeur de la
chambre de combustion "Steam-Cooled Combustor" [2].

En général, des chambres de combustion modernes sont de type annulaire (Figure 1.2).
Ce type offre des nombreux avantages [6], comme une distribution uniforme de températures.
Les brûleurs de type DLN de fabrication General Electric, de type séché, ont une température
de la flamme diminuée due à combustion faible en oxygène [8]. La Figure 1.3 représente une
coupe de la chambre de combustion DLN-2.

Figure 1.2 : La chambre de combustion annulaire [4w]

Figure 1.3 : Coupe d'une chambre de combustion DLN-2 de TAG MS 9001FA [7]
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Les chambres de combustion des turbines à gaz GT24 et GT26 de fabrication Alstom
Power utilisent des brûleurs de type séché (sans injection d'eau or des vapeurs) pour la
réduction de NOx : brûleur de type EV (EnVironnemental) pour la première chambre de
combustion et de type SEV (Séquentiel EV) pour la deuxième chambre de combustion [4 à 6].
La configuration des ces brûleurs [5, 6] conduit vers un mélange centrifuge parfait entre le
combustible et l'air.

1.1.4. Le refroidissement de la turbine à gaz

Le refroidissement des ailettes des turbines à gaz peut être:

• refroidissement direct par l'intérieur de l'arbre de la turbine à gaz (manufacturier
General Electric) [11] (Figure 1.4);

• refroidissement indirect à l'aide d'un échangeur de chaleur pour le
refroidissement intermédiaire de l'air comprimé [15] (manufacturiers: Siemens et
Alstom) ;

• par injection d'eau dans l'air comprimé [16].

Les avantages du refroidissement direct sont:

• la simplicité du système;
• gradient thermique réduit (le matériel d'ailette résiste mIeux à la fatigue

thermique).

Les désavantages du refroidissement direct sont:

• on besoin d'un débit d'air plus grand que dans les autres types de
refroidissement;

• le débit d'air comburant décroît.

Echappement du compresseur

Figure 1.4 : Circuit de refroidissement de la turbine à ga2 [Il]

L'utilisation d'un échangeur de chaleur (refroidissement indirect) a les suivants atouts,
due la température réduite de l'air de refroidissement:

• refroidissement intense;
• le débit d'air de refroidissement est réduit (plus air comburant) or la section

d'écoulement se diminue;
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• la possibilité de la récupération de la chaleur pour le cycle à vapeur (dans le cadre
d'un cycle combiné).

Les désavantages du système de refroidissement indirect sont:

• gradient thermique élevé;
• coût d'investissement élevé.

1.1.5. La chaudière de récupération et les cycles combinés

La chaudière de récupération est l'interface entre le cycle à gaz et le cycle à vapeur, cella
pouvant récupérer plus de 80 [%] du potentiel thermique évacué par la turbine à gaz.

Pour un cycle combiné avec de turbine à gaz stationnaire, la puissance électrique
produite par le cycle en aval (après la récupération de la chaleur) représente approximative
demie par la puissance électrique produite par le cycle en amont (Tableau 1.3) (voir Annexe
B). Dans les applications de cogénération (production combinée d'électricité et de chaleur) le
rendement thermique global est très grand, comme dans le cas du cycle combiné VEGA 109F
basé sur la turbine à gaz MS9001F ou le rendement thermique global peut dépasser 89 [%]
pour larges domaines de production [8].

Tableau 1.3 : Le rapport de puissances entre le cycle à vapeur et le cycle à gaz

r.p.m. Puissance électrique [MW]
PTVTurbine à gaz Cycle à Cycle Cycle à PTG

[Hz] Gaz: PTG Combiné: Pcc Vapeur: PTV

MS6001B 50/60 42,1 64,3 22,2 0,527
MS6001FA 50/60 70,14 107,1 36,96 0,527
MS7001EA 60 85,4 130,2 44,8 0,525
MS9001E 50 123,4 189,2 65,8 0,533
MS9001EC 50 169,2 259,3 90,1 0,533
MS7001FA 60 171,7 262,6 90,9 0,529
MS7001FB 60 184,5 280,3 95,8 0,519
MS9001FA 50 255,6 390,8 135,2 0,529

Dans la chaudière de récupération il y a des importantes pertes exergétiques donnée
par la différence de température entre les fumées et l'eau/vapeur. Pour réduire ces
irréversibilités (destruction d'exergie) et pour utiliser cependant efficient le potentiel
thermique des fumées sera utilisé des chaudières de récupération avec plusieurs niveaux de
pression de production de la vapeur. De point de vue thermodynamique le rendement
exégétique de la chaudière de récupération croît avec le nombre des niveaux de pression de
production de la vapeur, néanmoins les contraint données par le coût d'investissement limitent
drastique ce numéro, en nécessitant une optimisation technico-économique en ce qui concerne
le numéro de niveaux de pressions et les valeurs de ces pressions. Les chaudières de
récupération des cycles combinés (de grandes puissances) utilisent deux or trois niveaux de
pressions de production de la vapeur avec/sans resurchauffe (Tableau.\: 1.4 à 1.6). Dans le
cas: deux niveaux de pression de production de la vapeur avec resurchauffeur, la pression de
resurchauffe est entre les pressions de production de la vapeur (Tableaux 1.4 et 1.6). Dans le
cas: trois niveaux de pression de production de la vapeur avec resurchauffeur (Figures 1.5 et
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1. 6), la pression de resurchauffe peut avoir la même valeur que la moyenne pression de
production de la vapeur dans la chaudière (Tableaux 1.4 et 1.6). La différence de température
minimale entre les fumées et l'eau/vapeur est nommée le pincement "pinch point" (sur la part
d'eau/vapeur, ce point est à la jonction entre économiseur et vaporisateur). Les dégradations
exergétiques croisent avec le pincement.' Pour réduire le pincement on doit augmenter la
surface de transfert de chaleur, néanmoins la croissance de la surface de transfert de chaleur
implique la croissance de coût d'investissement en résultant la nécessité d'une calcule
d'optimisation technico-économique. Dans le cas du cycle combiné VEGA 109F basé sur la
turbine à gaz MS9001F (Figure 1.6) le pincement dans la chaudière de récupération à trois
niveaux de pressions et resurchauffe est de 9 [oC] [8].

Tableau 1.4 : Performances de cycle combiné I09F et 209E
(turbine à gaz MS 900lF et MS 9001E) [8]

Type de chaudière de récupération Entrée turbine à Puissance Rendement
vapeur brute brututilisée dans un cycle combiné

Pression [bar] Temp. [oC] [MW] [%]
209 E : Cycle à deux niveaux de pression 70 520 394,5 52,1
109 F : Cycle à un niveau de pression 65 540 329,9 51,9
109 F : Cycle à deux niveaux de pression 100/4,6 540/190 340,0 53,4
109 F : Cycle à deux niveaux de pression 110 540

343,8 54,0
et resurchauffe 28/4,6 540/265

109 F : Cycle à trois niveaux de pression 110 540
347,2 54,5

et resurchauffe 28/4,6 540/265
Gaz naturel- Température d'air 8 rC] - Pression du condenseur 25 [mbar]

Economiseur HP 1

Economiseur HP2 -

Economiseur HP3

Surchauffeur HP

Ballon HP Ballon BP

Figure 1.5 : Vue en élévation d'une chaudière à circulation assistée 3 pressions
resurchauffe. [17]
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Contournement BP
Condenseur

BPHP

Contournement MP

MP

t

~,.....~~......;....:-_-....
Contournement HP

Gaz Air

Turbine à gaz Turbine à vapeur

Figure 1. 6 : VEGA 109 F 3P resurchauffe - Schéma de procédé
(3 niveaux de pression et resurchauffe) [8]

Pour une température des fumées fixées à l'entre dans une chaudière de récupération à un
niveau de pression, la température des fumées à la sortie de la chaudière (au cheminé) est
fonction de la valeur de la pression de production de la vapeur et du pincement.

Il Y a une (des) pression(s) optimale(s) pour laquelle(s) les pertes exergétiques dans la
chaudière de récupération sont minimales et l'exergie transféré au fluide de travail se
maximise (voir le chapitres suivantes). Les irréversibilités du cycle à vapeur déplacent
l'optimum. Par exemple la croissance de la pression de la vapeur à l'entrée dans la turbine à
vapeur, en maintenant constante la température à l'entrée dans la turbine à vapeur peut avoir
des effets négatifs sur la turbine à vapeur [13]. Aussi intervient le critère économique dans la
chois finale des pressions de travail. Les pressions optimales pour la production de vapeur
(optimisation technico-économique), pour quelques installations de cycle combiné sont
présentées dans les Tableaux 1.4 et 1. 6.

Pour augmenter la puissance produite par le cycle combiné la chaudière de récupération
peut être prévue avec des brûleurs, l'excès d'air dans les fumées étant suffisant pour soutenir
la postcombustion. Le rendement électrique global du cycle combiné avec postcombustion est
réduit en comparant avec le cycle combiné sans postcombustion ; la puissance thermique
obtenue dans la chaudière de récupération est utilisée pour produire puissance électrique
seulement dans le cycle à vapeur.
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Dans le cycle combiné avec gazéification intégré, "Integrated Gasification Combined­
Cycle" (IGCC), la technologie nommée "charbon propre" ("Clean Coal") est fréquent utilisé
[17], comme dans le cycle combiné basé sur les turbines à gaz MS7001FA et V94.3 de type
stationnaire [17, 18].

1.1.6. La combustion séquentielle. L'installation de cycle combiné KA24-ICS

1.1.6.1. La combustion séquentielle

La combustion séquentielle permet la croissance de la puissance électrique produite, sans
le besoin d'augmenter la température des fumées à l'entrée dans la turbine, comparative avec
les turbines à gaz standard. Néanmoins, on a besoin d'une quantité supplémentaire de
combustible. Pour avoir, aussi, un rendement électrique élevé de l'installation de turbine à gaz
on doit augmenter le rapport de compression pour l'approcher du rapport de compression
optimal de point de vue du rendement électrique. Le rapport de compression est limité (dans
les cycles sans refroidissement intermédiaire de l'air comprimé) de la température élevée de

• l'air à la sortie du compresseur et du travail mécanique de compression. Pour avoir, aussi, une
température optimale à la sortie de la turbine, dans les cas les plus habituelles quand on utilise
la récupération de la chaleur évacuée du cycle à gaz, le rapport de compression à été choisi,
pour les turbines à gaz GT24 et GT26 (avec combustion séquentielle), double que celui-ci
usuel pour les turbines à gaz stationnaire [4].

Dans les turbines à gaz avec combustion séquentielle, comme GT24 et GT26 (System de
Cycle Avancé, "Advanced Cycle System" [19]), le combustible est introduit dans deux
chambres de combustion séparée par une zone pour une détende partiale des fumées. La
première injection de combustible dans la première chambre de combustion (brûleur EV) est
mélange avec l'air comprime et les fumées résultées sont détendent dans le premier étage de
turbine. En suit, les fumées, encore riche en oxygène, entrent dans la seconde chambre de
combustion (brûleur SEV) ou on injecte la deuxième partie de combustible. Après la
combustion, les fumées sont détendent dans les dernières quatre stages de la turbine, jusqu'a
une pression un peu plus grande que celle atmosphérique. Au régime nominal de
fonctionnement, la température des fumées a pratiquement la même valeur à la sortie de la
première et de la deuxième chambre de combustion [3] (Figure 1.1).

1.1.6.2. L'installation de cycle combiné KA24-fCS

L'embrayage à autorattrapage (Figure 1. 7) délimite le turboalternateur (l'installation de
turbine à gaz), qui peut fonctionner seul, et la turbine à vapeur. Celui-ci permet une grande
flexibilité en fonctionnement des components principaux de l'installation de cycle combiné
KA24-ICS [15, 16, 19] sur la ligne de puissance (Figure 1. 7).

Car le rendement isentropique de la turbine croit à la croissance de la vitesse de rotation
de l' arbre (qui est limitée de la longueur des ailettes finales), la vitesse de rotation de l'arbre
de la section haute pression de la turbine à vapeur peut être plus grande (environ 9000
rot/min) que la vitesse de rotation de l'arbre de la section basse (et moyenne) pression de la
turbine à vapeur (vitesse de synchronisme) à l'aide de l'engrenage [15].
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Le refroidissement de l'alternateur peut est réalisé avec hydrogène ou à air [20, 21]. Le
refroidissement à air, utilisée pour les alternateurs des turbines à gaz GT24 et GT26, offres
une grande sûreté en fonctionnement comparativement au refroidissement à hydrogène et
dans le même temps des coûts d'investissement et de maintenance basse, mais le rendement
est plus petit dû des pertes par ventilation [20].

La chaudière de récupération du cycle combiné KA24-1 ICS (Figure 1. 7) est caractérisée
par [15, 16] :

• deux niveaux de pression de production de la vapeur et surchauffe (BP : 7 [bar] et
565 [oC] ; HP : 160 [bar] et 565 [oC]) ;

• la chaleur récupérée du refroidissement des ailettes de la turbine à gaz
(refroidissement indirect) est utilisée pour la production d'une partie des vapeurs
haute pression (en augmentant ainsi le rendement du cycle combiné) ;

• température élevée des fumées à l'entré dans la chaudière (environ 640 [OC]); il
résulte un facteur de récupération de la chaleur comparable avec celui atteint des
chaudières de récupération standard avec trois niveau de pression de production des
vapeurs.

Tableau 1.5: Données techniques de la centrale à cycle combiné
KA24-1 /CSetKA26-1 [15, 1w]

Paramètre KA24-1 KA26-1
Puissance électrique nette 271 MW 393 MW
Rendement électrique net (PCI) 57,6% 57,9 %
Rapport des pressions 30: 1
Type de brûleur EV/SEV, dry low- NOx

Combustible natural gas, fuel N° 2
Fréquence 60Hz 50 Hz
Puissance de sortie de la TG 183 MW 265 MW
Puissance de sortie de la TV 97 MW
Cycle eau/vapeur à doubles niveaux de pression et resurchauffe
Chaudière de récupération horizontale
vapeur haute pression 565 oC, 160 bar 565 oC, 118 bar, 300 t/h
Construction de la TV double stage
Refroidissement de l'alternateur avec aIr
NOx ~ 25/42 ppm (gaz sec/comb. avec i~ection d'eau)

combustible: méthane; conditions ISO; tour de refroidissement humide;
pcondenseur = 70 [mbar] ; gaz d'échappement avec 15 % O2 (pour les émissions de NOx).

Les cycles combinés qui utilisent les turbines GT24 et GT26 (KA24-1 ICS,
respectivement KA26-1 ICS) (Figure 1. 7), ont un grand rendement électrique net
(approximative 58 [%]). (Tableau 1.5), due au croissance du rapport de pressions à 30,
comparativement avec les turbine à gaz stationnaire des puissances comparables qui ont le
rapport de pressions d'environ 15. Cette augmentation du rapport de pressions a été nécessaire
pour l'approcher du rapport de pressions optimal pour ce type d'installation, qui est plus
grande que le rapport de pressions optimal obtenu pour les turbines à gaz habituelles (sans
perfections de cycle).
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Figure 1. 7 : Schéma du processus à cycle combiné KA24-11CS [15, 16]

1 Turbine à gaz GT24
2 Chaudière de récupération
double pression à resurchauffe
3 Turbine à vapeur MP et BP

4 Turbine à vapeur HP
5 Alternateur refroidi à l'air
6 Condenseur
7 Embrayage à autorattrapage
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[5 ]h d" d16 Q 1~ hla eau . : uelques c au leres e recuperatLOn w
Turbine à ~az Chaudière de récupération Centrale

Site
Manufacturer Type Nr. tlh bar oC Capacité

Schème
Remarques

MW

South Bangkok 2-Thaïlande General Electric MS9001FA 2
326 88 540

600 1(2-2-1) 2 niveaux de pression
34 7 215

259 112 566 3 niveaux de pression

Baudour - Belgique
General Electric

MS9001FA 1
42 32 314

360 1(1-1-1)
resurchauffe

(GEC Alsthom) 43 5 267 un seul train d'arbre
289 29 566 Circulation naturelle
231 101 520

King's Lynn - Angleterre Siemens V94.3 1
42 27 316

350 1(1-1-1)
3 niveaux de pression

54 5 224 Resurchauffe
270 26 518

Pont Brûlé/Vilvoorde
268 125 550 2 niveaux de pression

- Belgium
Siemens V94.3A 1 76 6 330 380 1(1-1-1) Resurchauffe

268 34 560 Circulation naturelle
300 118 568

3 niveaux de pression
ALSTOM 35 29 319,8

Tocopilla - Chili
(ABB)

GT26 1
28 5 Sat.

400 1(1-1-1) Resurchauffe

329 27 568
Circulation naturelle

189 133 556 3 niveaux de pression

Rio Bravo - Mexico Westinghouse W501F 2
33 32 315

570 1(2-2-1)
Resurchauffe

37 5 291 Combustion
215 29 555 supplémentaire

Teesside - Angleterre General Electric LM6000PC 1 48 24 312 70 1(1-1-1)
1 niveau de pression
Circulation naturelle

Cogénération

Jemeppe - Belgique General Electric LM6000PC 2
100 34 365

80 ](2-2-0) 2 niveaux de pression
10 4 160 Circulation naturelle

Comb. supplémentaire
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1.2. SYSTEMES AVANCES DES CYCLES COMBINES GAZNAPEUR QUI
UTILISENT LE REFROIDISSEMENT À VAPEUR EN CIRCUIT FERME DES
AILETTES DE LA TURBINE À GAZ

1.2.1. Introduction

Les centrales actuelles qui produisent l'électricité dans le cadre d'un cycle combiné
gaz/vapeur ont le rendement électrique net moyen d'environ 55 %. Le rendement électrique
net maximal des cycles combinés performants actuels et de 57 à 58 %.

Remplaçant le système actuel de refroidissement des ailettes des turbines à gaz, qui
utilise l'air en circuit ouvert, avec un nouveau système de refroidissement, qui utilise la
vapeur en circuit fermé, le rendement électrique augmentera avec 2 points de pourcentage,
confirme les études réalises par les manufacturiers General Electric et Siemens Westinghouse.
Ce système révolutionnaire se développe dans le programme: Systèmes des Turbines
Avancés "Advanced Turbine Systems (ATS)".

1.2.2. Les objectifs du programme ATS

Les objectives du programme ATS [22 à 25, 6w] sont:

• Pour les cycles combinés gaz/vapeur, utilisant gaz naturel:

./ la croissance du rendement électrique net des cycles combinés à 60 % (rapporté à
la puissance calorifique inférieure du combustible: PCI) ;

./ la conservation, dans le même temps, des émissions de NOx dans les limites
actuelles (moins de 10 ppm 1 NOx).

• Pour les cycles combinés gaz/vapeur avec gazéification intégré "IGCC (Integrated
Gasification Combined-Cyde)":

./ le rendement électrique net des cycles combinés 44,6 %, avec 3 point de
pourcentage plus grande que les installations actuellement commercialisé des
cycles combinés gaz/vapeur avec gazéification intégré;

./ moins de 20 ppm émissions de monoxyde de charbon et de hydrocarbures non
brûlés, sans nettoyage après postcombustion.

• Augmentation avec 15 % du rendement pour les systèmes turbines à gaz industrielles
(avancée) en cycle simple de 5 à 15 MW (systèmes de turbines de petite puissance,
production distribué et marché de cogénération). Les systèmes des turbines à gaz
industrielles (avancée) peuvent être:

o avec récupération interne de la chaleur et sur deux traînes d'arbres;
o avec refroidissement intermédiaire, récupération interne de la chaleur et sur deux

traînes d'arbres.
• la réduction avec 10 % du prix de l'énergie électrique (en comparant avec les

systèmes existantes fabriques en 1992, avec les même conditions
d ' environnement).

1parts-per-million
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1.2.3. Le refroidissement à air en circuit ouvert

Dans le processus de refroidissement de la turbine à gaz avec air s'utilise le
refroidissement en circuit ouvert. L'air prélevé du compresseur passe par les ailettes de la
turbine à gaz (de détente) en se mélangeant avec les fumées. Dans ce mode, la température et
la pression des fumées décroisent.

Pour le refroidissement à air en circuit ouvert est nécessaire un pression élevé de l'air.
Cette pression dois être suffisamment grande pour couvrir les pertes sur le trajet entre la sortie
de l'air du compresseur et l'entré dans les fumées et pour injecter cet air dans le flux des
fumées. Pour assurer la pression et le débit d'air est nécessaire une puissance supplémentaire
de compression, le rendement électrique du ITG en décroisant proportionnellement avec la
valeur du débit d'air et de la pression demandée pour le refroidissement à air de la turbine à
gaz. En plus, due à l'injection d'air dans le flux des fumées, apparaissent des pertes
irréversibles de pression due au mélange (au collision) entre les deux flux, qui ont de vecteurs
de vitesse très différentes, en se provoquant ainsi une distorsion du champs de vitesses du
fluide de travail, ce qui conduite à la décroissance du rendement de la turbine.

1.2.4. Le cycle combiné qui utilise le refroidissement à vapeur en circuit fermé (la
technologie "H")

Dans la Figure 1.8 [23, 26, 6w] est présentée la schéma du cycle combiné qui utilise la
refroidissement à vapeur en circuit fermé.

La chaudière de récupération (CR)
vers

cheminée

Vapeur BP
SSI ­
tuyau

"froide"

MPIBP

SSI ­
tuyau

"chaude"

[TV

HP

K - compresseur; TG - turbine à gaz (de détente); CCb - chambre de combustion; ITG ­
installation de turbine à gaz; ITV - installation de turbine à vapeur; HP - section haute
pression de ITV; MP/BP - section moyennelbasse pression de ITV; AIt - alternateur.

Figure 1.8 : Le schéma du cycle combiné qui utilise le système de refroidissement
à vapeur en circuit fermé des ailettes de turbine à gaz
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Auprès la détente dans la section haute pression de la turbine à vapeur une partie de la
vapeur est prélevée pour la réalisation du refroidissement en circuit fermée des premières
deux étages de la turbine (aubages fixe et mobile) [26 à 28]. Ce refroidissement est possible
car la différence entre la température des fumées à l'entrée dans la turbine à gaz (de détente)
et la température des vapeurs à la sortie de l'étage haute pression de la turbine à vapeur est
très grande.

Dans le processus de transfert de la chaleur entre le flux des fumées de la turbine à gaz et
la vapeur refroidi, la température de la vapeur croit jusqu'à une valeur comparable avec celle­
là de la sortie du resurchauffeur de la chaudière récupérateur. La vapeur provenue du
refroidissement des aubages de la turbine à gaz se mélange avec la vapeur surchauffée
provenue de la chaudière récupérateur. Ce mélange est envoyé vers la section moyenne
pression pour continuer sa détente. Dans ce mode la chaleur provenue du refroidissement de
la turbine à gaz est récupérée dans le cycle à vapeur en produisant une puissance
supplémentaire dans la section moyenne et basse pression de la turbine à vapeur, en
augmentant ainsi le rendement électrique net du cycle. En conclusion, les turbines à gaz qui
utilisent le refroidissement à vapeur en circuit fermée (la technologie "H") ont des avantages
thermodynamiques supérieures comparatifs de celles qui utilisent le refroidissement à air en
circuit ouvert (par exemple: la technologie "F") [26] (Figure 1.9 [7w] ).

'U La technologie "H"
.8 60% • 1500§ .$
u ru

;~
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Figure 1.9 : Correspondance entre tT, RVCF "firing temperature" et le rendement électrique
net pour les cycles combinés fabriqués par GE (Source: General Electric R&D).

1.2.5. Le refroidissement à air en circuit ouvert et le refroidissement à vapeur en circuit
fermé (la technologie "H"). Comparaisons et effets

En conformité avec le fabricant General Electric, la puissance de la turbine et le
rendement de l'installation sont déterminées de la température des fumées à l'entré dans le
premier étage d'ailettes mobiles (h) ("firing temperature"), motivant que de ce point il
commence l'extraction de travail mécanique. La température qui établit les émissions de NOx

est la température des fumées à la sortie de la chambre de combustion (tecb) et à l'entrée dans
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le premier étage des ailettes fixe (aubages). Pour maintenir les émissions de NOx au niveau
demandé des objectives ATS, tCCb dans le cas du refroidissement à vapeur en circuit fermé
(tCCb, RVCF) dois être proche de teCb rencontre dans le cas du refroidissement à air en circuit
ouvert (tCCb, RACU). Dans le cas du refroidissement en circuit fermé le fluide de refroidissement
n'est pas injecté de l'intérieur d'ailette dans le fluxe des fumées, comme dans l'autre cas.
Conformément [23] et [26] ~h, RVCF':s 44 [oC], respectivement ~tT, RVCF ~ 50 [oC], dans le cas
de refroidissement à vapeur en circuit fermé, en temps que dans le cas de refroidissement à air
en circuit ouvert ~tT, RACU > 155 [oC], respectivement ~h, RACU ~ 160 [oC] (Figures 1.10 et
1.11). En conséquence, l'écart de température sur l'étage de la turbine (~tT = tCCb - h) est plus
petit dans le cas de refroidissement en circuit fermé que dans le cas de refroidissement en
circuit ouvert. Ainsi, h est plus grande dans le cas de refroidissement en circuit fermé que
dans le cas de refroidissement en circuit ouvert. A la différence du cas de refroidissement à air
en circuit ouvert, dans le cas de refroidissement à vapeur en circuit fermé le coût d'énergie
électrique est plus réduit, car le travail mécanique spécifique croit due à la croissance de la
température à l'entré dans le premier étage d'ailette mobile (h) (Figure 1.11).

Dans la Figure 1.9 on observe la dynamique des technologies de réalisation des turbines
à gaz et l'influence de ces technologies sur le rendement électrique net du cycle combiné.
Chacun technologie est représente d'un certain palier des températures h. Au long des années
h a augmenté due aux nouvelles technologies de fabrication des turbines à gaz, en influençant
positif la croissance du rendement électrique net du cycle combiné qui utilise ces turbines.

Refroidissement à air
en circuit ouvert

Technologie "H". Refroidissement
à vapeur en circuit fermé

entré air entré air entrée vapeur

o

sortie , sortie vapeur
entree

Aubage : ~h, RACU = 155 [oC] Aubage : ~h, RVCF = 44 [oC]

Figure 1.10: L'augmentation de la température à l'entrée dans le premier étage d'ailettes
mobiles sans augmenter la température de combustion [23]
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Figure 1.11 : La température et la chute de température pour le premier étage des aubages
(ailettes fixes) pour le refroidissement à vapeur en circuit fermé ("close-loop steam cooling")

et pour le refroidissement à air en circuit ouvert ("open-loop air cooling')

La vapeur a une capacité plus grande de prendre la chaleur provenue du refroidissement
des ailettes que l'air de refroidissement car il a la chaleur spécifique [J/kg/K] d'approximative
deux fois plus grande que celle-là de l'air. En conséquence, le débit de vapeur nécessaire à
refroidissement est plus petit que le débit d'air.

L'implémentation de la vapeur comme fluide de refroidissement a des avantages mais
aussi des désavantagés [29] ; également il y a une série des "provocations" [30]. La technique
de refroidissement à vapeur humide a été examinée [30] pour répondre aux provocations
venues de part du refroidissement à vapeur en circuit fermé. Ajoutant de petites gouttelettes
d'eau dans la vapeur séché, le processus d'évaporation qui va apparaître dans les ailettes
(aubages) de la turbine à gaz intensifiera plus le transfert de la chaleur pouvant fournir un
système de refroidissement moins cher [31, 32].
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Pour résister aux conditions imposées par ATS, les premiers deux étages de la turbine ont
une couche de protection thermique [23, 24, 33] et ils sont réalisés par des superalliages à
base de nickel, en structure monocristalline (plus résistantes que les matérielles poly­
cristalline utilisées actuellement à la construction des ailettes de la turbine; plus résistantes au
corrosion de haute température - due aux impures de la vapeur [29,34]).

1.2.6. La description de la turbine à gaz

L'attention du fabricant General Electric (GE), pour la réalisations des objectives ATS,
est dirigé vers la turbine à gaz MS7001H (7H-ATS) (Figure 1.12) qui travail dans le cycle
combiné Sl07H (STAG2 107H) [23, 24, 26, 6w]. Ce system donné 400 MW puissance
électrique nette fonctionnant dans le réseau de 60 Hz. Le compresseur de la MS7001H est
réalisé à l'échelle (de 2,6 à 1 avec quatre stages ajoutes) du moteur d'aviation du GE nommé
CF6-80C2 (et de la turbine à gaz aerodérivative LM6000). Celui-là a 18 étages, un rapport de
pressions de 23 :1 et il transit un débit d'air 558 [kgls]. Le niveau des températures pour 7H­
ATS est 1700 [K] (~ 1430 [OC]). Le troisième étage de turbine utilise le refroidissement à air,
et le quatrième étage n'est pas refroidi. La température de sortie de la turbine à gaz est
comparable comme valeur avec celle rencontre à la technologie "F". Le rendement électrique
net en cycle simple est 39,5 [%], pour une puissance électrique nette d'installation de turbine
à gaz de 260 [MW]. Deux modules de cycle combiné de tipe S107H seront installés à Sithe
Energies du Scriba, New York. Le coût de la centrale est estimé à environ 400 [millions $], et
la centrale sera la première qui dépassera le niveau de 60 [%]. Pour la marche de 50 [Hz], la
turbine ATS fabrique par General Electric est MS900lH (9H-ATS). Cette turbine travail
dans le cycle combiné S109H (STAG 109H). La puissance électrique nette de ce cycle est 480
[MW]. Un module de cycle combiné de type SI 09H sera installé à Baglan Bay en South
Wales, UK. La production d'énergie électrique sera combinée avec la cogénération
industrielle, et le coût de la centrale est estimé à environ 500 [millions $]. Ses caractéristiques
lui assure l'atteinte les buts ATS: 60 [%] rendement (rapporté à la puissance calorifique
inférieure), des émissions de NOx de 9 [ppm] et un coût baissé de l'électricité. Ces
performances sont établies pour une configuration sur un seul train d'arbre ("single-shaft"),
trois niveaux de pressions de production de la vapeur dans la chaudière de récupération, le
combustible utilisé étant le gaz naturel, la température de l'air atmosphérique 15 [oC], et la
pression est cella du niveau de la mer.

Figure 1.12: La Turbine à gaz MS7001H (7H-ATS) - section

2 STeam And Gas turbine
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Le Tableau 1. 7 [23, 24] montre les performances pour quatre configurations majores
ATS. On remarque que, pour augmenter la température h, pour les deux configurations
industrielles ATS (601-K et MercurlM 50) est envisagé l'utilisation du matériel céramique
pour le premier étage de la turbine [30].

Tableau 1. 7 : Caractéristiques de performance pour des systèmes ATS

Systèmes Industriels ATS Systèmes éner2étiques ATS
Caractéristiques Rolls-Royce

Solar Turbines
General Siemens-

Allison Electric Westin2house
Configuration

Simple Récupérateur
Cycle Combiné

du cycle refroidissement en circuit fermé
Puissance électrique

13 5 400 420
du système (MW)
Température: h 1315 1093 [25] 11204 [27] 1426 1510
[oC], ([OF]) (2400) (2000) (2200) (2600) (2750)
Rapport de

30:1 9:1 23:1 29:1
preSSIOns
NOx [ppm] 9 9 9 9
Rendement [%], PCI 41 43 > 60 > 60

Turbine à gaz 601-K MercurlM50
MS7001H

501 ATS
(7H-ATS)

Le Tableau 1.8 [31] compare les paramètres caractéristiques et de performance pour la
turbine à gaz de type "FA" (technologie "F") et la turbine à gaz 7H-ATS (technologie "H");
utilisant gaz naturel.

Tableau 1.8: 60 [Hz} - Caractéristiques & performances. Améliorations.

Caractéristiques 7FA 7H
Niveau des températures: tT [oC] 1300 1430
Débit [kg/s] 442 558
Rapport de pressions [-] 15 23
Emissions de NOx [ppm] 9 r 9.1
Cycle Combiné: Performances STAG107FA STAG 107H
Puissance [MW] 253 400
Rendement [%] 55 160.1
Puissance spécifique [MW/kg/s] 0,57 0,72
Cycle simple: Performances MS7001FA
Puissance [MW] 168
Rendement [%] 36
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1.3. CONCLUSIONS

Le domaine des turbines à gaz et des cycles combinés gaz/vapeurs est en évolution
rapide tant de point de vue de la diversification (l'apparition de nombreuses turbines à gaz
dans un large domaine de puissances - voir les annexes A et B), aussi que du point de vue de
l'augmentation des performances. Tenant compte des ces aspects et du fait que il y a de
nombreux travaux qui couvrent les aspects de base du domaine, ce chapitre met en premier
plan des éléments récents, qui sont des promoteurs technologiques. Les turbines à gaz
présentées et les cycles combinés qui utilisent ces types de turbines sont réalisées des
fabricants qui ont la suprématie dans le domaine.

Les turbines à gaz et des cycles combinés gaz/vapeurs présente tant des solutions
similaires avec les turbines à vapeurs (la réalisation des chaudières de récupérations avec deux
ou trois niveaux de pression de production de la vapeur), que des développements spécifiques.
Par exemple pour les ITG «stationnaires» l'augmentation de la température moyenne
supérieure dans le cycle est réalisée par différentes méthodes :

~ Le fabricant ALSTOM a adopté le procédé de détente fractionnée, combiné avec la
combustion séquentielle. L'avantage de cette méthode est que la température
maximale dans le cycle reste aux valeurs raisonnables et la température moyenne
supérieure, le rendement du cycle, le travail mécanique rapporté au kg de fluide de
travail [kJ/kg] et la puissance unitaire [kW/kg] augmentent sensiblement. On remarque
que l'optimisation des indicateurs de performance mentionnés antérieurement se
réalise dans ce cycle pour des taux de compression élevés (pratiquement double en
rapport avec les turbines actuelles de type «stationnaire» et comparables avec les
turbines des types « aerodérivative »turbopropulseurs).

~ Le fabricant General Electric essaye de valoriser l'avantage de l'augmentation de la
température maximale dans le cycle sans modifier le cycle de référence. Ça implique
le développement des technologies de refroidissement de la partie chaude de la turbine
à gaz et l'utilisation des alliages supérieurs qui résistent à ces températures.
L'augmentation de la température maximale dans cycle introduit des problèmes du
point de vue du refroidissement haute température et du point de vue des émissions
des polluants (la croissance de la température de combustion augmente la part de NOx

dans les fumées). General Electric, pour la nouvelle génération des turbines à gaz qui
fonctionne dans un cycle combiné (technologie «H »), a passé du refroidissement à air
en circuit ouvert au refroidissement à vapeur en circuit fermé. Ce système de
refroidissement permet d'augmenter la température des fumées à l'entrée dans le
premier étage des ailettes mobiles sans la croissance de la température de combustion,
par réduction de l'écart de température sur le premier étage des ailettes fixes, en
contrôlant ainsi les émissions de NOx et augmentant les performances du cycle.
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Chapitre 2. Modélisation de la turbine à gaz en partant des données fabricant.
L'analyse exergétique préliminaire du cycle combiné.

2.
Résume:

Modélisation de la turbine à gaz en partant des données
fabricant.
L'analyse exergétique préliminaire du cycle combiné.

Le chapitre présente le modèle mathématique et le programme de calcul de la turbine
à gaz, en partant des données de catalogue (données fabricant). Le programme de calcul
utilise des procédures pour le calcul des propriétés thermodynamiques de l'air et des gaz
d'échappement et des équations de combustion pour calculer la composition molaire des gaz
d'échappement (fumées). On fait une vérification préliminaire du premier principe de la
thermodynamique avec les données introduites de l'utilisateur. Le programme de calcul a été
réalisé dans le milieu de programmation Delphi, qui utilise des interfaces Windows pour
faciliter l'exploitation de programme par l'utilisateur. Ce programme est la base pour les
calculs des régimes modifiés (non nominaux). Dans le même temps, celui-ci fournit des
données d'entrée pour la modélisation de chaudière de récupération dans les cas les plus
habituels quand la turbine à gaz est utilisée en cogénération ou dans le cadre d'un cycle
combiné gaz/vapeur. Le programme fait aussi un calcul préliminaire énergétique et
exergétique du CR et du cycle combiné gaz/vapeur.
Mots clés: turbine à gaz, modélisation, données fabricant, composition molaire de fumées,

cycle combiné, analyse exergétique préliminaire

2.1. ITG : CALCUL DU CYCLE

2
CCb

3

AB

Figure 2.1 : ITG - Présentation du cycle
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2.1.1. Hypothèses

• combustible: méthane;
• enthalpie, entropie d'air et des gaz de échappement (fumées) sont fonctions de

température, pression et composition molaire;
• les chutes de pression dans la chambre de combustion, le filtre à air et l'amortisseur de

bruit et le rendement de la chambre de combustion sont fixés par l'utilisateur du
programme;

• on ne tient pas compte en mode direct du refroidissement des aubages.

2.1.2. Paramètres d'entrée

Données disponibles auprès du fabricant:

• la puissance aux bornes de l'alternateur: Pb [kW]

• la consommation spécifique de chaleur: qsP [kJ/kWhe]

• le débit massique des gaz d'échappement: mge. [kgls]

• la température à la sortie de la turbine: t4 [oC]

• le taux de compression: OK [-]
• les conditions de fonctionnement:

• ISO (International Standard Organizations) : to = 15 [oC], Po = 1,013 [bar],

<Po = 60 [%], ~p(FA, AB) = 0; ou

• non-ISO: to [oC], Po [bar], <Po [%], ~p(FA,AB) cF °[bar]

• le pouvoir calorifique inférieur du combustible: PCI [kJlNm
3

]

Données utilisateur:

• le rendement de la chambre de combustion: 11CCb [%]
• le rendement d'alternateur: 11 el [%]

• le rendement isentropique du compresseur: 11K [%]

• les chutes de pression dans la chambre de combustion : ~PCCb [%]

Pour le calcul énergétique et exergétique préliminaire de la chaudière de récupération et
du cycle combiné gaz/vapeur (optionnel) :

• la température à la sortie de la CR : tCR [oC]

• la température de référence: tref [oC]

• le rendement exergétique de la CR : 11CR [%]

• le rendement exergétique du cycle à vapeur (turbine, tuyau, ... ) : 11ITV [%]

• le produit entre le rendement mécanique et le rendement de l'alternateur, pour la turbine à

vapeur: 11 alt TV [%]

• le nombre d' !TG: n/TG [-]
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2.1.3. Variables

Chambre de combustion:

0/ le facteur d'air: À [-]

0/ le débit de combustible: mcb [kgls] , vcb [kmol/s],

0/ le débit d'air: mair [kgls] , Vair [kmol/S]

0/ le débit des gaz d'échappement: mge. [kgls], vg .e. [kmol/s]

0/ les fractions molaires (air et gaz d'échappement)

0/ A = vair N cb [kmola/ kmolcb], F = Vge /Vcb [kmolg.e.! kmolcb]

0/ la puissance thermique développée par la combustion: Pc [kW]

0/ la puissance thermique perdue dans la chambre de combustion : ~PCCb [kW]
0/ la température des fumées à la sortie de la chambre de combustion: t3 [oC]

Installation:

0/ points caractéristiques du cycle : pression: p [bar], température: t [oC] enthalpie: h

[kJ!kg]; entropie: s [kJ!kgl°C] ; volume spécifique: v [m
3
!kg]

0/ travail mécanique spécifique d'ITG : IITG [kJ!k&ir]
0/ puissance groupe turbo-générateur d'ITG: Ptg [kW]

0/ rendement global brut d'ITG : TllTG [%]
0/ puissance thermique d'air à l'entrée dans le FA: Pair [kW]

0/ pertes: mécaniques (~Pm) + alternateur (~Pel) + CCb (~PCCb) [kW]

Groupe turbo-compresseur

0/ puissance thermique évacuée par les gaz d'échappement: Pg.e. [kW]

0/ rendement isentropique de la turbine à gaz : TlTG [%]

0/ rendement mécanique: Tlm [%] (inclus le rendement du réducteur)

0/ pertes alternateur: en fer (~PFe)' en cuivre (~Pcu) [kW]

2.1.4. Le modèle mathématique et le programme de calcul

Le modèle mathématique du cycle d'Installation de Turbine à Gaz (ITG) et fait en partant
des données disponibles auprès du fabricant d'ITG.

Le programme de calcul a été réalisé dans le milieu de programmation Delphi pour
faciliter l'exploitation de programme par l'utilisateur dû à l'interface Windows. Dans le
programme il y a une base de donnée [8w] d'installations de turbines à gaz qui peut
organisées fonction de : manufacturier, du modèle d'ITG, Pb [kW], qsp [kJ!kWh], t4 [oC], f:K

[-] et mg .e. [kgls]. L'utilisateur peut ajouter une configuration d'installation qui est enregistrée

dans une autre base de donnée.

La procédure qui calcule les données d'entrée dans le filtre d'air (FA) (voir Annexe C) a
besoin des paramètres atmosphériques: la pression (Po), la température (to) et l'humidité
relative d'air (<Po). Ces paramètres peuvent provenir de condition ISO (Po = 1,013 [bar], ta =

15 [oC] et <Po = 60 [%J) (valeurs implicites dans le programme) ou sont spécifiés par
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l'utilisateur. On calcule la composItIOn molaire d'air CYN2_air [kmolN2/kmolair], Y02_air

[kmol02/kmolair], YH20_air [kmolHlo/kmolair], YC02_air [kmolc02/kmolair]), la masse molaire d'air
humide (Mair [kg/kmol]), l'enthalpie (ho [kJ/kg]), l'entropie (so [kJ/kg/°C]) et le volume
spécifique (vo [m3/kg]) en utilisant des .sous-procédures [35] qui calculent les propriétés
thermodynamiques d'air humide.

Le rendement global brut d'installation de turbine à gaz (llITG) en fonction de la
consommation spécifique de chaleur (qsp) est :

3600
77/TG =-­

qsP

La puissance thermique provenant par la combustion est:

P =J:Lc
77/TG

On peut calculer le débit molaire de combustible vcb [kmol/s] avec la relation:

. ~v =---"---
cb PCI.V

M

(1)

(2)

(3)

où VM = 22,414 [ m3/kmol] est le volume molaire normal du méthane.
Le débit massique de combustible introduit dans la chambre de combustion [kg/s] est:

(4)

avec MCH4 = 16 [kg/krnol] - la masse molaire du méthane.

La procédure qui modélise la chambre de combustion (5-13) calcule [35] : le nombre de
kmol d'air humide (A [kmolair/kmolcb]) (5), le nombre de kmol des gaz humide (F
[kmolg.e./kmolcb]) (11), la composition molaire des gaz d'échappement (12), la masse molaire
des gaz d'échappement humide (Mg.e. [k&;b/kmolcb]) (13).

2*A
A=-------

r 02 ai,. *(1- rHW_ai,. )
(5)

(6)

(7)
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(10)

(11 )

(12)

(13)

Dans les relations (6, 11-13) "i" représente: N2, O2, H20 et C02.

Pour ces calculs nous avons besoin de la composition molaire d'air qui a été calculé dans
la procédure de calcul d'entrée dans le filtre d'air (FA). Aussi, nous avons besoin du facteur
d'air (À). Ce paramètre est une inconnue, d'ou la nécessité d'un calcul itératif.

On peut voir dans la Figure 2.4 le cycle itératif utilisé. La convergence est atteinte quand
le débit massique calculé est pratiquement égal au débit massique fixé par l'utilisateur (erreur
relative de 0,000000001 %).

Le débit massique des gaz d'échappement est calculé dans le mode suivant:

V =A*vair cb

. _. *M
mair - Vai" air

. -F*· *M . .mg .e. - V cb g.e. = mai,. + mcb

(14)

(15)

(16)

où V cb [kmolcb/S] est le débit molaire de combustible, Vair [kmolairls] est le débit molaire

d'air, mair [k&irlS] est le débit massique d'air et mge. [kgg.e/s] est le débit massique des gaz

d'échappement (valeur calculée).

En sachant maintenant la composition molaire des gaz d'échappement (12), on peut
calculer l'enthalpie à la sortie de la turbine qui est aussi fonction de la température (donnée
par l'utilisateur).

Dans ce moment, en sachant le débit massique d'air (15) et des gaz d'échappement (16)
et aussi l'enthalpie d'air à l'entrée dans l'installation (ho [kJ/kg]) et l'enthalpie des gaz
d'échappement à la sortie de la turbine (hs [kJ/kg]) on peut faire le bilan énergétique sur
l'installation (17-20). .

La puissance thermique évacuée par les gaz d'échappement est donnée par la relation:

P = m *h.g.e. g.e. )

Aussi, la puissance thermique entrée avec l'air est:
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P =m *hair air 0 (18)

En utilisant (17) et (18) et en considérant comme température de référence - la
température d'air à l'entrée dans l'installation, on peut dire que les pertes par chaleur sensible
des gaz d'échappement sont:

M =P -Pg.e. g.e. QI!" (19)

En utilisant (2), (17) et (18), ou (2) et (19) on peut calculer la somme entre les pertes:
mécaniques, en alternateur et dans la chambre de combustion:

(20)

Le programme fait la vérification du premier principe de la thermodynamique pour les
données introduites par l'utilisateur en vérifiant si les pertes données par (20) sont positives.
Si les pertes calculées sont négatives le programme avertisse l'utilisateur par un message
d'information, que : "Le donné ne sont pas introduites corrélées. Le premier principe de la
thermodynamique n'est pas respecté. Les pertes: mécaniques + en alternateur + dans la CCb
ont résulté négatives". Aussi dans cette fenêtre d'information le programme affiché la valeur
calculée pour ces pertes. Le programme continue seulement si ces pertes sont positives
(Figure 2.4).

En utilisant le rendement de la chambre de combustion (llccb) introduit par l'utilisateur et
(2) on calcule les pertes dans la chambre de combustion (~PCCb) :

M CCb = (1-77CCb) *Pc

La somme entre les pertes mécaniques et dans l'alternateur est:

(21)

(22)

Si les pertes données par (22) sont négatives le programme ne peut pas continuer. Il
permet à l'utilisateur d'introduire une autre valeur réaliste pour llccb où de revenir au début du
programme pour introduire correctement les données d'entrée (Figure 2.4).

Si les pertes données par (22) sont positives, on calcule la puissance du groupe turbo­
générateur d'ITG :

On calcule le produit entre le rendement mécanique et le rendement d'alternateur:

Pb
77alt =p

tg
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On calcule le rendement mécanique en utilisant (24) à partir du rendement d'alternateur
(donné).

Afin d'aider l'utilisateur, le programme conduit un calcul estimatif pour le rendement
mécanique et le rendement d'alternateur' en utilisant des corrélations pour les pertes en
alternateur et les pertes mécaniques [36] :

AD - k * (O,036S*ln 2 (Pb)-O,02S3*ln(Pb)+2,7366)
f...).fe/ - e e

tiF = km * e(-{),OIII*ln
2

(l1nl)+O,S3*lnU1nl )-1,731S)
m

(25)

(26)

Le calcul estimatif des rendements mécanique et d'alternateur en utilisant (25) et (26) est
un calcul itératif.

En revenant au calcul du rendement mécanique, aussi l'utilisateur peut intervenir pour
faire le programme continuer si la valeur obtenue n'est pas sous-unitaire (voir Figure 2.4).

On calcul l'enthalpie à la sortie du compresseur à partir du rendement isentropique et des
conditions d'entrée:

P2 = Pl *<5K

où Pl [bar] est la pression à l'entrée dans le compresseur (30) :

Pl = Po -!:J.PFA

et !:J.PFA [bar] est la chute de pression dans le filtre d'air.

(27)

(28)

(29)

(30)

La température des gaz à la sortie de la chambre de combustion (ou à l'entrée de la
turbine) est une température maximale équivalente du cycle considéré. Cette température
résulte du bilan énergétique sur la chambre à combustion. D'habitude, les fabricants des
turbines à gaz ne donnent pas la température des gaz chauds à l'entrée de la turbine. Cette
température peut être définie différemment [37] par fabricants.

En faisant le bilan énergétique sur la chambre de combustion, on calcul l'enthalpie à la
sortie de la chambre de combustion et à l'entrée dans la turbine (h3 [kJ/kg]). Après on calcule
la température à la sortie de la CCb qui est fonction d'enthalpie, de pression (P3) (31) et de la
composition molaire des gaz de combustion (12), qui est déjà calculée dans de moment.

(31)
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OÙ ~PCCb [bar] sont les pertes de pression dans la CCb.

En sachant l'enthalpie réelle de la sortie de la turbine (14 = hs) on peut calculer le
rendement isentropique de la turbine TlTG:

La pression a la sortie de la turbine a été calculée avec la relation suivante:

P4 = Po +~PAB

où ~PAB [bar] sont les pertes de pression dans l'amortisseur de bruit.

Aussi, on peut calculer l'entropie à la sortie de la turbine en utilisant la relation (33).

(32)

(33)

Le travail mécanique spécifique d'ITG (34) est la différence entre le travail mécanique
spécifique de la turbine (hG) et du compresseur (lK). Dans (34) travail mécanique
spécifique est rapporté au kg d'air [kJ/k&irJ.

On peut calculer aussi les pertes mécaniques (35) et les pertes dans l'alternateur (36).

!J.P,,, = ~g • (1- 'lm)

(34)

(35)

(36)

En ce qui concerne l'alternateur, les pertes sont divisées en pertes: en cuivre (~Pcu

[kW]) et en fer (~PFe [kW]) :

(37)

2.1.5. La validation du régime modèle

j'-- Données fabricant [38] :::::::> Données d'entrée:

>- Conditions de fonctionnement non-ISO:

• pression d'air à l'entrée du filtre de l'air: Po = 1,013 [bar]
• température sèche: to = 5 [oC]
• humidité relative de l'air: <Po = 60 [%]
• chute de pression dans le filtre d'air: ~PFA = 0,01177 [bar]
• chute de pression dans l'amortisseur de bruit: ~PAB= 0,02452 [bar]
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~ Données fabricant [38] sur l'installation de turbine à gaz, pour les conditions de
fonctionnement considérées:

• puissance aux bornes de l'alternateur: Pb = 40 630 [kW]
• consommation spécifique de chaleur:.qsp = Il 375 [kJIkWh]
• débit massique des gaz d'échappement: Dg.e. = 145,6 [kgls]
• température à la sortie de la turbine: t5 = 533 [oC]

r Données mesurées defabricant [38] et données calculée du programme: Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Comparaison entre les données fabricant et les données calculées.
Compositions molaires des gaz d'échappement

u.m. Oz HzO COz Nz Ar

Donnée mesurée % 13,91 6,73 3,18
75,28 0,9

76,18
Donnée calculée % 13,96 6,77 3,16 76,11
Erreur absolue % - 0,05 - 0,04 0,02 0,07
Erreur relative % - 0,36 - 0,59 0,63 0,09

r Données calculées du programme:

Tableau 2.2 : Points caractéristiques d'installation

N° P t h s v

bar . oC kJ/kg kJ/kg/°C m3/kg

° 1,013 5 5,129 0,017588 0,789769

1 1,00123 5 5,129 0,020962 0,799053

2 12,01476 320,13 327,546 0,082835 0,142029

3 Il,41402 1042,13 1194,673 0,982734 0,336137

4 1,038 533 578,792 1,088318 2,266495

5 1,013 533 578,792 1,095319 2,321356

Tableau 2.3 : Débit massique

~ébit u.m. Valeur

mair k2/s 143,03

mcb k~/s 2,57

mg .e. kws 145,6

Tableau 2.4 : Chutes de pression

~p u.m. Valeur

~PFA bar 0,01177

~PAB bar 0,02452

~PCCb bar 0,600738
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Tableau 2.5 : Puissances, pertes de puissance et qsp

Puissance u.m. Valeur
Pc kW 128380
Pair kW 734
Pg.e. kW 84272
Pt.g. kW 43557,2

Pb kW 40630

~Palt+CCb kW 4211

~PCCb kW 1283,8

~Palt kW 2927,2

~Pm kW 2207,7

qSD kJ/kWh 11375

Tableau 2.6: Rendements système

11 u.m. Valeur

TlITG % 31,65

11K 0/0 89

11TG % 88,16

11CCb 0/0 99

Tlm % 94,93

11 el 0/0 98,26

Tableau 2.7: Données sur l'air

u.m. Valeur

<Po 0/0 60

À - 3,225

A kmola/ kmolcb 30,878

Mair kg/kmol 28,905
IITG kJ/k&ir 304,53

Tableau 2.8 : Données sur les gaz d'échappement

u.m. Valeur
F kmolg.e. / kmolcb 31,878

Mg.e. kg;Jkmolcb 28,502

Tableau 2.9: Données sur le compresseur

u.m. Valeur

DK - 12

I11K 0/0 89
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Tableau 2.10: Compositions molaires d'air et des gaz d'échappement

Compositions molaires O2 H 20 CO2 N2+Ar
Air kmol/kmolair*100 % 20,89 0,52 0,02 78,57

g.e. kmol/kmolcb*100 % 13,96 6,77 3,16 76,11

1.20.80.6
entropie [kJ/kgJOC]

0.40.2

1100 -,-----;-----;-----.,-------,-
1 1 1

1000 --------~--------~--------~--------~--- -- -~--------

900 - - - - - - - -;- CCb - - ~ - - - - - - - - :- - - - - - - - :- - - - - - - - - :- - TG - - -

~ ~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t~ ~~~ ~ ~ -~ ~ ~ ~ --~ ~ ~ ~ ~ t~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ (~ ~ ~ ~ ~.
~ 600 ---------~--------~ -------~--------~--------~-- -----
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FA

Figure 2.2 : 1TG - Diagramme Brayton résultant du programme

Figure 2.3 : 1TG - Diagramme Sankey résultant du programme

2.2. L'ANALYSE EXERGETIQUE PRELIMINAIRE DU CYCLE COMBINE

Rarement une ITG travaille dans un cycle simple dû aux bas rendements électriques. En
observant que le potentiel thermique à la sortie de la turbine à gaz est assez grand, est apparue
l'idée de récupération d'une part de la puissance thermique évacuée d'ITG, qui autrement
serait une puissance thermique perdue pour l'installation. Ainsi, à la place d'un amortisseur
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de bruit on met, à la sortie d'ITG, une Chaudière de Récupération (CR). Celle-ci peut
produire de la vapeur à l'aide de la chaleur récupérée des gaz d'échappement. Ce débit de
vapeur peut être utilisé, par exemple, à l'alimentation à chaleur d'un consommateur industriel
(cogénération) ou pour être détendue dans une turbine à vapeur augmentant ainsi le rendement
(électrique) global d'installation.

Pour calculer l' exergie maximale récupérable (ExmaxJec) dans la CR, on va proposer que
les gaz d'échappement puissent être refroidis au maximum jusqu'à la température de
condensation (saturation) de la vapeur d'eau du gaz d'échappement (tsal)' Pour calculer cette
température (tsal) on doit savoir la pression partielle de la vapeur d'eau du gaz d'échappement
(PH2o) :

(38)

On peut ensuite calculer la température de saturation (tsal) qui corresponde à cette
pression. En fonction de tsab Po et de la composition molaire de gaz d'échappement on calcule
l'enthalpie (hmin) et l'entropie (Smin) de gaz d'échappement que celles-ci les auraient à la sorti
de la CR si elles refroidiraient jusqu'à la tsal (sans la condensation de vapeur d'eau du gaz
d' échappement).

En tenant compte que dans un cycle combiné, on peut utiliser plus des turbines à gaz,
respectivement plus des chaudières récupératrices, et le débit de vapeur produit de celles-ci
être introduit dans une seule turbine à vapeur, alors, si nlTG représente le nombre d'ITG, la
puissance thermique maxime récupérable dans les CR (sans la condensation de vapeur d'eau
du gaz d'échappement) peut être écrit sous la forme:

(39)

Si on note Tref [K] la température de référence nécessaire pour le calcul exergétique,
celle-la pouvant être la température au condenseur de la turbine à vapeur, alors l'exergie
maximum récupérable dans la CR est donnée par la relation:

(40)

La température réelle des gaz d'échappement à la sortie de la CR (1eR) dépends, des
paramètres du fluide secondaire (eau/vapeur), ainsi que du nombre des niveaux de pression de
production de vapeur. On considéra cette température comme donnée d'entrée (paramètre).
Evidement, cette température dois être plus grande que tsal et tref (tref = Tref - 273,15). Ainsi,
on peut calculer l'entalpie (hCR) et l'entropie (SCR) des gaz d'échappement à la sortie de la CR.
On écrit la puissance thermique récupérable dans la CR (en considérant que les gaz
d'échappement sont refroidis jusqu'a teR) sous la forme suivante:

(41)

L'exergie récupérable dans la CR peut être calculée ainsi:

(42)
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On va calculer la puissance aux bornes d'alternateur de la turbine à vapeur (Pb_1TV) en
considérant comme paramètres:

../ Le rendement exergétique de la CR (TJCR)'

../ Le rendement exergétique du cycle à vapeur (TJlTv), Cella tien compte du rendement
interne de la turbine à vapeur, des pertes dans les conduits et de les autres pertes
exergétique de cycle à vapeur.

../ Le rendement mécanique multiplie avec le rendement d'alternateur (TJaltJv), pour la
turbine à vapeur.

(43)

La puissance électrique globale du cycle combiné (aux bornes d'alternateur) (Pb_Cc) est:

(44)

Le rendement (électrique) global brut du cycle combiné (TJcc) est le rapport entre Pb_CCb
et la puissance thermique développée par la combustion de combustible dans la chambre (les
chambres) à combustion d'ITG.

(45)

Dans un cycle combiné est intéressant de savoir le rapport entre la puissance électrique
donnée d'ITG et la puissance électrique donnée d'installation de turbine à vapeur
(=nITO*PJPb_1TV).

Si on ne veut pas produire puissance électrique à l'aide de puissance thermique
récupérable dans la CR (Ptrec), mais à moins qu'utiliser cette puissance thermique en
cogénération, le rendement global d'installation de cogénération avec !TG (TJcogénération) puisse
être calculé avec la relation:

TJcogénération = (nITG * Pb + cl * Ptrec) 1 (nITG * Pc) (46)

dans laquelle cl est un coefficient qui tient compte de pertes de chaleur par l'isolation de CR
(on a considère dans le programme de calcul cl = 0,975).

L'indice de structure pour la production combiné d'électricité et de la chaleur sera:

Yst = nlTG * Pb 1(cl * Ptrec) (47)

En utilisant le programme présenté, on peut détermine les indices de performance
(Tableau 2.11) obtenues dans des condition idéales de fonctionnement de la CR et du cycle

combiné (CC) (I1CR = 100 [%], 11lTV = 100 [%], TJalt_TV = 100 [%]) pour une !TG existante,
mettant en évidence les limites du cycle pour une ITG donnée. Pour les ITG choisie [8w] on a
considéré teR = 60 [oC] et nlTG = 1.
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Tableau 2.11 : Limites du cycle pour une ITG donnée

Turbine V94.3A GT8C FT8 TwinPac LM6000 Sprint

Manufacturier Siemens (KWU) ALSTOM Rolls-Royce GES&S

Pb [kW] 265000 52600 51380 43076

T'JITG [%] 38,50 34,20 38,34 41,37

ts [OC] 584 517 455 450

T'Jcc [%] 63,45 58,67 59,58 61,36

T'Jcol!énération [%] 92,48 90,74 91,22 91,45

Yst H 0,7132 0,6049 0,7251 0,8263

2.3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le travail réalisé permettre d'établir un régime de référence pour les installations de
turbine à gaz en partant des données provenant du catalogue pour les machines existantes.

On calcule la composition molaire des fumées pour une installation de turbine à gaz
existante.

Le programme de calcul utilise une interface Windows pour faciliter l'exploitation de
programme par l'utilisateur. Il est réalisé pour diriger pas à pas l'utilisateur à l'introduction
des données.

Les modèles et le programme de calcul réalisé peuvent être utilisées pour calculs des
régimes modifiés (par variation: de la pression atmosphérique, de la température
atmosphérique, de l'humidité relative d'air, des pertes de pression à l'aspiration et à
l'évacuation de la machine) et pour la modélisation, simulation et optimisation de la chaudière
de récupération pour les cas les plus habituels quand on utilise la turbine à gaz en
cogénération où dans le cadre du cycle combiné gaz/vapeur.

On a fait une analyse exergétique préliminaire du cycle combiné, en calculant, parmi
d'autre, la puissance aux bornes d'alternateur de la turbine à vapeur, la puissance électrique
globale du cycle combiné (aux bornes d'alternateur) et le rendement (électrique) global brut
du cycle combiné.
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Figure 2.4.a : ITG - L'organigramme de calcul
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Figure 2.4.a. (suite) : ITG - L'organigramme de calcul
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3.

Résumé

L'optimisation exergétique de la chaudière de
récupération à un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface
totale d'échange de chaleur constante.

Le chapitre présente le modèle mathématique et le programme de calcul pour la
Chaudière de Récupération (CR), du cycle combiné gaz/vapeur, à un seul niveau de pression
de production de vapeur, dans des conditions de surface de transfert de chaleur imposée.

Le programme de calcul réalise tant la modélisation du fonctionnement de la CR que
l'optimisation exergétique de ce type de chaudière. Il est déterminé aussi la part des surfaces
d'échange de chaleur dans la surface totale de transfert de chaleur de la CR, ainsi que la part
de l'investissement dans chaque échangeur de chaleur.

Le programme de calcul a été réalisé dans le milieu du logiciel Delphi, pour faciliter
l'exploitation de l'utilisateur, dû à l'interface Windows avec laquelle Delphi travaille. On a
utilisé des procédures pour le calcul des propriétés thermodynamiques des fumées et de
l'eau/vapeur. Les données d'entrée dans la CR proviennent du résultat du travail du logiciel
antérieur qui simule le fonctionnement de l 'ITG en partant des données du catalogue.

3.1. INTRODUCTION

La CR représente l'interface entre le cycle à gaz et le cycle à vapeur dans un cycle
combiné. Dans la méthode classique de calcul de la CR, l'étude se fait en considérant
constante la différence minimale de température entre les fumées et l'agent de travail
-{eau/vapeur) [26, 39 à 42]. Cet écart de température [43] est nommé: le pincement ("pinch
point"). La variation de(s) pression(s) de production de la vapeur modifie la surface totale
d'échange de la chaleur en obtenant une variation importante sur l'investissement dans la CR
entre l'optimum économique et thermodynamique.

On ne peut pas faire une bonne analyse économique sans avoir des données concrète,
détaille, sur la construction de la CR. Les firmes de ingénierie use des programmes de calcul
commerciale pour dimensionner la CR (for exemple "Gate Cycle"). Les manufacturiers
utilisent même des programmes plus sophistiqués. Pour une étude de system très rapide et
non coûteux, sans savoir beaucoup des données, est possible d'utiliser une méthode simplifiée
(convenable) de calcule. Tenant compte du désavantage de la méthode classique du
pincement, on a essayé de trouver des méthodes alternatives pour faire une optimisation
thermoéconomique de la CR.

[44] et [45] utilisent une méthode alternative à la méthode du pincement «pinch­
point» pour faire une optimisation thermoéconomique des paramètres de fonctionnement de
CR. [46] font l'optimisation thermoéconomique des cycles combinés en utilisant un
algorithme génétique. Pour éloigner les limitations de la méthode du pincement dans
l'optimisation de la pression secondaire pour un Générateur de Vapeur Humide, dans une

- 69-



Chapitre 3. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération à un niveau de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

centrale électrique nucléaire, [47] définissent une "différence de température moyenne
logarithmique équivalente". Il est considérée l'hypothèse que: le coefficient global de
transfert de chaleur pour l'économiseur et pour le bouilleur sont comparables (kECO =: ksc).

Dans cette étude on fixe la surface"totale d'échange de chaleur, le pincement résultant
d'un calcul itératif. Celui-ci varie avec la pression de production de la vapeur.

Si à l'optimum thermodynamique et économique les investissements dans la CR sont
comparables, il résulté que la méthode d'optimisation thermodynamique est proche des
aspects économiques, en tenant compte de ces-ci.

3.2. ITG + CR IP : LE SCHEMA D'INSTALLATION

~ 1

ECO
8 •

VAP
7 •

SC

5

6

ITG

Figure 3.1 : ITG + CR avec un niveau de pression de production de vapeur:
le schéma d'installation
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3.3. CR IP : DIAGRAMME TEMPERATURE [OC) - ENTHALPIE [KJ/KG)

6

600300 400 500

L'enthalpie des fumées [kJlkg]
1 . 200

50

550 - .., - - - - - - - - -.- - - - - - - - - T - - - - - - - - -,- - - - - ~ - - -
1 1 1 1
1 1 1 ;

500 - .... - - - - - - - - -,... - - - - - - - - • - - - - - - - - -'·7 -
1 1 1 1

1 1 l '450 - ..J L .; _ _ _ _ _ _ _ _, _ _ _ _ _ _ _ _ L

1 fil

1 1 1 1

1 1 1 1-ï---------i--------ï- ----------- ---j

'1 1
1 1 1 l ,

-j---------r------ --r---------,--- -----r
1 1 1 1 1

l ' 1 l ,

- .... - - - - - - - - ·8 - - - - - - ~ - - - - - - - - -1- - - - - - - - ~
1 1 1 1
, 1_J_____ _ l I L

: ::4 :
1 1 1 1

- - Î - - - - - - - - 1 - - - - - - - - -1- - - - - - - - - r
J 1 1 1 1

1 1 1 1 1

150 9 .... - - - - - - - - ,... - - - - - - - - • - - - - - - - - -, - - - - - - - - - "
1 1 1 1 1

1 IIi 1100 - .... - - - - - - - - L • , - _ - _ - L

! 1 1 1 1
1 1 1 1

-' '- .! -'- - - - - - - - - !..
1 1 1 l 1

,........, 400U .
°'---'

<1) 350
l-o

.2 300ro
l-o

'& 250
8
<1) 200

E-<

Figure 3.2 : Diagramme température [OC} - enthalpie [kJ/kg} pour CR Ip : points
caractéristiques

3.4. CR IP: HYPOTHESES

•
•
•

•

•

•
•

•

•
•

CR sans postcombustion (transfert de chaleur récupérateur) ;
surface totale d'échange de chaleur: SCR = constante;
le coefficient global d'échange de chaleur d'économiseur (kECO) constant, due au
résistance thermique Rt externe » Rt interne; il en résulte le produit SCR' k ECO =

constante (paramètre) ;
du même motifs, les coefficients globaux d'échange de chaleur d'économiseur et de
bouilleur sont pratiquement égaux (kvAP = kECO) [47 à 50] ;
kECO > ksc (coefficient global d'échange de chaleur réduit sur la partie vapeur surchauffée

[49]) ; on pose I sc = k ECO > 1 (paramètre) ;
ksc

on tient compte du point d'approche "approach point" = t3 - t2 (Figure 3.2) ;
l'enthalpie et l'entropie des fumées sont fonction de t, p et de la composition molaire des
fuméeso: N2, 02' H20, CO2 [35] ;
les propriétés thermodynamiques pour l'eau/vapeur sont déterminées conformément à
[51] ;
pertes de pression fixées (en valeur relative) ;
t6 - t5 = imposé (Figures 3.1 et 3.2).

- 71 -



Chapitre 3. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération à un niveau de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

3.5. CR IP : PARAMETRES

Données provenant de la sortie de la TG :

• la composition molaire des fumées (Nz, Oz, HzO, COz) ;
• le débit massique des fumées: m, . ;

Jumees

• la température à la sortie de la turbine à gaz: t6.

Données pour CR 1p :

•
•
•
•
•
•

•

•

t6 - ts ;
t[ -la température d'eau à l'entrée dans la CR;
tref-Ia température de référence (pour le calcul exergétique) ;
le point d'approche "approach point" = dt = t3 - tz ;
ps - la pression des vapeurs produites par la CR ;
SCR • k ECO ;

f = k ECO •

sc k '
sc

Re.

3.6. CR IP: VARIABLES

•
•
•
•
•
•
•
•
•

l'exergie totale reçue par eau/vapeur => exergie maximale;
la puissance thermique reçue par eau/vapeur ;
la température des fumées à la sortie de la CR: t9 ;

le pincement: tg - t3 ;

le débit de vapeur produits de CR : ms ,

~;

PS ECO, PS YAP, PSsc ;
PIEco, PIyAP, PIsc (dans le cas RC > 1) ;
ex.

La présentation des résultats de la modélisation du fonctionnement de la CR; diagramme:

• température - enthalpie des fumées;
• température - puissance thermique transmise par les fumées;
• température - puissance thermique reçue par eau -vapeur ;
• température - exergie reçue par eau/vapeur ;
• exergie / anergie / puissance thermique (ECO, VAP, SC) ;
• la part des surfaces d'échange de chaleur dans la CR (ECO, VAP, SC) ;
• la part d'investissement dans les surfaces d'échange de chaleur de l'investissement

totale dans SCR [%].

FONCTION OBJECTIF: La maximisation d'exergie reçue par eau/vapeur
Le paramètre sur lequel on/ait l'optimisation: Ps
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3.7. LE MODELE MATHEMATIQUE ET PROGRAMME DE CALCUL

3.7.1. Vérifications sur les paramètres

Le programme de calcul a été réalisé dans le milieu de programmation numérique du
logiciel Delphi. Cella permet à l'utilisateur une facilite en exploitation du programme de
calcul réalisé, dû à l'interface Windows avec laquelle Delphi travail pour l'introduction et
l'affichage des données. On a utilisé des procédures pour le calcul des propriétés
thermodynamiques des fumées et de l'eau/vapeur.

L'un des paramètres nécessaires fairetoumer le programme de calcul, qui nous donne
le potentiel thermique à l'entrée dans la CR (la composition molaire des fumées, le débit
massique des fumées: rÎ1.jilllIéeS et la température de sortie de la turbine à gaz et l'entrée dans la

CR : t6), peut être provenues tant des mesurages sur l'ITG amont de la CR, que des données
résultés du programme de calcul de l'ITG (présenté dans le chapitre antérieur).

Avant de commencer les calcules proprement dit, le programme fait des vérifications
sur la correction de l'introduction des donnés à l'entré, en imposant une série des conditions
(1-5). Le programme continue seulement si ces conditions sont remplies.

t1 ~ trej (1)

dt = t3 -tz ~° (2)

Ise> 1 (3)

t6 -ts ~3 (4)

0,03 < Ps < 180 (5)

3.7.2. Hypothèses

En connaissant la pression des vapeurs à la sortie de la CR on peut déterminer la
distribution de pressions au long du tracé eau/vapeurs, en considérant, par exemple, que les
pertes de pression dans le surchauffeur sont 8 % de la pression de vapeurs à la sortie de la CR
(6), et les pertes de pression dans l'économiseur 10 % de la pression du ballon (7). Ces pertes
sont imposées par la réalisation du programme mais elles peuvent être fixée par l'utilisateur.

Pz = P3 = P4 =1,08' Ps

Pl = 1,1' P3

(6)

(7)

La température des vapeurs à la sortie de la CR t5 peut être déterminée en connaissant
t6 et t6 - t5 (donnés d'entrée dans le modèle). Si t5 est plus grand que 570 oC, on impose t5 =

570 oC. On calcule après la température du ballon (8) (la température de saturation
correspondante pour la pression P3) ainsi que l'enthalpie et l'entropie de vapeurs à la sortie de
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la CR (h5 et S5), et de l'eau d'alimentation (hl et SI) (fonction de la pression et de la
température).

(8)

Le programme vérifie la condition (9) ; en cas contraire nous donne une fenêtre dans
laquelle il avertis l'utilisateur que la condition n'est pas respectée, an affichant dans le même
temps les valeurs pour t5 et tsat et il interrompe la déroulement du programme. Cella continue
seulement quand les données sont introduites corrèles. Pour faciliter le travail d'utilisateur le
programme lui suggère.une série des actions pour corréler les données:

" => Diminuer: " P5 ", ou
=> Diminuer : " t6 - t5 ", ou
=> Choisir un régime de la turbine pour laquelle" t6 " est plus grande,
=> Choisir une autre turbine pour laquelle" t6" est plus grande."

(9)

Due aux petites gouttes d'eau dans les vapeurs humide, on considère que, à la sorti du
ballon, le titre des vapeurs est 0,98. Tenant compte de cette hypothèse on peut calculer
l'enthalpie et l'entropie des vapeurs humides à la sortie du ballon (14 et S4) fonction de
pression et du titre.

Pour éviter la vaporisation d'eau dans la zone finale d'économiseur la température de
l'eau à la sortie d'ECO if faut être au-dessous de la température de saturation correspondante
à la pression de sortie d'ECO. Dans le programme on tient compte de cette chose par la
considération d'une différente de température entre la température du ballon (tsat) et celle de
l'eau à la sortie d'économiseur. Cet écart de température est rencontre dans la littérature de
spécialité sous le nom de point d'approche "approach point" (10). Prenant en considération
que cet écart de température est un paramètre établi par le fabricant, celui-ci s'impose par
l'utilisateur.

(10)

Tenant compte du point d'approche (10), on peut calculer la température de l'eau à la
sortie d'ECO (11) et implicitement l'enthalpie et l'entropie dans ce point.

(Il)

Prenant en considération ce qu'on a dit auparavant, apparaît dans ce moment la
nécessite d'accomplir encore une condition (12) pour vérifier la corrélation des données
introduites par l'utilisateur. Le programme vérifie l'accomplissement de cette condition en
affichant en cas contraire une fenêtre dans laquelle avertisse l'utilisateur sur le fait que les
données ne sont pas introduites corrélées. Dans le même temps le programme affiche les
valeurs pour tl et t2 et recommande à l'utilisateur une série des actions qui lui conduit à la
corrélation des ces-ci :

=> Auamenter . "p " et/ou" 0 • 5,

=> Diminuer: " tl ", et/ou
=> Diminuer: " t3 - t2"."
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(12)

Le programme de calcul continue seulement quand la relation (12) est accomplit.

3.7.3. Bilan énergétique

Pour déterminer la distribution des températures dans la CR on a besoin du pincement
"pinch point". Il représente l'écart minimal de température qui s'obtient dans la CR entre les
deux agents (les fumées et l'eau/vapeur) (13).

pincement = pp = tg - t3 (13)

Cependant, le pincement a été considéré une inconnue pour le modèle actuel. Dans les
travaux de spécialité dans laquelle on utilise la méthode du pincement "pinch point", cet écart
de température est en général imposé (donnée d'entrée dans le modèle). Dans ce modèle le
pincement il faut être calculé. Celle-ci résulte en considérant constante la surface totale
d'échange de chaleur de la CR (SCR = constant). Cependant, cette hypothèse de calcul n'est
pas suffisante dans notre cas pour déterminer le pincement. On a besoin aussi du coefficient
global d'échange de chaleur pour chaque surface d'échange de chaleur pour déterminer la
distribution des températures dans la chaudière.

Tient compte du fait que, dans le cas du transfert de la chaleur, la résistance thermique
la plus grande impose la valeur de la résistance thermique globale dans le cas d'un échangeur
de chaleur et du fait que : si la différence entre la valeur de la résistance thermique la plus
grande et les autres résistances thermiques qui entrent dans le calcul de la résistance globale
de l'échangeur de chaleur est plus grande alors, la résistance thermique la plus grande est
plus proche comme valeur de la résistance thermique globale. Il en résulte que les résistances
thermiques petites et très petites peuvent être négligées.

Dans le cas de l'économiseur on a trois résistances thermiques par lesquelles passes le
flux thermique, certainement:

1. la résistance thermique donnée par le transfert convectif (+ radiatif) de chaleur
entre les fumées et les tuyaux par lesquelles circule l'eau qu'il faut être
chauffé, Rt fumées, ECO

2. la résistance thermique donnée par le transfert conductif de chaleur par les
tuyaux, Rt tuyaux, ECO

3. la résistance thermique donnée par le transfert convectif de chaleur (convection
forcée) entre les tuyaux et l'eau qui circule dans l'intérieur de ces tuyaux,
Rt_eau, ECO·

Les dernières deux résistances thermiques (Rt tuyaux, ECO et Rt eau, ECO) sont très grandes,
spécialement celle donnée par le transfert de chaleur conductif, en comparaison avec
Rt_fumées,ECO (14).

Rtjilmées,ECO » Rteall,ECO > Rt,"ya"x,ECO (14)

Ainsi, la valeur RtECO est pratiquement donnée par la valeur de Rt fumées, ECO (15) ; le
coefficient global d'échange de chaleur d'ECO (kECO) étant l'inverse de la résistance
thermique globale d'ECO (16).
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RtECO ~ Rtjim,ées,ECO (15)

k =_1_
ECO Rt

ECO

1

Rtjimrées ,ECO
(16)

Dans le cas du système vaporisateur on a, aUSSI, trois résistances thermiques par
lesquelles passes le flux thermique, certainement:

1. la résistance thermique donnée par le transfert convectif (+ radiatif) de chaleur
entre les fumées et les tuyaux par lesquelles circule l'agent biphasique
eau/vapeurs, Rt fumées, VAP

2. la résistance thermique donnée par le transfert conductif de chaleur par les
tuyaux, Rt tuyaux, VAP

3. la résistance thermique donnée par le transfert convectif de chaleur (convection
forcée) entre les tuyaux et l'agent biphasique eau/vapeurs qui circule dans
l'intérieur de ces tuyaux, Rt eau/vapeur, VAP.

Comme dans le cas d'économiseur les dernières deux résistances thermique
(Rt_tuyaux,_VAP et Rt eau/vapeur, VAP) sont très grandes en comparaison avec Rt fumées, VAP (17).

Rtjim,ées,VAP » Rteau/vapeur,VAP > Rt,uyaux,vAP (17)

En plus, la résistance thermique rencontre à la vaporisation d'eau (Rt eau/vapeur, VAP) est
plus petite que la résistance thermique donnée par le transfert de chaleur convectif
(convection forcé) résulté par la circulation d'eau dans l'intérieur des tuyaux d'économiseur
(Rt eau, ECO) (18). Ainsi, la valeur RtvAP est pratiquement donnée par la valeur Rt fumées, VAP
(19), le coefficient global d'échange de chaleur de VAP (kvAP) étant l'inverse de la résistance
thermique globale de VAP (20). Rt VAP est plus proche de Rt fumées, VAP en comparaison avec le
cas d'économiseur.

Rteau/vape1lr,vAP > Rteau,ECO

RtvAP ~ Rtjimrées,VAP

1 1
kVAP =-- - ----

RtvAP Rtjimrées,VAP

(18)

(19)

(20)

Dans la surchauffeur on remarque, similaire comme en haute, les suivantes résistances
thermiques par lesquelles passe le flux thermique, certainement:

1. la résistance thermique donnée par le transfert convectif (+ radiatif) de chaleur
entre les fumées et les tuyaux par lesquelles circule des vapeurs surchauffés,
Rt_fumées, sc

2. la résistance thermique donnée par le transfert conductif de chaleur par les
tuyaux SC, Rt tuyaux, sc

3. la résistance thermique donnée par le transfert convectif de chaleur entre les
tuyaux et les vapeurs surchauffés qui circulent dans l'intérieur de ces tuyaux,
Rt vapeur, sc·
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Cette fois, même si on néglige Rt tuyaux, sc, il faut toutefois tenir compte de Rt vapeur, sc
parce que le coefficient d'échange de chaleur sur la parte de vapeur surchauffe est comparable
avec celui-ci pour la parte des fumées, ainsi que les deux résistances thermiques
correspondantes sont comparables (21). Tenant compte de cette chose on ne peut pas dire (15,
19) que la résistance thermique globale de la surchauffeur est comparable avec la résistance
thermique sur la parte des fumées, mais qu'il est plus grand que la dernière. Dans le modèle
mathématique de calcul de la CR on tient compte de ce chose par la multiplication de la
résistance thermiques sur la parte des fumées (Rt_fumées, sc) avec un coefficient surunitaire
(fsc) pour obtenir la valeur de la résistance thermique globale de SC (Rtsc) (22). Ainsi, le
coefficient global d'échange de chaleur de SC (ksc) peut être écrite sous la forme (23).

Rtjimrées,SC == Rtvapellr,SC » Rttllyaru,SC

Rtsc == I sc . Rtjil1l1ées,SC

1 1
k ECO =-- =------

Rtsc Isc . Rtjil1l1ées,SC

(21)

(22)

(23)

Tenant compte que sur la parte des fumées le coefficient d'échange de chaleur varie
tellement peu avec la température au long du tracé des fumées, il résulte que les résistances
thermiques sur la parte des fumées sont pratiquement égaux pour les trois surfaces d'échange
de chaleur (ECO, VAP, SC) (24).

[48] considèrent que la variation du coefficient externe d'échange de chaleur (sur la
parte des fumées) avec la température est pratiquement négligeable (particulièrement pour
ECO et VAP). Pour le cas général de l'écoulement turbulent, quand la chute de pression est
petite, ce coefficient est proportionnel avec TO,I2 (Kelvin). On utilise l'hypothèse que, pour le
cas du CR, la résistance thermique globale de l'ECO et pratiquement égale avec la résistance
thermique globale du VAP [49]. Il résulte aussi l'égalité entre les coefficients globaux
d'échange de chaleur de l'ECO et du VAP.

Rtjil1l1ées,ECO == Rtjilmées,VA? == Rtjilmées,SC

Tenant compte de (16), (20) et (24) on peut écrire que (25):

En tant que, des relations (16), (23) et (24) il résulte (26):

k :::: k ECO
sc -

I sc

(24)

(25)

(26)

Les puissances thermiques transitées dans les trois échangeurs de chaleur peuvent être
écrites ainsi (27 à 29) :

Pt ECO =k ECO • SECO . !1tm ln, ECO
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Ptsc =ksc . Ssc . l'1tmIn,SC

(28)

(29)

où: PtECO, PtVAP, Ptsc sont les puissances thermiques transmises par fumées vers l'eau/vapeur
dans chacune des ces échangeurs de chaleur (ECO, VAP et SC) ;
SECO, SVAP, Ssc sont les surfaces d'échange de chaleur de l'ECO, VAP respectivement SC;
l'1tmln ECO, !'1tmln vAP, l'1tmln SC - représentent les différences moyennes logarithmiques de
température pour ECO, VAP et SC.

Des relations (27 à 29) on obtient les équations de calcul pour les surfaces d'échange
de chaleur. Tenant compte de (25) et (26) on obtient (30 à 32) :

I sc ·Ptsc

PtECO
SECO =------:::..::...::.---

kECO • l'1tm In,ECO

PtVAP PtvAP
SVAP = --.....-:..:.;~- =-----.:.:.:.'---

kVAP • l'1tmln,VAP kECO • l'1tmln,VAP

Ptsc
SSC = =

ksc • l'1tm ln,SC k ECO • l'1tm ln,SC

(30)

(31)

(32)

La surface totale d'échange de chaleur de la CR résulte par la somme des toutes les
surfaces d'échange de chaleur (33). En utilisant dans (33) les développements obtenus dans
(30 à 32) on obtient (34).

SCR = SECO + SVAP + SSC

PtECO PtVAP I sc • PtSC
SCR = + + ---=-=----==-

kECO • l'1tm ln, ECO k ECO' l'1tm In,VAP k ECO . l'1tm In,SC

L'équation (35) résulte du (34) par la multiplication de celle-ci avec kECO :

S k
PtECO PtVAP I sc • PtSC

CR' ECO = + + "--"-'''--------=-=-
l'1tmln, ECO l'1tm In,VAP l'1tm In,SC

(33)

(34)

(35)

La partie droite de la relation (35) peut être calculée si on connaît le pincement. Celle­
ci étant une inconnue dans le modèle il apparaît l'idée d'être déterminé par l'impôt dans le
modèle du produit SCR • kECO ' Le coefficient global d'échange de chaleur de l'économiseur

peut être considérée constante (kECO ~ constant) même dans le cas d'optimisation de la CR,
c'est à dire quand la pression des vapeurs varie. Ainsi que, l'impôt du produit SCR • kECO par

l'utilisateur ne change pas l'hypothèse de calcul qui implique la maintenir constant de la
surface totale d'échange de chaleur (SCR) de la CR.
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La façon de calcule du pincement est évidement itératif: en utilisant la méthode de
dichotomie (séquentielle) [52], on choisit le pincement pour lequel la différente entre
SCR .kEco imposé par l'utilisateur et celui-ci calculée par le programme (36) tende vers zéro

(critère d'arrêt). Pratiquement le cycle itératif s'arrête au moment ou cette différence (~K) est
extrêmement petite « 0,00001). La valeur calculée pour le pincement est celle sur laquelle le
cycle itératif converge, en satisfaisant la condition que ~K (36) est très petit (Figure 3).

M=S ·k -(S ·k )CR ECO CR ECO imposée (36)

Al' aide du pincement (Pp) on peut calculer la température des fumées au passage de
celles-ci de la zone du système vaporisateur vers celle d'économiseur (tB) (37), puis, à l'aide
de la composition molaire des fumées et de la température tB, on calcule l'enthalpie dans le
point 8 (hB).

(37)

L'enthalpie des fumées à l'entrée dans la CR (h6) peut être calculée, même au début du
programme, la température t6 et la composition molaire des fumées étant donnée d'entrée dans
le modèle.

Une modalité de trouver l'enthalpie des fumées à la sorti de la CR (h9) est cella
d'écrire le bilan thermique séparé sur l'ECO et sur l'ensemble VAP + SC. Une autre modalité
peut être l'écriture du bilan thermique sur la CR et sur l'ensemble VAP + SC.

Ainsi, la puissance thermique transmise par des fumées sur la zone ECO, entre les
points 8 et 9, est donnée par la relation (38), mais celle-la reçue par eau sur la même zone par
la relation (39). On tient compte que par ECO, VAP et SC on a le même débit de fluide (ms):

Pt fimrées,ECO =mfilmées' (hg - h9 ) (38)

(39)

La puissance thermique transmise par des fumées entre les points 6 et 8 (VAP + SC),
est donnée par la relation (40), mais celle reçue par eau sur la même zone par la relation (41):

Ptfilmées,VAP+SC = mfiullées • (h6 - hg) (40)

(41)

Les relations de liaison entre la puissance thermique cédée par des fumées et celle
reçue par le fluide eau/vapeur dans ECO, respectivement dans VAP+SC sont données par (42)
et (43). Dans ces relations "cl" représente un coefficient qui tient compte des pertes de
chaleur par les parois de la CR.

Pt fimlées,ECO • cl = PtECO

Ptfilllrées,VAP+SC • cl = PtvAP+SC
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En remplacent les relations (38) et (39) dans (42) et les relations (40) et (41) dans (43)
on obtient le système des équations donné par (44) et (45).

(44)

(45)

En rapportant l'équation (44) à l'équation (45) on obtient (46) :

(46)

Dans (46) la seule inconnue est i9:

(46a)

Si on utilise la deuxième modalité de calcul de l'enthalpie h9, par l'écriture du bilan
thermique sur la CR et sur l'ensemble VAP + SC, suivant les étapes précédentes on obtient
(46b). Dans ce moment on peut trouver la température des fumées à la sortie de la CR t9.

(46b)

Pour le calcul de l'enthalpie des fumées dans le point 7 (h7) on a aussi plusieurs
possibilités de grouper les équations du bilan. On va choisir seulement l'une d'entre elles, les
autres étant évidentes. Pour début on écrit les équations (47) à (49) du laquelle il résulte la
forme finale des équations du bilan thermique sur SC (50), puis en utilisant l'équation du
bilan thermique sur l'ensemble VAP et SC (45) on peut obtenir l'enthalpie h7 (51 - 52) en
rapportant l'équation (50) à l'équation (45).

Pt fi,mées,SC = mfilmées' (h6 - h7 )

PtIll/liées ,SC • cl =Ptsc
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En connaissant i7 (52) et la composition des fumées on peut trouver la température
dans 7 (t7)'

En connaissant le débit des fumées et les enthalpies dans chaque point caractéristique
de la CR on peut trouver le débit des vapeurs produis par la chaudière (ms) d'une des

équations du bilan thermique écrites antérieurement (44 à 45, 51) ou de n'import quelle
équation de bilan thermique écrite sur l'une des surfaces d'échange de chaleur ou sur un
groupement des celles-ci. Par exemple de (45) il résulte (53) ; la constante cl ayant dans le
programme la valeur 0,985.

. . h6 - hg
ms =cl . m filmées • h _ h

s 2

(53)

En connaissant la distribution des températures dans la CR on peut calculer les
différences de température moyennes logarithmiques [48, 53, 54] pour chacune des surfaces
d'échange de chaleur : ECO (56), VAP (59) et SC (62). Celles-ci sont nécessaires, en
ensemble avec les puissances thermiques transmises par les fumées vers l'agent de travail
eau/vapeur par l'intermède d'ECO (39), VAP (63) et SC (48), pour le calcul du produit
SCR . k ECO (35).

I1tmax.ECO -l1tmin.ECO
I1tm In,ECO = .

I1tmax ECO
ln '

I1t min,ECO

I1trnax VAP -l1tmin,VAPM - ------"------'--
m In,VAP - I1t

ln max,VAP

I1t min,VAP

I1t max sc = t 7 - t sai

11 _ I1tmax,SC -l1tmin,SC

t m In,SC - I1t
ln max,SC

I1t min,sc

- 81 -

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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(61)

(62)
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(63)

La puissance thermique cédée par des fumées entre l'entrée et la sortie de la CR
(Ptfumées, CR) est donnée par la relation (64), et la puissance thermique reçue par eau/vapeur
dans CR (PteR) par la relation (65), la liaison entre les deux puissances étant faite par
l'intermédiaire du coefficient cl (66).

Ptfilmées,CR = mfil/liées' (h6 - h9 )

Ptfilmées ,CR . cl = PtCR

3.7.4. Bilan exergétique

(64)

(65)

(66)

L'exergie reçue par eau/vapeur dans la CR est calculée avec la formule (67), la
différence d'entre la puissance thermique (65) et l'exergie (67) reçue par eau/vapeur dans la
CR représente l'anergie (68), c'est à dire celle partie de chaleur qui ne peut pas être
transformée en énergie électrique.

(67)

(68)

(69)

L'exergie et l'anergie reçue par eau/vapeur peuvent s'exprimer et défalquer sur
chacune d'entre les trois surfaces d'échange de chaleur: ECO (69 à 70), VAP (71 à 72) et SC
(73 à 74).

ExECO = ms .l(h2 - hJ- T;'ef . (S2 - SI)J

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Dans les relations au-dessus Tref représente la température de référence exprimée en
degré Kelvin. Cella peut être la température à la source froide du cycle combiné (la
température au condenseur) ; dans n'importe quel cas il faut être le plus petit que tl'
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Dans le cas quand l'utilisateur introduit des valeurs pour le produit SCR· k ECO qui

conduisent aux valeurs du pincement non-usuelles (trop grand ou trop petites en comparaison
avec les valeurs imposées par le programme), ce qui fait que la surface d'échange de chaleur
être trop petite ou trop grand (rapportée aux autres paramètres), le programme l'avertisse par
une fenêtre informative sur ce chose. Dans cette façon l'utilisateur est guidé vers des valeurs
réalistes de point de vue technique et économique, pour le cas étudié, du produit SCR • k ECO •

3.8. ASPECTS ECONOMIQUES

On peut calculer la part des surfaces d'échange de chaleur (ECO, VAP, SC) de la
surface totale d'échange de chaleur de la CR. Ainsi, de (30) il résulte la part SECO du SCR (75);
PtECO est donnée par (39), ~tmln ECO de (56), mais la valeur du produis SCR • k ECO est introduit

par utilisateur.

PS
- SECO _ PtECO

ECO - - ( )
SCR SCR • kECO • ~tmln,ECO

(75)

Pour calculer le rapport entre SVAP de SCR (76) on va utiliser la relation (31), dans
laquelle PtVAP est donnée par (63), mais ~tmln VAP de (59).

PS
= SVAP _ PtVAP

VAP - ( )
SCR SCR . kECO • ~tfllln,VAP

(76)

Pour calculer la part Ssc du SCR (77) on va utiliser la relation (32), dans laquelle Ptsc
est donnée par (48), et ~tmln sc de (62).

Ssc Isc • PtscPSsc = -- = ....,....--'"--='---,........=-=------

SCR (SCR • kECO) . M fil In,SC
(77)

Si on définit le coût surfacique de l'échangeur de chaleur (C [euro/m2
]) (78) comme

rapport entre l'investissement (1 [euro]) et la surface de transfert de chaleur (S [m2
]) de celle­

ci (78), alors les investissements dans les trois échangeurs de chaleur (ECO, VAP et SC) sont
données par les relations (79 - 81), où CEco, CVAP et Csc représente les coûts surfacique de
l'ECO, VAP respectivement SC, l'investissement dans la CR résultant de la somme des
investissements partielles (82).

c=!- (78)
S

1ECO = SECO • CECO (79)

I vAP = SVAP • CVAP (80)

I sc = Ssc • Csc (81)
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(82)

En rapportant les investissements partiels (79 à 81) à l'investissement total (82) on va
obtenir la part de l'investissement dans chacun de celles trois échangeurs de chaleur (83 à 85).

PI = 1ECO = SECO . CECO

ECO 1 CR SECO 'CECO +SVAP ,CVAP +SSC ·CSC

P1
sC

= I sc = SSC . CSC

1 CR SECO 'CECO +SVAP ·CVAP +SSC ·CSC

(83)

(84)

(85)

Dans ce cas, dans laquelle on a un seul niveau de pression pour la production des
vapeurs, l'épaisseur des tuyaux ECO, VAP et SC sont pratiquement constante, parce que la
pression varie dans ces tuyaux seulement à cause des pertes de pression due à l'écoulement
dans celle-ci, ainsi que la masse surfacique [kg/m2

] (la masse de l'échangeur rapporté à l'unité
de surface a de celle-ci) de ces trois échangeurs de chaleurs est la même. Tenant compte du
fait que tant ECO que VAP travails à la pressions plus petites que 400 oC, en utilisant le
même type d'acier pour leur réalisations, on peut considère le coût spécifique de l'ECO
comme étant pratiquement égal avec celle du VAP (86).

CECO = CVAP (86)

Due au fait que SC travail aux températures élevées, pour la réalisation de celle-ci on
utilise un autre type d'acier, plus cher, en comparaison avec celle utilisé pour ECO et VAP.
Ainsi qu'on va avoir un coût spécifique de SC plus grande que celle d'ECO et VAP. Dans le
modèle on va tenir compte de cette chose par l'intermède d'un coefficient surunitaire qui
représente le rapport entre le coût spécifique de surchauffeur (Csc) et de l'économiseur (CECO)

(87).

RC = Csc

CECO

(87)

En rapportant les relations (83) à (85) à SCR' CECO ' SCR' CVAP ' respectivement à

SCR . Csc et tenant compte de (86) et (87) on obtient les relations (88) à (90). Les dernières

sont utilisées dans le modèle pour le calcul des parts de l'investissement dans ECO (88), VAP
(89) et SC (90) de la 1CR.

PI
- 1 Eco PSECO

ECO - =
1 CR PSECO +PSVAP +PSSC ·RC

l~p PS~p
PIVAP = -- = -----:...::..:....----

1 CR PSECO +PSVAP +PSsc ·RC

- 84-

(88)

(89)



Chapitre 3. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération à un niveau de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

Ise PSsePIcs = - =-----='-------
1CR pSECO PSVA? PS

-~~+--+

RC RC sc

3.9. ANALYSE DU MODELE ETUDIE

3.9.1. Graphiques réalisées et commentaires

(90)

Le programme est structuré en deux parties principales. Pratiquement contient deux
programmes indépendants. L'un modélise le fonctionnement de la CR, suivant les équations
et les hypothèses présentées au-dessus, l'autre réalise l'optimisation de point de vue
exergétique du même type de la chaudière, en utilisant les mêmes équations. L'organigramme
de calcul du programme d'optimisation exergétique de la CR est présenté dans la Figure 3.4.
L'interface du programme de calcul peut être visualisée dans la Figure 3.5. Comme
exemplification on a fait tourner tant le programme qui réalise l'optimisation, que celle qui
réalise la modélisation du fonctionnement de la CR. En amont de CR on a choisi tant une
turbine à gaz de type "stationnaire" que une "aerodérivative" [55] (Figure 3.5.b). Ces deux
ITG sont présentés ensuite:

a) la turbine à gaz choisie: PG9231 (EC); fabricant: GE Power; puissance
électrique au bornes: Pb = 169200 [kW] ; consommation spécifique de chaleur:
qsP = 10305 [kJIkWh] ; taux de compression = 14,2 [-] ; débit des fumées : rn/limées

= 508 [kg/si ; température des fumées à la sorti de la turbine: t6 = 558 rC] ;
vitesse de rotation: 3000 [rot/min] ; combustible utilisé: gaz naturel; le type de
la turbine à gaz: stationnaire.

b) la turbine à gaz choisie: LM6000 Sprint; fabricant: GE S&S; puissance
électrique au bornes: Pb = 43076 [kW] ; consommation spécifique de chaleur:
qsP = 8701 [kJ/kWh] ; taux de compression = 29,6 [-] ; débit des fumées : mjimlées

= 127 [kg/si ; température des fumées à la sorti de la turbine: t6 = 450 rC] ;
vitesse de rotation: 3600 [rot/min] ; combustible utilisé: gaz naturel; le type de
la turbine à gaz: aerodérivative.

Pour déterminer la composition molaire des fumées à la sortie de ces ITG on a fait
tourner le programme qui modélise le fonctionnement d'ITG (présenté dans le chapitre
antérieur). Les données obtenues peuvent être visualisées dans l'interface (Figure 3.5.a pour
ITG "stationnaire" et Figure 3.5.b pour ITG "aerodérivative").

En faisant tourner le programme qui optimise la CR, pour les données de l'interface
(Figure 3.5), ils sont obtenus les courbes de variation pour : exergie totale reçue par
eau/vapeur (Figure 3.6), la puissance thermique reçue par eau/vapeur (Figure 3.7), la
température des fumées à la sortie de la CR (t9) (Figure 3.8), le facteur de récupération de la
chaleur dans la CR (Figure 3.9), le pincement (t8 - t3) (Figure 3.10), le débit de vapeur

produit par la CR (ms [kg/s]) (Figure 3.11), les parts des surfaces d'échange de chaleur de la

surface totale (SCR) (Figure 3.12) et l'exergie massique totale transmise pour l'eau/vapeur
(ex) (Figure 3.14), fonction de la pression de vapeur à la sortie de la CR. Dans le graphique
qui présente la variation d' exergie totale reçue par eau/vapeur avec la pression de vapeur à la
sortie de la CR (Figure 3.6) on observe la mlL'<imisation d'exergie en obtenant une valeur
optimale pour la pression des vapeurs à la sortie de la CR. Cette valeur est affichée dans le
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coin de droit en bas de l'interface du programme (Figure 3.5), en ensemble avec la valeur du
pincement et de la température à la cheminée pour laquelle on a optimisé la pression.

En faisant tourner le programme qui réalise la modélisation du fonctionnement de la
CR, avec les données d'interface (Figure 3.5) et pour la pression optimale obtenue au-dessus
(par l'optimisation exergétique), ils sont obtenus instantanément par le programme les
diagrammes qui nous donne la distribution des températures dans la CR fonction de :
l'enthalpie des fumées (Figure 3.15), la puissance thermique reçue par eau/vapeur (Figure
3.16), l'exergie reçue par eau/vapeur (Figure 3.17). Aussi est réalisé un diagramme dans
laquelle on peut visualiser les valeurs par l'intermède d'un graphique avec des barres :
l'exergie, l'anergie et la puissance thermique reçue par eau/vapeur pour chaque d'entre les
trois surfaces d'échange de chaleur (ECO, VAP, SC) (Figure 3.18). Ici nous pouvons réaliser
aussi un diagramme qui nous donnée la part des surfaces d'échanges de chaleur dans la CR du
surface totale d'échange de chaleur (Figure 3.19).

A l'aide des relations (88) à (90) on a obtenu par le programme les graphiques
représentés dans les Figures 3.13 et 3.20. Ces mettent en évidences tant pour la modélisation
(Figure 3.20) que pour l'optimisation (Figure 3.12) la part de l'investissement d'ECO, VAP
et SC dans l'investissement dans la surface totale d'échange de chaleur de la CR, en observant
(Figure 3.13) la minimisation de la part de l'investissement dans la surface de transfert de
chaleur la plus chère.

Etant donnée !TG et le régime de fonctionnement il résulte que la température (donnée
d'entrée dans le programme) et l'enthalpie des fumées à la sortie de la CR (t6 et ~) sont
constantes. Aussi on impose par l'utilisateur la différence entre t6 et ts (la température de
vapeur à la sortie de la CR). Par la suite ts est constante. Ainsi, la croissance de la pression de
vapeur à la sortie de la CR (ps) conduise à la décroissance de l'enthalpie (hs) et de l'entropie
(ss) de celle-ci. La décroissance de is nous donne la décroissance de l'exergie massique reçue
par eau/vapeur dans la CR (exCR) (91) ; la décroissance de Ss ayant un effet contraire (91).
Dans le jeu de ces grandeurs (ss et hs) on obtient la variation de l'exergie massique (exCR)
(Figure 3.14)., On observe que celle-ci a une croissance continue sur un intervalle tellement
long des pressions; pour des pressions suffisamment grandes on peut obtenir même la
maximisation d'exergie massique (exCR) (Figure 3.14).

Dans le même temps, avec la croissance de ps augment aussi la température (t9)
(Figure 3.8) et l'enthalpie (h9) des fumées au chemine, donnant la décroissance de la
puissance thermique totale transmise par des fumées vers eau/vapeur (Pt fumées, CR) (64) et de la
puissance thermique totale reçue par eau/vapeur (Pt CR) (66) (Figure 3.7). Même si hs
diminue avec la croissance de ps (ts = constante) tout même la décroissance de Pt CR (65)
conduise à la décroissance de débit des vapeurs produits par la CR (Figure 3.11). Aussi la
croissance de h9 conduise à la décroissance du facteur de récupération de la chaleur des
fumées dans la CR (/3) (92) (Figure 3.9) (hatm - l'enthalpie des fumées à la température
atmosphérique). /3 (92) représenté le rapport entre la puissance thermique cédée par les
fumées entre l'entrée et la sortie de la CR (puissance thermique récupérée) (Pt fumées, CR) (64)
et la puissance thermique récupérable (si nous aurons refroidi les fumées jusqu'à la
température du milieu ambiant).

On observe les suivantes tendances contraires : la décroissance du débit des vapeurs
produits par la CR (Figure 3.11) et la croissance d'exergie massique reçue par les vapeurs
(exCR) (Figure 3.14), sur un intervalle tellement large des pressions; l'existence du maximum
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pour l'exergie totale reçue par eau/vapeurs (EXCR) (67, 91) (Figure 3.6) est expliqué par
l'apparition de cette tendance. Aussi, de la Figure 3.6 on observe que la pression optimale
pour laquelle on maximise l'exergie totale (EXCR) dans le cas d'ITG "aerodérivative" (Figure
3.6.b) est plus petite que cella pour laquelle on obtient le maximum d'exergie totale (EXCR)
dans le cas d'ITG "stationnaire" (Figure' 3.6.a). Cella s'explique par le fait que l'exergie
massique reçue par eau/vapeur dans le cas d'ITG "aerodérivative" (Figure 3.14.b) se
maximise pour une pression de vapeur produit par la CR (Ps) plus petite que cella pour
laquelle se maximise l'exergie spécifique reçue par eau/vapeur ans le cas d'ITG "stationnaire"
(Figure 3.14.a).

(91)

(92)

Pour le même niveau de pression de vapeur, la température des fumées à la chemine
(t9) est plus petite dans le cas d'utilisation d'ITG " stationnaire" que dans le cas d'utilisation
d'ITG "aerodérivative", pour les pincements comparable et la même température de l'eau
d'alimentation, due à la température plus grande des fumées à l'entre dans la CR pour ITG
"stationnaire" que pour ITG "aerodérivative". Ainsi pour une variation de la pression des
vapeurs à la sortie de CR de 20 bar (entre 20 bar et 40 bar), t9 augment de 139,33 OC à 161,16
oC, c'est à dire avec 15,67 % dans le cas de CR avec ITG "stationnaire", au moment que, dans
le cas d'ITG "aerodérivative", t9 augment de 164,46 oC à 191,82 oC, c'est à dire avec 16,64
%. On observe que dans le cas de CR avec ITG "stationnaire", t9 obtenue à la Ps = 40 bar est
plus petite que t9 obtenue à la ps = 20 bar dans le cas CR avec ITG "aerodérivative" (Figure
3.15), due à la pante plus grande dans le cas CR avec ITG "stationnaire" (Figures 3.15 et
3.16). Le coefficient de récupération de la chaleur (f3) est plus petit dans le cas de la CR avec
ITG "aerodérivative" en comparaison avec le cas de la CR avec ITG "stationnaire", pour le
même niveau de pression de production des vapeurs (Figure 3.9).

De l'analyse comparative des graphiques réalisés par ces deux types d'ITG étudiés on
observe que la CR d'ITG "aerodérivative" est plus sensible à la variation de pression des
vapeurs à la sortie de la CR que pour la CR d'ITG "stationnaire". Ainsi, pour une variation de
pression des vapeurs à la sortie de CR de 20 bar (entre 20 bar et 40 bar) on obtient les
suivantes variations pour PteR, ms et f3 :

PtCR diminue avec 9,3 % (de 38,937 MW à 35,314 MW) dans le cas de la CR avec ITG
"stationnaire" en comparaison avec le cas de la CR avec ITG "aerodérivative" quand la
variation est de 4,98 % (de 232,356 MW à 220,778 MW) (Figure 3.7).

ms diminue avec 8,3 % (de 12,333 kg!s à 11,309 kg!s) dans le cas de la CR avec ITG

"stationnaire" en comparaison avec le cas de la CR avec ITG "aerodérivative" qu'and la
variation est de seulement 4,47 % (de 68,557 kg!s à 65,49 kg!s) (Figure 3.11).

f3 diminue avec 9,3 % (de 0,6648 à 0,6029) dans le cas de la CR avec ITG "stationnaire"
en comparaison avec le cas de la CR avec ITG "aerodérivative" quand la variation est de
4,99 % (de 0,7799 à 0,741) (Figure 3.9).
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Figure 3.6 : Optimisation de la CR Ip : La variation d'exergie totale reçue par eau/vapeur
fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR
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Lhapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation a un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante,
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Figure 3. 7 : Optimisation de la CR 1p : La variation de la puissance thermique totale
reçue par eau/vapeur fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR
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Chapitre J. L'optimisation exergètique de la chaudiere de rècuperation a un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante,
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Chapitre J. L 'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation ci un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 3.9: Optimisation de la CR lp : La variation dufacteur de récupération de la chaleur
dans la CRfonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR
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Chapitre j. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation a un niveau de pression de productIOn de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 3.10 : Optimisation de la CR 1p : La variation du pincement
fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR
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vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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a) ITG amont de la CR: PG9231 (EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"
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b) ITG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.11 : Optimisation de la CR lp : La variation du débit des vapeurs à la sortie de la CR
fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR

97



Chapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation a un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

~ ~ ~ W 100 1~ 1~ 1~ 1W

Pression de vapeur à la sortie de la CR [bar]

52
50
48
46
44
42

~40
~38

8 36
~ 34 -,- - - - ~ - - - -

;::1 1 1 1 1
r/) 32 _"'~_iiIIll"I"- --ï - - - -,- - - - ~ - - - - ï - -

.g 30 - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -;-PSFëo·- ~ - - - -:­
t:: 28 - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - ~ - - - - +- - - -:- -­
~ 26 - - - -: - - - - .::.J:":-;,:;_..;_;,;_;;.fL_--f--"'---:,---,~-_;"';;...;:,.:.

24 - - - _1 - - ..; _ - - _ l. , J 1. 1 -J __

1 1 1 1 1 1 122 _1 ~ ~ 1 ~_---~ 1 4 _

1 1 1 1 1 1 1 J

20 - - -1- - - - ..., - - - - ~ - - - - 1_ - - - "'" - - - - .. - - - -1- - - - -l - - - -
1 1 1 1 1 1 1 1

18 - - -,- - - - .. - - - - .. - - - -,- - - - .. - - - - ~ - - - - ,- - - - .... - - - -
1 1 1 1 1 1 1 1

16 - - - -,- - - -, - - - - r - - - -,- - - - , - - - - T - - - -,- - - - ., - - - -

1 1 1 1 1 1 1 1

14 ",",,""-.,..-...,.--i---...- ....-.,..-""i--l.........-+...,.-..,---...-.,..'-.,..-...-..,-+-...-....-.,..-""i--l-..,---...-.,..'-...-...,.-..,-+.,....,.....,...,
o

a) ITG amont de la CR: PG9231 (EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"
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b) !TG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.12: Optimisation de la CR Ip : La part des surfaces d'échange de chaleur dans la CR
fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR

(ECO - ligne mince, VAP - ligne moyenne, SC -ligne grosse)
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Chapitre j. L 'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation ci un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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b) nG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.13 : Optimisation de la CR ip: La part de l'investissement dans les surfaces
d'échange de chaleur de la CRfonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR

(ECO - ligne mince, VA? - ligne moyenne, SC - ligne grosse)
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Chapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation a un niveau de pression de productwn de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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b) ITG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.14: Optimisation de la CR Ip: La variation de l'exergie massique totale (rapportée en
kg de vapeur) reçue par eau/vapeurfonction de la pression de vapeur à la sortie de la CR
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Chapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation li un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

3.9.3. CR Ip : Les résultats de la modélisation du fonctionnement de la CR. Exemple - pour
la pression optimale résultée par l'optimisation exégétique (pour les données de l'interface)
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a) ITG amont de la CR: PG923i (EC) ; le type de la turbine: "stationnaire"
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b) !TG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.15: Modélisation de la CR ip: Le diagramme
Température [OC} - Enthalpie des fumées [kJ/kg}
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Chapitre J. L'optimisation exergetique ete la chauetiere ete recuperation li un niveau ete presSIOn ete proetuction ete
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante,
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a) !TG amont de la CR: PG9231 (EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"
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b) !TG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.16: Modélisation de la CR Ip: Le diagramme
Température [OC} - Puissance thermique reçue par eau/vapeur [MW}
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Chapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation ci un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

Diagramme: Température - Exergie
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b) ITG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.17 : Modélisation de la CR 1P : Le diagramme
Température [OC} - Exergie reçue par eau/vapeur [MW]
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Chapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation li un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante,
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a) !TG amont de la CR: PG9231 (EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"
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b) !TG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.18: Modélisation de la CR Ip: Le diagramme
Exergie - Anergie - Puissance thermique [MW], reçue par eau/vapeur,

pour chaque surface d'échange de chaleur (ECO, VAP, SC)
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Chapitre J. L'optimisation exergetique ete la chauetiere ete recuperation ci un niveau ete pression ete proetuction ete
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

Part des surfaces d'échange
de chaleur dans la CR

V.-\P: 42,37 %

a) ITG amont de la CR: PG9231(EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"

Part des surfaces d'échange
de chaleur dans la CR

V.-\P: 54,24 %

ECO: 20,05 %

b) ITG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.19: Modélisation de la CR Ip .' La part des surfaces
d'échange de chaleur dans la surface totale d'échange de chaleur de la CR
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Chapitre J. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation a un niveau de pression de production de
vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

Part de l'investissement dans les surfaces
d'échange de chaleur dans la CR

ECO: 19,08 %

sc: 48,92 %

a) ITG amont de la CR: PG9231 (EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"

Part de l'investissement dans les surfaces
d'échange de chaleur dans la CR

VAP: 43,15 %

ECO: 15,95 %

sc: 40,9 %

b) UG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 3.20 : Modélisation de la CR 1p : La part de l'investissement dans les surfaces
d'échange de chaleur de l'investissement dans la surface totale d'échange de chaleur de la CR
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vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

3.10. CR IP: LA VALIDATION DU PROGRAMME DE CALCUL

En introduisant dans le programme qui réalise la modélisation et l'optimisation de CR 1p
le débit des fumées rh filmées = 91,1 [kgls] et la température de fumées à la sortie de la turbine à

gaz de 518 [oC], correspondant à la turbine à gaz GTI OC (avec la puissance aux bornes de 29100
[kW] et la consommation spécifique de chaleur de 10000 [kJIkWh] - fabricant: ALSTOM [56])
ainsi que la composition molaire de gaz de combustion (75,72 [%] N2+Ar, 13,83 [%] O2,3,17
[%] CO2, 7,28 [%] H20), résultat du programme de calcul de la turbine à gaz en partant des
données fabricant [57], on a obtenu le graphique de la Figure 3.21.b.

Pour la chaudière récupérateur on a introduit les données suivantes: SeR' kEeo = 570

[kW/OC], Ise = k Eeo =1,3 [-] selon [49], le point d'approche = 8 [oC] selon [43], la température
kse

de l'eau à l'entrée dans le CR (t l ) = 35 [oC]. On fait la remarque que, pour SeR . k Eeo = 570

[kW/OC] choisi, les valeurs calculées par le programme pour le pincement (pour les données de
la Figure 3.21.b.) sont dans l'intervalle de 8,7 à 13,5 [oC]. Celui-ci s'encadre dans l'intervalle 8
à 20 [oC] qui résulte de l'expérience des fabricants [44].

En comparant le diagramme fourni par le fabricant suite aux résultats expérimentaux
réalisés sur la même turbine (Figure 3.21.a) [56] avec celui résultant de l'exécution du
programme (Figure 3.21.b) (le débit des vapeurs à la sortie de la CR fonction de la pression des
vapeurs à la sortie de la CR, pour diverses valeurs de la température des vapeurs à la sortie de la
chaudière) on observe la corrélation entre les valeurs obtenues dans les deux cas, validant ainsi le
modèle de calcul et le programme.
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Figure 3.21 : CR 1p: La variation du débit des vapeurs fonction de la pression de production
des vapeurs pour diverses valeurs de la température des vapeurs à la sortie de la chaudière.

Validation du programme de calcul
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vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

3.11. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre on présente le modèle mathématique et aussi le programme de calcul
réalisé pour la modélisation et optimisation exergétique de la chaudière de récupération (utilisée
à l'intérieur d'un cycle combiné gaz/vapeur), avec un seul niveau de pression de production des
vapeurs dans l'hypothèse de la surface totale d'échange de chaleur de la CR constante. On
remarque la maximisation d'exergie totale transmise pour eau/vapeur et l'existence de l'optimum
pour une pression des vapeurs à la sortie de la CR.

Le programme de calcul utilise une interface Windows pour faciliter l'exploitation du
programme par l'utilisateur. Celle-ci, par les fenêtres informatives qu'il affiche, en relation avec
les recommandations afférentes, est réalisée pour aider l'utilisateur dans l'introduction corrélée
des paramètres.

L'originalité du modèle est donnée principalement du fait qu'on n'impose pas le
pincement, mais il se calcule. De ce fait résulte un autre élément original du modèle : on
considère constante (choisi par l'utilisateur) le produit SCR . kECO (SCR = constante).

Le programme réalise les diagrammes: température - enthalpie, température- exergie,
exergie - anergie - puissance thermique, ainsi que les graphiques qui représentent la part des
surfaces d'échange de chaleur de la surface totale de la CR. Aussi on met en évidence la
minimisation de la part de l'investissement de la surface de transfert de chaleur la plus chère.

Les éléments de finesse dans la réalisation du modèle consistent principalement dans:
l'utilisation de la composition molaire des fumées pour établir l'enthalpie et l'entropie des
fumées;
la considération du point d'approche;
le fait qu'à la sortie du vaporisateur les vapeurs ne sont pas saturées mais sous la courbe de
saturation.

Le modèle mathématique et le programme de calcul réalisés dans ce chapitre représentent
un point de départ pour la modélisation et l'optimisation de cycle combiné gaz/vapeur avec un
seul niveau de pression de production des vapeurs et pour le calcul de la CR / du cycle combiné
avec plusieurs niveaux des pressions de production des vapeurs.
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Chapitre 4. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération avec 2 niveaux de pression de
production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

4.
L'optimisation exergétique de la chaudière de
récupération avec 2 niveaux de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface
totale d'échange de chaleur constante.

Résumé

Le chapitre présente le modèle mathématique et le programme de calcul de la
Chaudière de Récupération (CR), pour un cycle combiné gaz/vapeur, avec deux niveaux de
pression de production de vapeur, dans conditions de surface imposée de transfert de
chaleur.

Le programme de calcul réalise la modélisation du fonctionnement de la CR,
l'optimisation exergétique en fonction de la pression de vapeur haute, et aussi l'optimisation
exergétique fonction de deux paramètres simultanément (la pression des vapeurs haute et
basse), pour ce type de chaudière. Aussi, sont déterminées les parts des surfaces d'échange
de chaleur dans la surface totale de transfert de chaleur de la CR.

Le programme de calcul a été réalisé dans le milieu du logiciel Delphi, pour faciliter
l'exploitation de l'utilisateur, dû à l'interface Windows avec laquelle De/phi travaille. On a
utilisé des procédures pour le calcul des propriétés thermodynamiques des fumées et de
l'eau/vapeur. L.es données d'entrée dans la CR proviennent du résultat du travail du logiciel
antérieur qui modélise le fonctionnement de l 'ITG en partant des données du catalogue.

4.1. INTRODUCTION

Dans la méthode du pincement l'écart minimal de température entre les deux agents
(les fumées et l'eau/vapeur), est fixé [38]. Cette hypothèse ne permet pas des comparaisons
techniques, dans des conditions de coûts comparables de la CR ce qui fait que l'optimum
thermodynamique obtenu est loin de l'optimum économique. D'autre part une analyse
économique exacte ne peut se faire que si on connaît une série de données concrètes en ce qui
concerne les solutions techniques et les valeurs utilisées pour le dimensionnement de la
chaudière, ceci étant possible seulement dans une analyse de cas.

Ce chapitre présente la suite de chapitre précédent (qui modélise le fonctionnement du
CR avec un niveau de pression de production de vapeur), en considérant deux niveaux de
pression de production de vapeur. On utilise des hypothèses similaires pour la réalisation du
modèle pour maintenir l'idée de base du chapitre précédent: on considère une surface totale
d'échange de chaleur constante.

Les exemples numériques utilisés dans ce chapitre ont à la base les données de la
même ITG utilisée dans le chapitre antérieur, pouvant ainsi comparer les valeurs obtenues
dans les deux cas. A été choisi une !TG représentative pour chaque type de turbine :
stationnaire et aerodérivative.

Comme dans le cas de CR avec un niveau de pression de production de vapeur, le
mode de travail proposé dans ce chapitre est pour la plus part thermodynamique, mais il tient
compte des aspects économiques par la considération d'une surface totale constante de
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production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

transfert de chaleur de la CR. Une telle suppositIOn permet la détermination, de façon
préliminaire, d'une valeur teclmique optimisée beaucoup plus proche de l'optimum
économique, sans entrer dans des éléments de trop grand détail et tient compte de la majorité
des tendances contraires, qui déterminent l'existence d'un optimum teclmique avec
contraintes. .
Les diverses chaudières équivalentes du point de vue de la surface de transfert de chaleur
n'auront pas la même différence minimale température, celle-ci résultant du programme de
calcul itératif qui respecte les restrictions et maximise les fonctions objectives.

Due aux pertes exergétiques plus petites le CR avec deux niveaux de pression de
production de vapeur est plus utilisé que le CR avec un seul niveau de pression, même si la
surface de transfert de chaleur et l'investissement sont plus grands.

4.2. ITG + CR 2P : LE SCHEMA D'INSTALLATION

lB

---+-_••
5H

tH

ECOHP1

2B • •
r---+-~~

VAPBP 8B

r-------
1
1
1
1
1
1

.. .--1~., ~-+--

SCBP
~....,...~-. ..

tH ..........~
ECOHP2

Figure 4.1 : ITG + CR 2p: le schéma d'installation
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Chapitre 4. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération avec 2 niveaux de pression de
production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

4.3. CR 2P : DIAGRAMME TEMPERATURE (OC] - ENTHALPIE (KJ/KG]
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Figure 4.2 : Le diagramme t [OC} - h [kJlkgJ, pour CR 2p .. points caractéristiques

4.4. CR 2P: HYPOTHESES ET EXPLICATION DES HYPOTHESES

CR 2p: Hypothèses

• CR sans postcombustion (transfert de chaleur récupérateur)
• Surface totale d'échange de chaleur (SCR [mZ]) constante
• Le coefficient globale d'échange de chaleur de l'économiseur (kECO [kW/mz/oC])

constante, due au résistance thermique Rt externe » Rt interne; il en résulte le produit
SCR • k ECO = constante (paramètre)

• Les coefficients globales d'échange de chaleur d'économiseur (des économiseurs) et
de bouilleur (des bouilleurs) sont pratiquement égales (= kECO) [47 à 50]

• Les coefficients globales d'échange de chaleur des deux surchauffeurs, dans le cas CR
2p, sont égales (= ksc) [48, 50]

• kECO > ksc (coefficient global d'échange de chaleur réduit sur la partie vapeur

surchauffée [49]); on pose Isc = k ECO > 1 (paramètre)
ksc

• L'enthalpie et l'entropie des fumées sont fonction(température, pression, composition
molaire des fumées: Nz, Oz, HzO, COz) [35]

• t6 - ts = imposé (Figures 4.1 et 4.3) ; t6B - tSB = t6H - tSH = imposés (Figures 4.2 et 4.4)
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Chapitre 4. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération avec 2 niveaux de pression de
production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

• pincement ("pinch-point") [43] = t8B - t3B = t8H - t3H (Figure 4.4) [8]
• point d'approche ("approach-point") [43] = t3B - ÎzB = t3H - tZH (Figure 4.4)
• une partie d'ECO HP est en parallèle avec ECO BP; en reste les surfaces d'échanges

de chaleur sont en série;
• il n'existe pas des pompes de transvasement dans la CR; la pression est assurée à

l'entre de la chaudière;
• X4B = X4H = 0,98 (X4B et X4H titre des vapeurs à la sortie du SVBP, respectivement SVHP)

CR 2p: Explication des hypothèses

La résistance thermique donnée par le transfert conductif de chaleur par les tuyaux, la
résistance thermique donnée par le transfert convectif de chaleur (convection forcée) entre les
tuyaux et l'eau qui circule dans l'intérieur de ce tuyau (cas de l'ECO) et la résistance
thermique donnée par le transfert de chaleur par évaporation entre les tuyaux et le mélange
eau/vapeur (cas de VAP) peuvent être négligées comparatif à la résistance thermique donnée
par le transfert de chaleur entre les fumées et les tuyaux d'échangeurs [48].

[48] remarquent que la variation du coefficient externe d'échange de chaleur est
quasiment négligeable avec la température dans le cas général d'un écoulement turbulent d'un
fluide gaz: celui-ci est proportionnel à TO,lZ (T étant mesuré en Kelvins). Il résulte donc, dans
notre cas, une variation faible avec la température du coefficient d'échange de chaleur entre
les fumées et les tuyaux des échangeurs de chaleur au long de la CR [49]. Il résulte que les
résistances thermiques données par le transfert de chaleur, entre les fumées et les tuyaux
d'ECO et de VAP sont comparables. On peut donc, faire l'hypothèse que la résistance
thermique globale de l'ECO est pratiquement égale avec la résistance thermique globale du
VAP. Il résulte aussi l'égalité entre les coefficients globaux d'échange de chaleur de l'ECO et
du VAP.

En ce qui concerne la résistance thermique sur la partie de vapeur surchauffée celle-ci
n'est pas négligeable ce qui fait que la résistance thermique globale de SC être plus grande
que les résistances thermiques globales d'ECO et de VAP. Ainsi, coefficient d'échange de
chaleur global de SC est plus petit que le coefficient d'échange de chaleur global d'ECO et de
VAP. Le modèle mathématique et le programme de calcul tiennent compte de ce fait par la
considération d'un coefficient (fsc).

Dans [8] on peut voir que dans le cas du fonctionnement de la CR avec trois niveaux
de pressions de production de la vapeur et resurchauffe le trois pincements sont égaux. On fait
l'hypothèse que, dans notre cas (CR2p), les pincements sont égaux (mais variables).

4.5. CR 2P : PARAMETRES

Données provenant des résultats du programme de calcul de l 'ITG (sortie de la turbine à
gaz) :

•
•
•

La composition molaire des fumées: Nz, Oz, HzO, COz [%]

Le débit massique des fumées: riz fumées [kgls]

La température à la sortie de la turbine à gaz: t6 [oC]

- 112-



Chapitre 4. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération avec 2 niveaux de pression de
production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

Données d'utilisateur (pour la CR) :

• t6B - t5B [oC] ou t5B [oC]
• t6H - t5H [oC]
• tlB -la température d'eau à l'entrée dans l'ECO basse pression (l'entrée dans la CR)
• tlH -la température d'eau à l'entrée dans l'ECO haute pression (l'entrée dans la CR)
• tref - la température de référence (pour le calcul exergétique) [oC]

• le point d'approche = dt = t3B -12B = t3H -12H [oC]
• P5B - la basse pression pour les vapeurs à la sortie de la CR [bar]
• P5H - la haute pression pour les vapeurs à la sortie de la CR [bar]
• SCR * kECO [kW/oc], où: SCR [m\ kECO [kW/m

2
/

0 C]
• fSH = kECO / kSH [-]
• dans le cas d'optimisation d'après deux variables simultanées (P5B et P5H) :

l'intervalle de recherche pour P5B
les nombres des intervalles de recherche pour P5B

4.6. CR 2P : VARIABLES

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

l'exergie totale reçue par eau- vapeur [MW] => exergie maximale
l'exergie reçue sur le niveau de basse, respectivement de haute pression
la puissance thermique reçue par eau/vapeur [MW]
la puissance thermique reçue sur le niveau de basse, respectivement de haute pression
la température des fumées à la sortie de la CR: t9B [oC]
le pincement: t8B - t3B = t8H - t3H [oC]

le débit de vapeur produits de CR sur le niveau de basse pression: mS8 [kg/s]

le débit de vapeur produits de CR sur le niveau de haute pression: mSH [kg/s]

t5B [oC] ou t6B - t5B [oC]

P
PSECO_BP, PSVAP_BP, PSSC_BP, PSECO_HP, PSVAP_HP, PSSC_HP

La présentation des résultats de la modélisation du fonctionnement de la CR; diagramme:

•
•
•
•
•

•

température [oC] - enthalpie gaz de combustion [kJ/kg]
température [oC] - puissance thermique transmise par les gaz de combustion [MW]
température [oC] - puissance thermique reçue par eau -vapeur [MW]
température [oC] - exergie reçue par eau -vapeur [MW]
exergie / anergie / puissance thermique (ECOBP, VAP sp, SCsp, ECOHP, VAPHP, SCHP)
[MW]
la part des surfaces d'échange de chaleur dans la CR [%]

FONCTION OBJECTIF: La maximisation d'exergie reçue par eau/vapeur

Paramètres d'après lesquels se/ait l'optimisation:
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production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

4.7. CR 2P : LE MODELE MATHEMATIQUE ET PROGRAMME DE CALCUL

4.7.1. Vérifications sur les paramètres .

Le programme qui modélise le fonctionnement de la CR et optimise de point de vue
exergétique la CR avec deux niveaux de pression de production des vapeurs à été réalisé dans
le milieu du logiciel Delphi pour faciliter l'exploitation de l'utilisateur, dû à l'interface
Windows avec laquelle Delphi travail pour l'introduction et l'affichage des données.

Comme dans le cas de CR avec un seul niveau de pression, les paramètres qui donnée
le potentiel thermique à l'entrée de CR (la composition molaire des fumées: N2, 02' H20,

CO2 [%], le débit massique des fumées: mjumées [kgls] et la température de sorti de la turbine à

gaz et l'entrée dans la CR : t6H [OC]), peut être provenues tant des mesurages sur l'ITG amont
de CR, que des données résultés du programme de calcul de l'ITG.

Avant de commencer les calculs proprement dit, le programme fait des vérifications
sur la correction de l'introduction des donnés à l'entrée, en imposant une série des conditions:

o la température de l'eau à l'entre dans la chaudière être plus grande que la température de
référence;

o le point d'approche> °;
o le rapport entre le coefficient global d'échange de chaleur de l'économiseur et celui de la

surchauffeur être surunitaire ;
o la différence entre la température des fumées et la température des vapeurs produits sur

chaque des deux niveaux de pressions être plus grandes que 3 [oC] ;
o les valeurs pour celles deux pressions de production des vapeurs (PSB et PSH) être entre

(0,02 à 180) bar et évidement PSB < PSH.

En partant des pressions de production des vapeurs (PSB et PSH) on peut déterminer la
distribution de pressions au long du tracé eau/vapeurs, tenant compte des pertes de pression à
l'écoulement de l'agent par les surfaces d'échanges de chaleur. Ces peut être choisies fonction
de PSB et PSH (en pourcentage). En connaissant les pressions de celles deux systèmes
vaporisateurs (P3B = P4B et P3H = P4H) on détermine les températures de saturation
correspondantes (tsatBP et tsatHP) ainsi que les enthalpies et les entropies dans les points 3B et
3H (h3B, h3H et S3B, S3H) (eau sature). Les enthalpies et les entropies des vapeurs humides dans
les points 4B et 4H (~B, ~H et S4B, S4H) peut être détermine fonction de la pression et du titre,
en considérant que le titre à la sortie de VAP est de 0,98, en chacune d'entre les deux cas
(X4B=X4H). tSH peut être détermine en connaissant t6H et t6H - tSH [oC] (données d'entre dans le
programme). Si tSH est plus grande que 570 [oC], on impose ts = 570 [oC]. On peut trouver
puis hSH et SSH. En connaissant le point d'approche (1) on détermine la température de l'eau à
la sortie des économiseurs (2, 3) ainsi que l'enthalpie et l'entropie dans ces pointes (h2B, h2H

et S2B, S2H) (fonction de la pression et de la température).

dt = t sal BP - t 2B = t sal HP - t 2H, ,

t 2B = tsal,BP - dt

t 2H = tsal,HP - dt
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L'économiseur sur la partie de haute pression a deux zones. La première surface de
transfert de chaleur se trouve en parallèle avec l'économiseur basse pression, la deuxième
zone se trouvant en suite de surchauffeur basse pression (hypothèse sur le schéma). La
température à l'entrée dans ECOHP (tIH) (entrée dans la chaudière) est donnée par l'utilisateur
et la température d'eau à l'entrée dans la deuxième zone d'ECOHP (tIHi) est égale avec la
température d'eau à la sortie d'ECOBP (t2B) (4).

(4)

On détermine, fonction de pression et de la température, les enthalpies et les entropies
à l'entrée dans ECOBP (hIB, SIB) et ECOHP (hIH, SIH), ainsi que à l'entrée dans la deuxième
zone d'ECOHP (hIHi, SIHi).

Si on établie t5B par l'utilisateur, évidement, la valeur de cette température il faut être
plus grand que tsatBP, en cas contraire le programme nous avertisse par une fenêtre de dialogue
sur cette chose, en suggérant l'augmentations de la t5Bou la choisir d'une autre pression P5B
plus petite (on diminue implicitement P3B, aussi tsatBP).

Une corrélation semblable est faite aussi pour la zone haute pression. Ainsi, c'est
nécessaire l'établissement de la relation (5) :

(5)

Si la condition (5) n'est pas accomplit on impose par le programme une fenêtre de
dialogue avec les suivantes recommandations:

,,=> Diminuer: " P5H ", or
=> Diminuer: " t6H - t5H ", or
=> Choisir un régime de la turbine pour laquelle "la température de fumées (t6H)" est

plus grande, ou
=> Choisir une autre turbine pour laquelle "la température de fumées (t6H)" est plus

grande."

Une autre corrélation, entre les valeurs introduites par l'utilisateur et celles calculés
par le programme, est faite en suite en comparant les températures t2B et tlB (tIH) (6).

(6)

Dans le cas où la relation (6) ne serait pas accomplit le programme indique à
l'utilisateur, par l'intermède d'une fenêtre de dialogue, les actions que on peut les faire pour la
corrélation des données :

,,=> Augmenter: "P5B", et/ou
=> Diminuer: " tsat,BP - t2B (point d'approche)", et/ou
=> Diminuer: "tiB (tIH)". "
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4.7.2. Hypothèses

Pour passer au calcul des températures sur la parte des fumées on a besoin de la valeur
du pincement. Cette valeur résulte, comm~ dans le cas de la modélisation de CR avec un seul
niveau de pression, d'un calcul itératif, en imposant la surface totale d'échange de chaleur de
CR constant (SCR = constant). En fait, comm~ dans le cas antérieur, on impose par l'utilisateur
la valeur SCR . k ECO (kECO représenté le coefficient global d'échange de chaleur d'économiseur

basse pression [kW/m
2
/°C)]). Pour ça on fait une série des hypothèses simplificatrices (7 à 12)

semblables avec celles proposées pour le calcul de CR avec un seul niveau de pression. La
justification de ces hypothèses est pratiquement la même, comme dans le cas précédent.

k ECO = kECO,BP = kECO,HP

k VAP = kVAP,BP = kVAP,HP

k sC = kSC,BP = kSC,HP

k VAP = k ECO

o va considérer le pincement égal pour les deux niveaux de pressions (13).

pincement = pp = t 8B - t 3B = t 8H - t 3H

4.7.3. Bilan énergétique

(7)

(8)

(9)

(10)

(11 )

(12)

(13)

Al'aide du pincement (pp) on peut calculer la température des fumées au passage par
la zone du système vaporisateur dans celle d'économiseur (tSB et tSH) (14, 15), puis à l'aide de
la composition molaire des fumées et des températures tSB et tSH on calcule les enthalpies
dans les pointes 8B (hSB) et 8H (hsH).

t 8H = tsat.HP + pp

(14)

(15)

Pour trouver l'enthalpie des fumées à la sortie de zone haute pression de la CR (le
point 9H) et l'entre dans la zone de basse pression (le point 6B == le point 9H) (h9B = h6B) on
écrit séparément le bilan thermique sur ECOHP et sur l'ensemble composé par VAPHP et SCHP.

Ainsi, la puissance thermique transmise par les fumées sur la zone ECOHP, entre les
points 8H et 9H, est donnée par la relation (16), mais celle reçue par eau sur la même zone par
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la relation (17), on tient compte que par ECOHP, VAPHP et SCHP on a le même débit de fluide
(mSH ) :

Ptjimlées,ECOHP2 =mjim'ées • (hsH - h9H ) (16)

(17)

La puissance thermique transmise par les fumées entre les points 6H et 8H (VAPHP et
SCHP), est donnée par la relation (18), mais celle reçue par eau sur la même zone par la
relation (19) :

(18)

(19)

Les relations de liaison entre la puissance thermique cédée par les fumées et celles
reçue par eau/vapeur dans ECOHP, respectivement dans VAPHP + SCHP sont données par (20)
et (21). Dans ces relations cl représente un coefficient qui tient compte des pertes de chaleur
par les parois de la CR.

Pt. ·cl =Ptji,mees,ECOHP2 ECOI/P2 (20)

(21)

En remplaçant les relations (16) et (17) dans (20) et les relations (18) et (19) dans (21)
on obtient le système des équations données par (22) et (23).

En divisant les relations (22) et (23) on obtient (24) :

h8H - h9H _ h2H - h,Hi

h6H - hsH hSH - ~H

Dans (24) la seule inconnue est h9:

h - h (h' h ) h2H - h,Hi
9H - 8H - 6H - 8H •

hSH -h2H

(22)

(23)

(24)

(25)

Ainsi, pour calculer h9H, au lieu du bilan énergétique sur la zone VAPHP + SCHP on
peut écrire le bilan sur toute la zone HP (ECOHP + VAPHP + SCHP) en résultant la même
enthalpie (25a).
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h h (h h)
hSH -h.,Hi

9H = 6H - 6H - 8H .
hSH -h2H

(25a)

Le calcul de h9H permet de trouver -la température t9H tenant compte de la composition
molaire des fumées. La température des vapeurs basse pression (tSB) peut être donnée
directement par l'utilisateur ou peut être calculé par le programme par l'impôt de la différence
de température: t6B - tSB' On fait l'hypothèse que, tant pour haute pression que pour basse
pression, celles deux différences de température sont égales (26).

(26)

Dans n'importe quel situation qu'on établi tSB, cet température il faut être plus grande
que la température de saturation correspondante pour la pression du ballon basse pression
(tsatBP) (27), en cas contraire le programme affiche une fenêtre informative qui nous avertisse
si la condition n'est pas accomplit.

(27)

La fenêtre informative faite les suivantes suggestions:

,,"tSB" tend devenir plus petit que tsat,BP!
Recommandations:

=> Diminuer: "PSB", et/ou
=> Diminuer: "t6B - tSB ", et/ou
=> Augmenter: "PSH", et/ou
=> Diminuer: Il SCR • k ECO "."

Si on choisie l'option de fixer tSB il faut nous assurons que la valeur imposée par
l'utilisateur pour cette température est corrélée avec la température des fumées à la sortie de la
zone haute pression (t9B = t6B), valeur obtenue par la réalisation de la distribution des
températures dans la CR jusqu'à ce moment. Ainsi, le programme vérifie si la différence des
températures t6B - tSB a une valeur plus grande que une valeur minimale impose par le
programme, en cas contraire s'affiche une fenêtre par laquelle s'informe l'utilisateur sur les
nonconcordances apparues, suggérant dans le même temps une série des actions qui peut être
réalisées pour éloigner ces nonconcordances entre les températures. Les recommandations
faites par le programme à l'utilisateur, résultés par l'analyse du diagramme de transfert de
chaleur dans la CR (le diagramme température - enthalpie des fumées), sont les suivantes:

,,=> Diminuer: Il tSB ", ou
=> Augmenter: Il PSB ", ou
=> Augmenter: Il PSH ", ou
=> Choisir la variante dans laquelle on impose: " t6B - tSB "."

En connaissant la température et la pression basse pression à la sortie de la CR (t5B et
PSB) on calcule l'enthalpie et l'entropie (hsB et SSB)'

L'enthalpie des fumées au passage du SCHP vers VAPHP (h7H) peut résulter par
l'écriture des équations de bilan sur SCHP et sur l'ensemble de VAPHP et SCHP et la division
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des ceux deux équations. La façon de calcul est celui-ci utilisé pour le calcul de l'enthalpie
h9H. Ainsi, h9H peut être donnée par la relation suivante:

1. - h (h h) hSH - h4H
"7 H - 6H - 6H - SH •

hSH -h2H

(28)

Pour le calcul du débit de vapeur à la sortie de la CR sur le niveau haute pression
(mSH ) peut être utilisée, panni les autres, l'une des équations (22) ou (23). Par exemple du

(23) il résulte (29):

. -' 1 h6H - hSH
mSH - mjilmées • C . h _ h

SH 2H

(29)

Analogue, le débit de vapeur à la sortie de la CR sur le niveau basse pression (m S8 ) on

peut l'obtenir par l'écriture du bilan thennique sur l'ensemble VAP sp et SCsp (30) :

. . 1 h68 - hS8
mS8 = m jil/nées . C . h _ h

S8 28

(30)

Tenant compte que ECOsp est en parallèle avec la première zone d'ECOHP (IR - 2B),
la puissance thennique reçue par eau sur la base de la puissance thennique transmise par les
fumées entre les points 8B et 9B est donnée par la relation (31), la puissance thennique
transmise par les fumées entre ces points étant donnée par (32).

(31)

(32)

La relation de liaison entre les puissances thenniques définîtes par les relations (31) et
(32) est:

Pt + Pt = cl .Pt .ECOsp ECOHP1 ji,mees,ECOsp (33)

En introduisant (31) et (32) dans (33) on obtient (34), relation de laquelle on peut
calculer l'enthalpie des fumées à la sortie de la CR (h9S)'

(34)

Pour calculer h9S sans utiliser la valeur du débit des fumées et du coefficient cl on va
écrire l'équation de bilan énergétique sur l'ensemble VAPsp et SCsp (35) et on va diviser les'
équations (34) et (35), l'enthalpie h9S état donnée par la relation (36).

(35)

(36)
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Analogue du modèle de calcul de l'enthalpie h7H (28) est calculé h7B (37) :

(37)

En connaissant les enthalpies caractéristiques sur la parte des fumées et la composition
molaire des fumées on calcule les températures correspondantes.

En connaissant la distribution des températures dans la CR on peut calculer les
différences de température moyennes logarithmiques pour chacune des surfaces d'échange de
chaleur: la deuxième zone de l'économiseur haute pression ECOHP_2 (39), VAPHP (42) et
SCHP (45), pour la zone haute pression; ECOBP (48), la première zone de l'économiseur de
haute pression ECOHP_\ (51), VAPBP (54) et SCBP (57), pour la zone basse pression.

/).tmin,ECO HP2 = t SH - t 2H

/).t - /).t .
/).t - max.ECOIIP2 rrun,ECOIIP '

ni In,ECOIIP2 - /).t
ln max. ECOIIP2

/).tmin, ECOlin

/).t - /).t .
/).t = max.SCIiP mm.SCIiP

ni In,SCIiP /).t
ln max,SCIiP

/).tmin,SC
IiP
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M -I::.t.
I::.t = max, ECOBP mm, ECOBP

ni ln, ECOBP I::.t
ln max, ECOBP

I::.tmin,ECO
BP

I::.tmax,ECO HP! = t 9B - t lH

M -I::.t.
I::.t = max,ECOliPI mm, ECOIIP1

III ln,ECOIIP 1 I::.t
ln max. ECOIIP1

I::.tmin, ECOliPI

I::.tmin,VAP BP = t SB - tsal,BP

I::.t -M.
I::.t = maxYAPBP nun,VA PBP

mln,VAPBP I::.t
ln max,VAPBP

Mmin,VAPBP

I::.t -M.
I::.t = max.sCBP nun,SCBP

mln,SCBP I::.t
ln max,SCBP

M. scmm, BP

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

Les puissances thenniques transités par chaque d'entre les surfaces d'échange de
chaleur: ECOHP_2, VAPHP, SCHP, ECOBP, ECOHP_1, VAPBP et SCBP on peut écrire en utilisant
la suivante relation générique:

Pt = k .S . I::.t
lll1n (58)

où: Pt représente la puissance thennique transmise par les fumées vers eau/vapeurs, k définis
le coefficient global d'échange de chaleur, S - la surface d'échange de chaleur, I::.tmln - la
différence moyenne logarithmique de la température, pour chaque échangeur de chaleur.

De la relation (58) on obtient la relation générique de calcul pour chaque surface
d'échange de chaleur:

S= Pt

k·l::.tlll1n
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La surface totale d'échange de chaleur de la CR résulte du somme de touts les surfaces
d'échange de chaleur définies antérieurement par (59):

l l
Pt.

S = S = )
CR .) .k*I!J.t .

) )) min)

ou: "j" représente chaque surface d'échange de chaleur.

(60)

Tenant compte des hypothèses de calcul considérées (7 - 12) la relation (60), par la
multiplication avec kEco [kW/m

2
/

0 C], devient:

L
Pt.

S *k =k * )
CR ECO ECO . k. *I!J.t .

)) min)

~ Pt·2
+ Isc *L..J )

)2 I!J.tm1n )2

(61)

ou avec" j 1 " on a noté le surfaces d'échange de chaleur: ECOHP_2, VAPHP, ECOBP,
ECOHP) et VAPBP, mais par" j2 " on a fait référence aux surfaces d'échange de chaleur :
SCHP et SCBP.

La façon de calcul itératif du pincement utilise la méthode de dichotomie
(séquentielle) [52]. On choisi ce pincement pour laquelle la différence entre SCR • k ECO imposé

par l'utilisateur et celle calculé par le programme (61) tend vers zéro. Pratiquement le cycle
itératif s'arrête dans le moment quand cette différence (~K) est extrêmement petite. La valeur
cherche du pincement est cella pour laquelle le cycle itératif converge, en satisfaisant la
condition (63).

M( <0,00001

(62)

(63)

Pour obtenir des valeurs du pincement réalistes de point de vue technico-économique
la valeur résulté il faut se trouver dans un certain intervalle imposé par le programme.
Toutefois, cet intervalle est spécialement élargi en comparaison avec les valeurs usuelles du
pincement pour avoir une plage plus large d'observation sur les valeurs calculées. Si le
pincement dépassé même cet intervalle le programme informe l'utilisateur sur la façon dans
laquelle il faut choisir SCR • k ECO tenant compte de tous les autres paramètres désirés. Ainsi, si

le pincement est plus petite le programme avertisse l'utilisateur sur cette chose,

recommandant dans le même temps la diminution du SCR . k ECO' en cas contraire, si le

pincement est trop grande le programme avertisse et recommande l'augmentation de la valeur

du SCR . kECO '

La puissance thermique cédée les fumées entre l'entre et la sortie de la CR (Ptfilmées ,CR)

est donnée par la relation (64). Par la somme des puissances thermiques reçues par eau/vapeur
sur le niveau de basse (PteR,BP) (65), respectivement haute (PteR,HP) (66) pression, on obtient
la puissance thermique reçue par eau/vapeur dans la CR (PtCR) (67), la liaison entre celle deux
puissances étant faites par l'intermède du coefficient cl (68).
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Pt}iI/liées ,CR = rit }ilmées • (h6H - h9B )

Ptfllmées,CR • cl = PtCR

4.7.4. Bilan exergétique

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

L'exergie reçue par eau/vapeur dans la chaudière de récupération (EXCR) (71) est
obtenue par la somme d'exergie reçue par eau/vapeur sur le niveau de basse (EXCR,BP) (69),
respectivement haute (EXCR,HP) (70) pression.

(69)

(70)

(71)

Par la somme d'anergie d'eau/vapeur sur ces deux niveaux de pression (AnCR,BP et
AnCR,HP) (72 - 73) on obtient l'anergie totale (AnCR) (74).

AnCR,HP = PtCR,HP - EXcR,HP = mSH • ~ef . (SSH - SlH)

(72)

(73)

(74)

L'exergie et l'anergie reçue par eau/vapeur peut être exprimé aussi défalqué sur
chaque échangeur de chaleur de la CR : ECOHP_2 (75 -76), VAPHP (77 - 78), SCHP (79 - 80),
ECOBP (81 - 82), ECOHP_1 (83 - 84), VAPBP (85 - 86) et SCBP (87 - 88).

An =Pt -Ex =m·r ·(s -s )EC0l1P2 ECOI1P2 ECOflP2 SH ref 2H lHi
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Ansc = Ptsc - Exsc =mSH • ~eif . (SSH - S4H)
/w /w lœ

An = Pt - Ex =m .T . (s - S )Ecal/PI ECal/PI ECal/PI SH rel IHi tH

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

En appelant de nouveau aux hypothèses simplificatrices (7 - 12) on peut aussi calculer
la part de chaque surface d'échange de chaleur (PS) (89 - 90) de la surface totale d'échange de
chaleur de la CR (SCR)'

Ptj1
(89)

(90)

ou avec "jl " on a noté les surfaces d'échange de chaleur: ECOHP_2, VAPHP, ECOsp,

ECOHP) et VAP sp, mais par "j2 " on a fait référence aux surfaces d'échange de chaleur:
SCHP et SCsP•

Le facteur de récupération de la chaleur des fumées dans la CR (P) est donnée par la
relation (91).

(91)

4.7.5. Méthode de recherche du maximum d'exergie

La méthode de recherche du maximum d'exergie reste la même pour les
configurations à un ou deux niveaux de pression. La recherche de la pression optimisée se fait
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en 1 temp dans le premier cas (un niveau de pression), et en 2 temp dans le 2eme cas (deux
niveaux de pression).

Dans les deux cas précédents, on choisit une valeur initiale p[O] (180 bar [bar]), dont
on sait qu'elle est à droite de l'optimum, mais inférieure à la pression critique (pression
limite).

Le calcul du flux d'exergie associé Ex[O], permet la comparaison aux valeurs
ultérieures testées avec un pas de pression ôp initial (généralement voisin de 1 bar) selon:

p[m] = p[m-l] - ôp

L'optimum est détecte lorsque:

Ex(p[m]) - Ex(p[m-l]) < 0

(92)

(93)

A partir de ce moment, le recherche est affinée, en changeant le sens d'exploration, et
en déterminant le pas de calcul: ôp/l0.

L'itération est alors poursuivie jusqu'à ce que la condition (94) soit satisfaite:

1 p[m] - p[m-l] 1 < 8

Dans notre cas 8 = 5.10'5 bar.

4.8. ANALYSE DU MODELE ETUDIE

4.8.1. Graphiques réalisés et commentaires

(92)

Le programme est structuré en trois parties principales (Figure 4.3). Pratiquement
contient trois programmes indépendants. Respectivement,

);> Il modélise le fonctionnement de la CR, suivant les équations et les hypothèses
présentées en haut. Dans ce programme l'utilisateur introduise les valeurs désirées
pour les deux pressions de production des vapeurs (P5HP et P5BP)'

~ Il optimise du point de vue exergétique la CR fonction de la haute pression des
vapeurs à la sortie de la CR (PsnJ, en utilisant les mêmes équations. La pression P5BP

est introduite par l'utilisateur. Le programme met en évidence la pression optimale
(PSH optimale) pour laquelle se maximise l'exergie totale transmise pour l'eau/vapeur =>
EXCR maximal·

~ Il optimise du point de vue exergétique la CR fonction de deux paramètres
simultanément (PSH et PSB) mettant en évidence (graphique) la paire des pressions
optimales (PSH optimale et PSB optimale) pour laquelle on obtient un maximum des
maximums de l' exergie totale transmise pour l'eau/vapeur dans la CR => EXCR max-max'

L'interface du programme de calcul peut être visualisée dans la Figure 4.4. On a faire
tourner, par exemplification, ces trois programmes pour voir et pour étudier les graphiques de
variation des variables considérés. En amont de CR on a choisi tant une turbine à gaz de type
"stationnaire" (Figure 4.4.b) que une "aerodérivative" (Figure 4.4.c) [59]. Ces deux !TG
sont présentés ensuite et sont les mêmes qu'on a utilisé pour faire tourner le programme qui
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modélise et optimise le CR avec un seul niveau de pression, pour pouvoir comparer les
résultats obtenus:

a) la turbine à gaz choisie: PG9231(EC); fabricant: GE Power; puissance
électrique aux bornes: Pb = 169200 [kW] ; consommation spécifique de chaleur:
qsP = 10305 [kI/kWh]; taux de compression = 14,2 [-]; débit des fumées:

mfumées = 508 [kg/si ; température des fumées à la sortie de la turbine: t6 = 558

rC] ; vitesse de rotation: 3000 [rot/min] ; combustible utilisé: gaz naturel; le
type de la turbine à gaz: stationnaire.

b) la turbine à gaz choisie: LM6000 Sprint; fabricant: GE S&S; puissance
électrique aux bornes: Pb = 43076 [kW] ; consommation spécifique de chaleur:
qsP = 8701 [kI/kWh] ; taux de compression = 29,6[-] ; débit des fumées: mfumées =

127 [kg/si ; température des fumées à la sortie de la turbine: t6 = 450 rC] ;
vitesse de rotation: 3600 [rot/min] ; combustible utilisé: gaz naturel; le type de
la turbine à gaz: aerodérivative.

Pour déterminer la composition molaire des fumées à la sortie de ces ITG on a fait
tourner le programme qui modélise le fonctionnement d'ITG. Les données obtenues peuvent
être visualisées dans l'interface (Figure 4.4.b pour ITG "stationnaire" et Figure 4.4.c pour
ITG "aerodérivative").

Dans Figure 4.5 est présenté la variation d'exergie totale reçue par eau/vapeur
fonction de PSH et PSB.

Dans les Figures 4.6 à 4.15 sont pressente les résultats d'optimisation de la CR
fonction de la paire des pressions (PSH_optimale, PSB)' Le programme a été roulé pour les deux
types d'ITG présentée au-dessus. Les données d'entre dans le programme peuvent être suivies
dans les interfaces de la Figure 4.4.b et Figure 4.4.c.

Dans la Figure 4.6 on observe l'existence d'un maximum des maximums (EXCR max­
max) pour l'exergie totale (EXCR) reçue par l'eau/vapeur dans la CR. Ce maximum s'obtient
pour chacune des deux types d'ITG (Figures 4.6.a et 4.6.b). La courbe continue croissante
qui apparaît dans ce graphique représente la variation de la pression optimale haute (PSH
optimale) (l'ordonnée de droite) fonction de la pression basse (PSB). Les valeurs des pressions
PSH optimale sont celles auxquelles on a maximisé l'exergie totale (EXCR max) à la pression PSB de
l'abscisse (Figure 4.4.a). Ainsi, la courbe de variation des exergies totales maximales de la
Figure 4.6 est fonction des deux variables: PSH optimale (PSH étant déjà une pression optimisée)
et PSB, la pression PSB à laquelle se maximise EXCR max = f(psH optimale et PSB) et PSB optimale. La
valeur d'exergie maximale ainsi obtenue devient un maximum des maximums des exergies
maximales: EXCR max-max = f(psH optimale, PSB optimale).

De l'analyse de la Figure 4.6 on obtient les paires des pressions (PSB optimale, PSH
optimale) aux queUes on atteint la valeur d'exergie totale EXCR m~x-max, dans le cas CR 2p:

• pour TG stationnaire (TG: PG9231(EC)): (PSBoptimale, PSHoptimale) = (7; 137) [bar];
• pour TG aerodérivative (TG: LM6000 Sprint): (PSBoptimale, PSHoptimale) = (5; 66) [bar]
On observe que les pressions optimales dans le cas de ITG stationnaire sont plus

grandes que dans les cas de TG aerodérivative, PSH optimale obtenues dans le cas d'utilisation
d'ITG stationnaire amont de CR (137 [bar]) dépassant même le double de la valeur PSH optimale
obtenue dans le cas d'utilisation d'ITG aerodérivative (66 [bar]). Ceci s'explique par le fait
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que dans le cas d'utilisation d'ITG aerodérivative la température à l'entrée de CR est
beaucoup plus petite (t6H = 450 [OC]) que dans le cas d'utilisation de TG stationnaire (t6H =
558 [OC]). La conclusion qui résulte de cette analyse est que: si la température à l'entrée dans
CR (la sortie de la turbine à gaz) est plus petite, alors les valeurs de pressions optimales (P5B
optimale, P5H optimale) sont plus petites.

Dans les Figures 4.7 et 4.8 on défalque l'exergie totale maximale, pressente dans la
Figure 4.6, fonction de niveau de pression sur laquelle est obtenue: haute pression (Figure
4.7) et basse pression (Figure 4.8). L'exergie totale étant la somme entre les exergies reçues
sur ces deux niveaux des pressions la maximisation apparaisse maintenant plus claire en
observant les tendances contraires qui se manifeste dans la zone d'optimum et certainement la
diminution de l'exergie reçue sur le niveau de haute pression (Figure 4.7) et la croissance de
l'exergie reçue sur le niveau de basse pression (Figure 4.8). Par l'élargissement d'intervalle
de recherche on a observé que tant pour ITG stationnaire (Figure 4. 8. a) que pour celle
aerodérivative (Figure 4.8.b) l'exergie reçue sur le niveau de basse pression atteinte un
maximum (P5B = 9,5 [bar], respectivement P5B = 21 [bar]), pour P5B > P5B optimale, au temps que
sur le niveau de haute pression, dans le cas d'ITG stationnaire, l'exergie change la tendance
décroissante pour la pression P5B = 15 [bar] (Figure 4. 7. a).

La puissance thermique totale reçue par eau/vapeur diminue avec la croissance P5H,
dans le cas où P5B = P5B optimale (Figure 4.9). Ce chose devienne évident si on observe que sur
chacun d'entre les deux niveaux des pressions PtCR HP et PteR BP diminue (Figure 4.10) à la
croissance P5H, P5B = P5B optimale en croissant aussi à la croissance P5H.

Parce que la température des fumées à la cheminée (t9B) augment à la croissance de
P5H (dans le cas où P5B = P5B optimale) (Figure 4.11), le facteur de récupération de la chaleur des
fumées dans la CR (~) (91) va avoir une tendance décroissante (Figure 4.12), mais la
température des vapeurs à la sortie de la CR sur le niveau de basse pression (t5B) va augmenter
(Figure 4.15), quand on impose constante la différence de la température t6B - t5B'

Dans Figure 4.13 on peut observer la variation du pincement dans l'hypothèse
considérée dans ce modèle (SCR = constante).

On observe aussi qu'à la croissance de P5H (dans le cas où P5B = P5B optimale) le débit des
vapeurs produits sur chacune d'entre ces deux niveaux des pressions diminuerait à la
croissance P5H (Figure 4.14).

Dans les Figures 4.16 à 4.25 sont pressente les résultats de l'exécution du programme
qui optimise de point de vue exergétique la CR fonction de la pression P5H. Dans ce cas P5B
est fixé par l'utilisateur. La valeur de celle-ci a été choisie celle pour laquelle on a obtenu
EXCR max-max dans le cas antérieur, c'est à dire P5Hoptimale' Ainsi, dans le cas d'utilisation d'ITG
stationnaire on a considéré P5B = 7 [bar], mais dans le cas d'utilisation d'ITG aerodérivative
P5H a été choisie' PSB = 5 [bar]. Le reste des données peut être observé de l'interface du
programme (Figure 4.4.b et 4.4.c). On remarque, Figure 4.16, l'obtention du maximum pour
l'exergie totale transmise pour eau/vapeur et l'obtention d'une pression de haute, optimale
(P5H optimale). Comme on attende, P5H optimale dans le cas d'ITG aerodérivative est beaucoup plus
petite que dans le cas d'ITG stationnaire. Dans les Figures 4.17 et 4.18 on observe les
tendances contraires, sur la zone d'optimisation, pour l'exergie reçue séparément par chaque
niveau de pression.
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Dans le cas de la puissance totale reçue sur eau/vapeur on observe la décroissance de
celle-ci avec P5H dans le cas d'utilisation d'ITG stationnaire et l'aplatissage de celle-ci dans le
cas d'ITG aerodérivative (Figure 4.19), la défalcation des puissances thenniques sur les deux
niveaux des pressions étant présentée dans la Figure 4.20. La même tendance on observe
aussi à la variation du coefficient de récupération de la chaleur des fumées dans la CR
(Figure 4.22). La température des fumées à la cheminée (t9B) a une variation contraire
(Figure 4.21) du coefficient de récupération de la chaleur.

Dans la Figure 4.23 on peut observer la plage tellement large de variation du
pincement, dans les deux cas considérés.

Le débit des vapeurs à la sortie de la CR sur le niveau de haute pression (mSH )

diminue à la croissance de P5H en temps que le débit de vapeur produits sur le niveau de basse
pression (mSB ) a une tendance contraire (Figure 4.24). Ainsi, dans le cas d'utilisation d'ITG

stationnaire, à la croissance de la pression P5H de la 40 à 80 [bar], mSH diminue de 67,036

[kg/s] à 64,868 [kg/s] c'est à dire avec 3,23 [%] en temps que mSB augment de 9,385 [kg/s] à

12,316 [kg/s] c'est à dire avec 31,23 [%]. Dans le cas d'utilisation d'ITG aerodérivative, sur
la même croissance de pression, mSH diminue de Il,301 [kg/s] à 10,448 [kg/s] c'est à dire

7,55 [%] temps que mSB augment de 3,629 [kg/s] à 4,661 [kg/s] c'est à dire 28,44 [%]. On

remarque ainsi la sensibilité croissante du débit mSB à la variation de la pression P5H, en

comparaison avec le débit mSH '

Dans la Figure 4.25 on peut observer la variation de la température des vapeurs à la
sortie de la CR sur le niveau de basse pression (t5B) fonction de P5H.

Dans les Figures 4.26 à 4.31 sont présentées les résultats de l'exécution du
programme qui modélise le fonctionnement de la CR avec deux niveaux de pression de
production des vapeurs. Cette fois les deux pressions (P5H et P5B) sont fixées par l'utilisateur.
On a choisie, comme exemple, pour modélisation du fonctionnement de la CR, la paire des
pressions pour laquelle on a obtenue EXCR max-max dans le cas d'optimisation d'après celles
deux pressions simultanées, c'est à dire (P5H optimale, P5B optimale). Ainsi, dans le cas d'utilisation
d'ITG stationnaire on a considéré P5H = 137 [bar] et P5B = 7 [bar], mais dans le cas
d'utilisation d'ITG aerodérivative on a choisi P5H = 66 [bar] et P5B = 5 [bar]. Le reste des
données peuvent être observées par l'interface du programme (Figure 4.4.b et 4.4.c).

De l'exécution du programme qui réalise la modélisation du fonctionnement de la CR,
avec les données d'interface (Figure 4.4.b et 4.4.c) et pour la pression considérée, on a obtenu
par le programme les diagrammes qui relient la distribution des températures [oC] dans la CR
fonction de: l'enthalpie des fumées [kJ/kg] (Figure 4.26), puissance thennique reçue par
eau/vapeur [MW] (Figure 4.27), exergie reçue par eau/vapeurs [MW] (Figure 4.28). Aussi
est réalisé un diagramme dans laquelle on peut visualiser par l'intennède d'un graphique avec
barres les valeurs: exergie, anergie et puissance thennique reçue par eau/vapeur pour chaque
surface d'échange de chaleur [MW] (Figure 4.29), temps que dans la Figure 4.30 se présente
le m~me type de diagramme dans laquelle on considère.séparément les deux zones d'ECOHP
(ECOHP1 et ECOHP2). En plus, ici est réalisé un diagramme qui indique la part de surfaces
d'échanges de chaleur de CR de la surface totale d'échanges de chaleur (Figure 4.31). On
remarque, dans le schéma proposé de placement des surfaces d'échanges de chaleur dans la
CR, la part très petite dans l' exergie transmise pour ECOBP et SCBP. Ainsi, dans cas

- 128 -



Chapitre 4. L'optimisation exergétique de la chaudière de récupération avec 2 niveaux de pression de
production de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur
constante.

d'utilisation d'ITG stationnaire, ECOBP transmet 9,9 [%] de l'exergie du niveau de basse
pression et 1,44 [%] de l'exergie totale, temps que SCBP transmet 8,17 [%] de l'exergie du
niveau de basse pression et seulement 1,19 [%] de l'exergie totale, la part d'exergie transmise
sur le niveau de basse pression étant de 14,53 [%] de l'exergie totale reçue par eau/vapeurs
dans CR. Dans le cas d'utilisation d'ITG stationnaire, ECOBP et SCBP transmettent
pratiquement le même pourcentage d'exergie: 8,5 [%] de l'exergie du niveau de basse
pression et 1,9 [%] de l'exergie totale, la part d'exergie transmise sur le niveau de basse
pression étant de 22,16 [%] de l'exergie totale reçue par eau/vapeur dans la CR. De point de
vue de la part des surfaces d'échanges de chaleur de la surface totale d'échanges de chaleur on
remarque la part importante de SCHP (27,12 [%]) dans le cas d'utilisation d'!TG stationnaire
et de VAPHP (31,21 [%]) dans le cas d'utilisation d'ITG aerodérivative.

Si on compare les valeurs résultées pour le coefficient de récupération de la chaleur
CP) dans le cas d'utilisation de la CR 2p avec le cas CR 1p, à l'utilisation des mêmes ITG
(PG9231 (EC) et LM6000 Sprint), aux pressions optimales obtenues dans les deux types de
systèmes, les remarque sont les suivantes:

c:> dans le cas de CR avec ITG "stationnaire" Pdiminue de 0,729, dans le cas de CR Ip, à
0,835, dans le cas de CR 2p, l'augmentation en pourcentage étant de 14,54 [%];

c:> dans le cas de CR avec ITG "aerodérivative" Paugment de 0,665, dans le cas de CR
1p, à 0,77, dans le cas de CR 2p, l'augmentation en pourcentage étant de 15,8 [%].

Si on compare les valeurs de l' exergie totale maximale transmise à l'eau/vapeur dans
CR 2p avec le cas CR Ip, à l'utilisation des mêmes !TG (PG9231(EC) de type ,,stationnaire"
et LM6000 Sprint de type "aerodérivative"), aux pressions optimales obtenues dans les deux
types de systèmes, les remarques sont les suivantes:

c:> dans le cas de CR avec TG "stationnaire" l'exergie augmente de 86,02 [MW], pour le
CR Ip, à 98,73 [MW], pour CR 2p, l'augmentation en pourcentage étant de 14,77 [%],
SCR augmentant de 57,14 [%] ;

c:> dans le cas de CR avec TG "aerodérivative" l'exergie augmente de 13,44 [MW], dans
le cas de CR Ip, à 15,8 [MW], dans le cas de CR 2p, l'augmentation en pourcentage
étant de 17,6 [%], SCR augmentant de 50 [%].
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Figure 4.3 : CR 2p : Organigramme du programme principal
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Figure 4.5 : Optimisation CR 2p: La variation d'exergie totale reçue par eau/vapeur (ExcRJ
fonction de P5H et P5B.
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4.8.2. CR 2p : Résultats d'optimisation fonction de la paire des pressions (PSH_optime, PSB).
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Figure 4.7: Optimisation de la CR 2p : La variation d'exergie totale maximale
reçue par haute pression (EXHP) fonction de la paire des pressions (PSH optimale, PS8).
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de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 4.14 : Optimisation de la CR 2p : La variation du débit des vapeurs haute (mSH ) et basse

(mss) pression fonction de la paire des pressions (P5H optimale, P5B).
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de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 4.15 : Optimisation de la CR 2p : La variation de la température des vapeurs basse
pression (t5B) fonction de la paire des pressions (P5H optimale, PSB).
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de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante,
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Figure 4.16: Optimisation de la CR 2p: La variation d'exergie totale reçue
par eau/vapeurfonction de la haute pression P5H
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Figure 4.17: Optimisation de la CR 2p : La variation d'exergie reçue par eau/vapeur
par la zone haute pression (EXHP) fonction de la haute pression P5H
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de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 4.18: Optimisation de la CR 2p: La variation d'exergie reçue par eau/vapeur
par la zone basse pression (EXBP) fonction de la haute pression P5H
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de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante,
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Figure 4.19 : Optimisation de la CR 2p : La variation de la puissance thermique totale reçue
par eau/vapeur (PteR) fonction de la haute pression P5H
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Chapitre 4. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation avec l niveaux de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Chapitre 4. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperalion avec l niveaux de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 4.21 : Optimisation de la CR 2p : La variation de la température des fumées
à la sortie de la CR (t9S) fonction de la haute pression P5H
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Lhapitre 4. L 'optimisation exergetique ete la chauetil!re ete recuperation avec L niveaux ete pression ete proetuction
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 4.22 : Optimisation de la CR 2p : La variation du facteur de récupération de la chaleur
dans la CR (j3) fonction de la haute pression P5H
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Chapitre 4. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperation avec L niveaux de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.
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Figure 4.23 : Optimisation de la CR 2p : La variation du pincement
fonction de la haute pression P5H
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Figure 4.24 : Optimisation de la CR 2p : La variation du débit des vapeurs
haute (mSH ) et basse pression (mss) fonction de la haute pression P5H
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4.8.4. CR 2p : Les résultats de modélisation. Exemple pour la paire des pressions optimales
(PSH optimale, PSB optimale) résultant de l'optimisation exergétique
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Figure 4.26 : Modélisation de la CR 2p : La diagramme
Température [OC} - Enthalpie des fumées [kI/kg}
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Figure 4.27: Modélisation de la CR 2p: La diagramme
Température [OC} - Puissance thermique reçue par eau/vapeur [MW]
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Figure 4.28: Modélisation de la CR 2p: La diagramme
Température [OC} - exergie totale reçue par eau /vapeur [MW]
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Figure 4.29: Modélisation de la CR 2p: La diagramme
Exergie - Anergie - Puissance thermique totale reçues par eau/vapeur [MW] pour chaque

surface d'échange de chaleur (ECOsp, VAPsp, SCsp, ECOHP, VAPHP, SCHP)
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Figure 4.30: Modélisation de la CR 2p: La diagramme
Exergie - Anergie - Puissance thermique totale reçues par eau/vapeur [MW] pour les deu.x

surfaces d'échange de chaleur de l'ECO haute pression ECOHP : ECOHP /, ECOHP 2
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de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

ECOHP 2 : 1~96 %

V APHP : 22,91 %

VAPBP : 17,6 %

ECOHP 1: 11,12 %

ECOBP : 3,52 %

a) !TG amont de la CR: PG9231 (EC) ; le type de la turbine: ,,stationnaire"
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ECOBP : 4,28 %

b) !TG amont de la CR: LM6000 Sprint; le type de la turbine: "aerodérivative"

Figure 4.31 : Modélisation de la CR 2p : La part des surfaces d'échange de chaleur
dans la surface totale d'échange de chaleur de la CR (PS)
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L:l1apitre 4. L'optimisation exergetique de la chaudiere de recuperatton avec L niveaux de pression de production
de vapeur, sans resurchauffe, dans l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur constante.

4.9. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre on présente le modèle mathématique ainsi que le programme de calcul
réalisé pour la modélisation et l'optimisation exergétique de la CR, avec deux niveaux de
pression de production de la vapeur,. utilisé pour un cycle combiné gaz/vapeur, dans
l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur de la CR constante.

Le programme général est structuré en trois programmes indépendants. Ceux-ci:

~ Modélisent le fonctionnement de la CR, suivant les équations et les hypothèses
présentées au-dessus. Dans ce programme l'utilisateur introduit des valeurs pour les deux
pressions de production des vapeurs (PSHP et PSBP)'

~ Optimisent du point de vue exergétique la CR en fonction de la haute pression des
vapeurs à la sortie de la CR (PsnJ, en utilisant les mêmes équations. La pression PSBP est
introduite par l'utilisateur. Le programme met en évidence la pression optimale (PSH

optimale) pour laquelle se maximise l'exergie totale transmise pour l'eau/vapeur ~
EXCR maximale·

~ Optimisent du point de vue exergétique la CR en fonction de deux paramètres
simultanément (PSH et PSB) mettant en évidence (graphique) la paire des pressions
optimales (PSH optimale et PSB optimale) pour laquelle on obtient un maximum des maximums
de l'exergie totale transmise pour l'eau/vapeur dans la CR ~ EXCR max-max'

Plus la température à l'entrée dans CR 2p (la sortie de la turbine à gaz) est petite, plus les
valeurs des pressions optimales (PSH optimale, PSB optimale) sont petites.

Si on compare les valeurs de l'exergie totale maximale transmise à l'eau/vapeur dans CR
2p avec le cas CR 1p, à l'utilisation des mêmes !TG (PG9231 (EC) de type ,,stationnaire" et
LM6000 Sprint de type "aerodérivative"), aux pressions optimales obtenues dans les deux types
de systèmes, les remarques sont les suivantes:

q dans le cas de CR avec TG "stationnaire" l'exergie pour la CR 2p augmente de 14,77 [%]
et SCR de 57,14 [%] ;

q dans le cas de CR avec TG "aerodérivative" l'exergie pour la CR 2p augmente de 17,6
[%] et SCR de 50 [%].

Le programme de calcul utilise une interface Windows pour faciliter l'exploitation de
celui-ci par l'utilisateur. Le programme, par les fenêtres informatives affichées, couplé avec les
recommandations afférentes, est réalisé pour assister l'utilisateur dans l'introduction corrélée des
paramètres. Les résultats obtenus sont présentés dans une multitude des graphiques et tableaux
numériques.

Le modèle mathématique et le programme de calcul réalisé dans ce chapitre représentent
un point de départ pour la modélisation et l'optimisation du cycle combiné gaz/vapeur avec deux
niveaux des pressions de production des vapeurs, pour le calcul de CR / du cycle combiné avec
diverses va,riantes d'emplacement des échangeurs de chaleur dans .CR et pour le calcul de la CR /
du cycle combiné avec trois niveaux des pressions de production des vapeurs.
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Chapitre 5. Analyse énergétique et exergétique comparative entre les chaudières récupératrices avec un et deux
niveaux de pression des vapeurs.

5.
Analyse énergétique et exergétique comparative entre les
chaudières récupératrices avec un et deux niveaux de
pression des vapeurs.'

Résumé

Le chapitre présente l'analyse de sensibilité réalisée sur l'optimisation de la
Chaudière de Récupération (CR) d'un cycle combiné gaz/vapeur avec un (respectivement
deux) niveaux de pression de production des vapeurs, dans l'hypothèse d'une surface totale
de transfert de chaleur de la CR constante. Pour la turbine à gaz GTIOC (constructeur
ALSTOM), choisie comme exemple (et pour laquelle on a validé le modèle mathématique
dans le cas CR Ip - voir le chapitre 3), située en amont de CR, a été l'étudié de la variation
d'exergie et de la puissance thermique transmise aux eau/vapeurs en fonction de la surface
totale d'échange de chaleur de la CR. On analyse l'influence de la température de production
des vapeurs, de la température d'eau d'alimentation de la CR, du point d'approche et du
rapport entre le coefficient global d'échange de chaleur de la surchauffeur et de
l'économiseur sur l'exergie et sur la puissance thermique transmise aux eau/vapeurs.

Les mots clé: CR, étude de sensibilité, surface imposée, comparaison exergétique et
énergétique.

5.1. INTRODUCTION

Les cyCles combinés ont déjà obtenu des grands rendements électriques (plus que 57
% en utilisant des turbines à gaz "stationnaire" [59]). Si on observe que ces rendements sont
doublés d'un faible impact sur l'environnement, on comprend pour quoi ils sont devenus une
solution très prisée de production d'énergie électrique et éventuellement thermique (en
cogénération). Le rendement électrique d'un cycle combiné est plus grand que chaque
rendement des cycles composants (cycle à gaz et cycle à vapeur). Cette chose devient possible
due aux interfaces entre les deux cycles (la chaudière de récupération) qui récupère la chaleur
évacuée du cycle à gaz. Il est très important de minimiser les pertes exergétiques de cette
interface pour transmettre au cycle à vapeur un potentiel exergétique maximal. Ainsi, l'étude
thermodynamique détaillée de la CR et l'influence des différents paramètres (le nombre de
niveaux de pression de production de la vapeur dans la CR, la température de production de
vapeur, la température d'eau à l'entrée dans la chaudière, le point d'approche etc.) sur les
performances énergétiques et exergétiques' de la CR, tenant compte de critères économiques,
devient indispensable. Dans cette étude la turbine à gaz est choisie parmi les types existants
dans les catalogues des fabricants. La méthode classique d'étude et d'optimisation de la CR
est la méthode du pincement ("pinch-point"). Dans l'utilisation de cette méthode [26, 39 à 42,
58, 60, 61] le pincement [43] (qui représente la différence minimale de température entre les
deux agents) est supposé constant. Des chaudières différentes qui ont le même pincement
n'ont pas la même surface totale d'échange de chaleur et sont différentes du point de vue
volume du métal utilisé, donc sont incompatibles du point de vue économique (point de vue
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d'investissement). Les diverses chaudières équivalentes du point de vue de la surface de
transfert de chaleur n'auront pas la même différence minimale température, celle-ci résultant
du programme de calcul itératif qui respecte les restrictions et maximise la fonction objective.
Le modèle utilisé dans ce travail et aussi d~ns cet chapitre et d'abord thermodynamique, mais
il tient compte des aspects économiques par la considération d'une surface totale constante de
transfert de chaleur.

Pour les cycles combinés avec des turbines à gaz de grande puissance s'utilisent de CR
à trois niveaux de pressions de production des vapeurs et resurchauffe, pour croiser l'exergie
transmise au eau/vapeur. Un nombre plus grand de niveau des pressions croit l'exergie
transmise, mais il ne se justifie pas économique. Pour des turbines à gaz de petite et moyenne
puissance s'utilise une ou deux niveaux des pressions de production des vapeurs. Dans ce
dernier cas, si on utilise trois niveaux des pressions, d'habitude la basse pression est utilisée
seulement pour des consumes technologiques ou pour dégazage. Par exemple, la centrale
l.F.K. du New York qui utilisée des ITG de tipe LM 6000 de fabrication General Electric de
43,5 [MW] a des CR avec trois niveau des pressions sans resurchauffe (et avec
postcombustion) et la basse pression et de 0,62 [bar] [62]. Dans cet chapitre on fait une
l'étude comparative sur les CR lp et CR 2p.

5.2. LES SCHEMAS D'INSTALLATION ET LES DIAGRAMMES T [K] - H [KJ/KG]
CORRESPONDANTS

Parmi le deux types d'arrangement, de CR 2p, existant sur le marché (en cascade ou
série et en parallèle) [63], on a choisi pour étude l'arrangement en parallèle qui est plus utilisé
que l'autre [62, 63].

Les schémas d'installation pour la CR lp et CR 2p sont présentés dans la Figure 5.1,
respectivement la Figure 5.2 [63]. Les diagrammes t [oC] - h [kl/kg] (ou «h » représente
l'enthalpie des fumées) correspondants pour les CR Ip et CR 2p et les points caractéristiques
des installations sont indiqués dans les Figures 5.3 et 5.4 conformément aux schémas
précédents.

Du point de vue constructif le schéma de la CR 2p a une partie de l'économiseur haute
pression (ECOHP ,) en parallèle avec l'économiseur basse pression (ECOBP), le reste des
surfaces d'échange de chaleur étant en série (Figure 5.2). Aussi, la pression haute est assurée
à l'entrée de la chaudière (pas de pompes de transvasement dans la CR, que pour
l'arrangement en cascade) ; du point de vue du fonctionnement la CR peut être a circulation
naturelle multiple (placé horizontalement [62]) ou circulation forcée multiple (placé
verticalement [62]) (la circulation forcée unique n'étant pas considérée dans le modèle) [64]
et sans post-combustion.

On remarque, partant des schémas classiques de CR présentés par [63], qu'existe aussi des
artifices constructifs [8, 59, 62, 65, 66 et 5w] sur celles-ci.
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Figure 5.2 : ITG + CR 2p: le schéma d'installation
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5.3. LE MODELE MATHEMATIQUE. HYPOTHESES

5.3.1. Remarques

Le programme, qui optimise du point de vue exergétique la CR avec un, respectivement
deux niveaux de pressions, pour la production des vapeurs, dans l'hypothèse surface totale de
transfert de chaleur de la CR constante, est présenté en [67, 68] et aussi dans les chapitres
antérieures. Dans [67] sont expliquées les hypothèses de calcul utilisées. Aussi, dans [67, 68]
est décrit le modèle mathématique utilisé et la validation du modèle et du programme de
calcul utilisés dans ce travail. On rappelle, ici, succinctement, les hypothèses principales et on
fait une synthèse sur le modèle mathématique.

La validation du modèle utilisée dans ce travail est faite, dans [67] et [68], pour CR Ip et
pour la même ITG utilisée dans cette analyse: GTI0C (fabricant ALSTOM). La validation
est faite pour des données fabricant.

5.3.2. Hypothèses

• Surface totale d'échange de chaleur (SCR [m2
]) constante

• Le coefficient globale d'échange de chaleur de l'économiseur (kECO [kW/m2/oC])
constante; il en résulte le produit SCR • k ECO = constante (paramètre)

• Les coefficients globales d'échange de chaleur d'économiseur (des économiseurs) et
de bouilleur (des bouilleurs) sont pratiquement égales (= kECO) [47 à 50]

• Les coefficients globales d'échange de chaleur des deux surchauffeurs, dans le cas CR
2p, sont égales (= ksc) [48, 50]

• kECO > ksc (coefficient global d'échange de chaleur réduit sur la partie vapeur
surchauffée [49]) ; on pose fsc = kECO / ksc > 1 (paramètre)

• L'enthalpie et l'entropie des fumées sont fonction(température, pression, composition
molaire des fumées: N2, O2, H20, CO2) [35]

• t6 - t5 = imposé (Figures 1 et 3) ; t68 - t58 = t6H - t5H = imposés (Figures 5.2 et 5.4)
• pincement ("pinch-point") [43] = tS8 - t38 = tSH - t3H (Figure 5.4) [8]
• point d'approche ("approach-point") [43] = t38 - tz8 = t3H - tm (Figure 5.4)

5.3.3. Le modèle mathématique

Pour déterminer la distribution des températures dans la CR on a besoin du pincement.
Celui-ci étant une inconnue pour le modèle, la façon de le calculer est itératif. Le pincement
choisi est celui pour laquelle la différence entre SCR' kECO imposée par l'utilisateur et le

produit calculé par le programme (3) tend vers zéro.

On calcule les différences de températures moyennes logarithmiques (t1t ln', [OC])m ,j

[25] pour chacune des surfaces d'échange de chaleur (,J"). Les puissances thermiques (Ptj
[kW]) transférées par ces surfaces peuvent être écrites en utilisant la relation générique
suivante:

Pt ' = k ' *S ' *!1t ln '
j j j m ,j
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où: ,j" fait référence à chaque surface d'échange de chaleur, k - coefficient global d'échange

de chaleur [kW/m
2
/ 0 C], S -la surface d'échange de chaleur [m2

].

De (1) on obtient la relation générique de calcul pour chaque surface d'échange de
chaleur (Sj), ainsi que la relation de calcul de la surface totale d'échange de chaleur de CR
(SCR) sous la forme:

Pt j
SCR = L S. = L --"----

. j . k * t::.
J J j tm In,j

(2)

Tenant compte des hypothèses de calcul considérées, la relation (2), par multiplication
avec kECO devient:

S *k = k *" Pt j _" Pt jl + f *" Pt j2
CR ECO ECO ~ k. *M . - ~ t::. SC ~ t::.

j j m In,j j 1 t m In,jl j 2 t m ln,j2

(3)

où avec ,j1" on note les surfaces d'échange de chaleur des l'économiseurs et des systèmes de
vaporisation et avec ,j2" les surfaces d'échange de chaleur des surchauffeurs.

5.4. L'ANALYSE ENERGETIQUE ET EXERGETIQUE COMPARATIVE ENTRE
CR IP ET CR 2P ; ANALYSE DE SENSIBILITE

5.4.1. Les paramètres et les variables du modèle

On mentionne que pour le calcul des propriétés thermodynamiques des fumées et
d'eau/vapeur on a utilisé des procédures qui sont présentées en [35], respectivement en [51].
Les données sur l'entrée dans la CR proviennent d'un programme de calcul [57], réalisé
antérieurement, qui simule le fonctionnement d'installation de turbine à gaz en partant des
données du catalogue.

On a choisi, en amont de CR Ip et CR 2p, pour l'analyse suivante, la turbine à gaz
OTIOC (fabricant ALSTüM), parmi les types existants dans les catalogues des
manufacturiers [56]. Cette turbine est caractérisée par: le débit des fumées de 91,1 [kg/s], la
température des fumées à la sortie de la turbine de 518 [oC], la puissance aux bornes de 29100
[kW] et la consommation spécifique de chaleur de 10000 [kJ/kW/h]. A l'aide du programme
présenté en [57] on calcule la composition molaire des fumées pour la turbine à gaz
considérée; il en résulte: 75,72 [%] N2+Ar, 13,83 [%] O2, 3,17 [%] CO2 et 7,28 [%] H20.

Dans notre modèle les chaudières sont caractérisées principalement par les paramètres

suivants: SCR • k ECO ' t6 - t5 (respectivement t6H - t5H), fsc, le point d'approche (dt), tal (tl pour

CR Ip, respectivement tlS et tlH pour CR 2p) et tref pour le calcul exergétique. On a tenu
compte de l'intervalle réel de variation pour les paramètres considérés quand on a choisi
l'intervalle de variation de ceux-ci. Ainsi,

• t6 - t5 = 15 à 35 [oC] [59,62,69]
• fsc = 1,2 à 1,6 [-] [49,65]
• le point d'approche = 5 à 15 [oC] [41,43,62]
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• tal = 35 à 105 [oC] [41,62,40]

Les paramètres, de référence, sont fixées au milieu d'intervalle choisi: t6 - ts = t6H - tSH
= 25 [oC], fsc = 1,4, dt = 10 [oC], tal = 70 [~C], tref= 35 [OC).

Les paramètres ne sont pas indépendants. Le plus indépendant est SCR • k ECO • Tenant

compte de 1'hypothèse que kEco est constant, la variation de SCR • k ECO représente la variation

de SCR.

En appliquant le modèle mathématique synthétisé plus haut et les programmes de
calcul développés par les auteurs [57, 67, 68] on calcule, pour l'analyse de sensibilité et
l'étude comparative entre les deux types de CR : l'exergie totale maximales reçue par
eau/vapeur dans la CR (ExcR maximale), la pression, respectivement la paire des pressions
optimales pour laquelle on maximise l' exergie reçue par eau/vapeur dans la CR 1P et la CR
2p, la puissance thermique totale reçue par eau/vapeur dans la CR (PteR), le pincement. En
pratique l'optimisation des pressions est demandée par la turbine à vapeur, dans le cas d'un
cycle combiné gaz/vapeur.

(6)

(7)

(8)

(9)

(l0)

5.4.2. Analyse comparative et de sensibilité

Les pressions optimales obtenus à la variation du SCR' k ECO de 400 à 800 [kW/OC]

(Figure 5.5) varies du 32,1 à 41,7 [bar], pour la CR 1p. Dans le cas de la CR 2p, PSH optimale
varie du 64,1 à 116,6 [bar] et PSB optimale est pratiquement constante: environ 6,4 [bar). La
variation de Ps et PSH est avec la concavité en haut.
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(droite), pour CR Ip et CR 2p,fonction de SCR . k ECO [kW;oC}

Dans la Figure 5.6, PteR ref et EXCR ref représentent les valeurs des PtCR et EXCR
obtenues dans le cas de la CR 1p pour: t6 - ts = 25 (oC], [sc = 1,4, dt = 10 (oC], tal = 70 (oC],

tref = 35 [oC] et SCR • k ECO = 400 [kW/oc]. On observe (Figure 5.6) que pour SCR . k ECO = 500
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[kW/OC] dans le cas de CR 1p et pour SCR • kECO = 800 [kW/oC] dans le cas de CR 2p, on

obtiens des valeurs usuelles, résultées de l'expérience des manufacturiers [40, 44], du
pincement (environs 15 [OC]). Les pressions optimales résultée dans ces cases sont: ps = 35,7
[bar], respectivement (PSB, PSH) = (6,5; 116,5) [bar]. L'étude de sensibilité (Figures 5.7 à
5.11) est fait pour SCR· k ECO = 650 [kW/oc], valeur à milieu d'intervalle pour laquelle on

obtient des valeurs usuelles pour le pincement.

Pour la même SCR on obtient, en général, à l'augmentation des nombres de niveaux
des pressions de production de vapeur, une croissance de la PtCR et de l'ExcR maximale. Ainsi,
pour SCR • k ECO = 500 [kW/OC], l'utilisation de la CR 2p augment la PteR avec 7,28 [%] et

l'ExcR maximale avec 5,99 [%] (Figure 5.6), due au fait que t9B < t9. Principalement deux
influences contraires établissent la différence entre t9 et t9B :

a) entre les pressions optimales PSB et Ps existe la relation: PSB < Ps, ce qui fait que
t9B < t9;

b) le pincement pour CR 2p > le pincement pour CR 1P (Figure 5.6), ce qui fait t9B
augmente en rapport à t9.

À l'augmentation du SCR • k ECO de 500 à 800 [kW/OC] on obtient, pour la CR 1p, une

croissance de la PteR de 3,88 [%] et de l'ExcR maximale de 5,99 [%] (Figure 5.6). Pour la même
croissance du SCR • k ECO' donc pour la même croissance de la SCR (de 60 [%]), la PtCR crois de

15,36 [%] et l'ExcR maximale de 16,62 [%], quand on utilise la CR 2p à SCR -kECO = 800

[kW/OC] et la CR lp à SCR • kECO = 500 [kW/OC] (Figure 5.6).
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Figure 5.7: La variation de PtCR et d'exergie totale maximale (EXCR maximale) [%} pour CR
1p et CR 2p, fonction de SCR • kECO [kW/OC}, autour du point: t6- t5 = t6H- t5H = 25 rC},lsc

= 1,4, dt = 10 [OC}, tal = 70 [OC}, trej= 35 [OC}
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Figure 5.11 : La variation de PtCR et d'exergie totale maximale [%} pour CR 1p et CR 2p
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SCR a une influence puissante sur la PteR et l'ExcR (Figure 5.7). On remarque que la
PteR et l'ExcR sont plus sensibles à la variation de SCR quand le nombre de niveaux de
pression augmente (Figure 5.7). Aussi, l'ExcR est plus sensibles à la variation de SCR
comparativement avec la PtCR (Figure 5.7):

L'introduction de plusieurs niveaux de pressions de production de vapeur, dans la CR,
diminue la surface entre les courbes données de diagramme t - h (Figures 3 et 4) pour les
deux fluides de travail (gaz et eau/vapeur). Dans le même temps la différence moyenne
logarithmique de température entre celles-ci diminue, ce qui fait que les pertes exergétiques
diminuent. Aussi, la différence moyenne logarithmique de température entre les deux fluides
dépend du pincement, et augmente lorsque celui-ci augmente.

Aussi, on observe, comme dans le cas du PtCR, l'existence de deux tendances
contraires qui établissent la différence entre les valeurs de EXCR pour les deux types de
chaudière de récupération, et pour la même SCR :

c) la croissance du nombre des niveaux de pression de production de vapeur diminue
les pertes exergétiques dans la CR;

d) le pincement pour CR 2p > le pincement pour CR Ip (Figure 5.6), ce qUI
augmente les pertes exergétiques dans le cas de la CR 2p.

En variant SCR, "c)" a une influence "statique" sur la variation de EXCR, due au fait que
le nombre des pressions est fixé, en temps que "b)" a une influence "dynamique", due au
variation du pincement.

La décroissance du pincement implique la croissance de la surface totale d'échange de
chaleur dans CR (SCR) (Figure 5.6). La variation du pincement avec la surface totale de

change de chaleur est asymptotique (Figure 5.6). Quand le pincement ~ 0 le .!ltmln,VAP~ 0

et SVAP ~ 00 (1), parce que PtVAP est finie (kvAP est aussi fini). Aussi, on remarque l'aspect
asymptotique de la variation de PtCR et EXCR avec SCR • k ECO (Figure 5.7). Ainsi, la différence

entre PtCR2p et PteRlp et entre EXCR2p et EXCRlp tend vers une valeur constante. Donc, la
différence entre les pentes de variation de la PteR (~mpD et de l'EXCR (~mEx), dans les deux
cas (CR 2p et CR Ip), a un maximum à la variation de SCR • k ECO (Figure 5.12). Pour mettre

en évidence ce maximum et la valeur SCR' k ECO correspondante on ajoute des courbes de

tendance (polynomiale d'ordre 6) aux graphiques des PteR autour du point d'optimum (les
graphiques sont construis ponctuellement). La différence entre la pente de PteR pour CR 2p et
la pente de PtCR pour CR Ip (~mpt) est donnée de la différence entre les dérivées des PteR
fonction de SCR • kECO (13). Analogue pour EXCR (14). La valeur de SCR • kECO pour laquelle la

différence entre les pentes de variation des PtCR2p et PteRlp se maximise est, dans notre cas, de
267 [kWfOC]. La valeur de SCR • k ECO pour laquelle ~mEx(SCR • k ECO) se maximise est de 485

[kW/OC].

dPt
CR2p

.!lm (k . S ) =----=---
Pt ECO CR d(k .S)

ECO CR

dEx
CR2p

.!lm (k . S ) = --------:..-
Ex ECO CR d (k . S )

ECO CR

dPt
CR1p
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Figure 5.12: La variation de L1mp/SCR ·kECO ) et L1mEx(SCR • k ECO ) fonction de SCR ·kECO

Pour des valeurs très petites de SCR, le choix de CR 1P devient possible, due à
l'approche considérable entre les valeurs de l'ExcR. Toutefois, les pincements correspondants
sont plus grands que les valeurs usuelles.

En analysant les Figures du 5.7 à 5.11 on remarque les facteurs qui conduisent à la
croissance de PtCR et d'ExcR:

• la diminution de température de production de vapeur dans la CR
• la diminution du point d'approche
• la diminution de la température d'eau à l'entrée dans la CR
• la diminution de fsc.

Touts les facteurs énumérés en haut ont une limite inférieure donnée par le contraintes
thermodynamiques (la température de production de vapeur dans la CR -et la température
d'eau à l'entrée dans la CR), constructives (le point d'approche) ou les deux (fsc).

La diminution de température de production de vapeur dans la CR a, principalement,
les effets négatifs suivants:

• la diminution d'enthalpie à la sortie de chaudière, ce qui limite les performances du
cycle à vapeur ;

• la diminution du titre à la sortie de la turbine à vapeur (celui-ci est limité
inférieurement autour de la valeur de 0,87) ;

• si la vapeur est saturée ou très peu surchauffée, celle-ci peut condenser sur le tuyau
de liaison entre CR et la turbine à vapeur.

Un point d'approche trop petit peut conduire, dans certains régimes de fonctionnement
de chaudière, à la vaporisation d'eau dans la zone finale d'économiseur, ce qui à des effets
négatifs sur l'économiseur.

En ce qui concerne la température d'eau à l'entrée dans la CR, on observe (Figure
5.10) que la croissance de celle-ci à la plus grande influence sur la performance de CR
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(particulièrement sur PtCR)' Aussi, pour des températures petites on obtient un optimum sur
EXcR (environ 55 [OC]).

On recommande, ainsi, pour avo~r une température très petite à l'entrée de CR,
d'éliminer le dégazeur d'eau et de le remplacer par: dégazage au condenseur, dégazage
chimique, dégazage au tambour basse pression aux chaudières avec deux ou trois niveaux de
pression (les basses pressions optimales résultées de l'analyse et les pressions usuelles
utilisées dans les centrales sont très bonnes pour le dégazage) [59,62]. La température d'eau à
l'entrée dans la CR ira pratiquement la température de saturation correspondante à la pression
du condenseur (un peu plus haute due à la croissance de température dans la pompe
d'alimentation), donc environ de 35 [oC].

Si on veut garder le dégazeur classique, on propose la solution qui est rencontrée dans
des schémas de centrales à cycle combiné [66] : après le dégazeur (qui est alimenté par
soutirage de la turbine à vapeur ou avec la vapeur produite par la chaudière) on introduit dans
le flux des fumées (à la sorti de la CR) un échangeur de chaleur pour chauffe un débit d'eau à
basse température (par exemple pour un consommateur de chaleur), pour diminuer la
température des fumées à la cheminée. Une autre variante (Figure 5.13) consiste dans le
positionnement du dégazeur entre deux économiseurs basse pression [62 et 5w].

Air

Turbine à gaz

Condenseur

BP

Turbine à vapeur

Figure 5.13: VEGA 109 F 2P - Schéma deprocédé

5.5. ANALYSE THERMO-ECONOMIQUE POUR CR IP

Dans le cas de CR Ip, on peut considérer que les coûts surfacique de l'ECO est de
VAP sont pratiquement égaux, car l'ECO et VAP travaillent à des températures plus petites
que 400 [oC] et on utilise le même type d'acier pour leurs réalisations. SC travaille aux
températures élevées et pour la réalisation de celle-ci on utilise un autre type d'acier, plus
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cher, en comparaison avec celui utilisé pour ECO et VAP. Ainsi, le rapport entre le coût
surfacique de SC et de ECO est RC > 1. La part de l'investissement dans SC par rapport à
l'investissement totale dans la CR est donnée de (15).

PI - PSsc
sc - PS ECO + PSVAP +PS

RC RC sc

(15)

On remarque, de l'analyse des résultats obtenues avec les modèle réalisé, que:

• à la variation du Ps PIse se minimise;
• à la variation du ps autour de point de minimum PIse a un fort aplatissement sur un

intervalle large des pressions;
• pour les pressions optimales résultée de la maximisation de EXeR lp, obtenus à la

variation du SCR ·kECO de 400 à 800 [kW/oc], ps E (32,1 à 41,7) [bar], PIse est

dans l'intervalle d'aplatissement;
• pour un variation du SCR' k ECO de 400 à 800 [kWfOC] et pour RC de 1 à 2, la

variation de PIse est moins que 1,45 [%] ;
• pour RC = 2la variation de PIse est moins que 1,25 [%].

Il résulte que à l'optimum thermodynamique et économique les investissements dans
la CR Ip sont comparables. Donc, la méthode d'optimisation thermodynamique est proche de
l'aspect économique, en tenant compte de celles-ci.

5.6. CONCLUSIONS

L'étude réalisée combine un calcul thermodynamique rigoureux avec des aspects
économiques par la considération de surface totale de transfert de chaleur de CR constante.

Pour obtenir, dans la condition de SeR imposée, la croissance de la puissance
thermique totale reçue par eau/vapeur dans la chaudière de récupération (PteR) et de l'exergie
totale reçue par eau/vapeur dans la CR (ExeR), on doit diminuer: la température de
production de vapeur dans la CR, le point d'approche, la température d'eau à l'entrée dans la

CR et Isc = k ECO (le rapport entre le coefficient global d'échange de chaleur de
ksc

l'économiseur (kEeo) et de la surchauffeur (kse)). Toutefois, les valeurs de ces paramètres
sont limitées par des contraintes thermodynamiques et constructives. En plus deux d'entre eux
(la température de production de vapeur dans la CR et la température d'eau à l'entrée dans la
CR) dépendent directement de la partie vapeur du cycle combiné. On propose, donc, de faire
une étude complémentaire, qui consiste dans le calcul du cycle combiné dans les mêmes
hypothèses que celles retenues pour le présent travail.

La variation de la part d'investissement dans l'échangeur de chaleur le plus cher (dans
le cas de CR Ip) est négligeable pour l'intervalle des pressions optimisées, du point de vue
exergétique. L'optimum thermodynamique tient compte des aspects économiques.
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Chapitre 6. L'optimisation des cycles combinés gaz/vapeur avec un ou deux niveaux de pression, sans
resurchauffe, en condition de surface totale de transfert de chaleur de chaudière imposée.

6.
L'optimisation des cycles combinés gaz/vapeur avec un
ou deux niveaux de 'pression, sans resurchauffe, en
condition de surface totale de transfert de chaleur de
chaudière imposée.

Résumé

Le chapitre présente l'optimisation des cycles combinés gaz/vapeur avec des chaudières
récupératrices ayant un ou deux niveaux de pression pour la production de vapeur sans resurchauffe.
La fonction objective est la puissance électrique produite par le cycle combiné. Lorsque les turbines à
gaz sont choisies parmi les types existants dans les catalogues des manufacturiers, la fonction
objective devient, dans ce cas, la puissance électrique produite par la turbine à vapeur. La solution
proposée dans ce chapitre et d'abord thermodynamique, mais elle tient compte des aspects
économiques par la considération d'une surface totale de transfert de chaleur constante pour la
chaudière de récupération. La modélisation numérique a été réalisée dans le milieu de
programmation De/phi. Aussi, la modélisation du fonctionnement du cycle combiné a été réalisée.

Les mots clé: cycle combiné, optimisation, modélisation, surface imposée de la
chaudière de récupération, programmation en Delphi.

6.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on utilise les hypothèses et les modèles mathématiques réalisés dans
les chapitres précédents pour CR 1P et CR 2p et on a développé des modèles mathématiques
pour modéliser et optimiser les cycles combinés correspondants aux chaudières de
récupération étudiées.

6.2. LES SCHEMAS D'INSTALLATION ET LES DIAGRAMMES T [K] - H [KJ/KG]
CORRESPONDANTS

Le schéma d'installation pour la CC 1p est présenté dans la Figure 6.1 et le schéma
d'installation pour la CC 2p dans la Figure 6.2.
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r--------
1
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1
1
1,

Figure 6.1 : CC lp: le schéma d'installation

Panni le deux types d'arrangement, de CR 2p, existent sur le marché (en cascade ou
série et en parallèle) [63] on a choisi pour étude l'arrangement en parallèle qui est plus utilisé
que l'autre [63, 62]. Pour avoir une température très petite à l'entrée dans la CR, on propose
les modalités suivantes pour le dégazage: au condenseur, dégazage chimique, au ballon basse
pression pour CR 2p [62, 70]. Dans la CC 2p (Figure 6.2), la vapeur de basse pression
produite par la CR rencontre la vapeur sortie de la section HP de la TV et le débit de vapeur
résultent entre dans la section BP de la TV.
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Figure 6.2 : CC 2p: le schéma d'installation
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Figure 6.3 : Le diagramme t rC] - h [kJ/kg], pour CR Ip; des points caractéristiques
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Les diagrammes t [oC] - h [kJ/kg] (ou h représente l'enthalpie des fumées)
correspondant pour la CR 1p, respectivement pour la CR 2p et les points caractéristiques des
installations sont présentés dans les Figures 6.3 et 6.4.
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Figure 6.4 : Le diagramme t rC] - h [kJ/kg], pour CR 2p ,. des points caractéristiques

6.3. LE MODELE MATHEMATIQUE DU Cc. HYPOTHESES.

6.3.1. La chaudière de récupération

6.3.1.1. Hypothèses

[67] énonce et expliquent les hypothèses de calcul utilisées pour le modèle
mathématique de la CR. On rappelle, succinctement, les hypothèses principales:

• Surface totale d'échange de chaleur (SCR [m2
]) constante

• Le coefficient globale d'échange de chaleur de l'économiseur (kECO [kW/m2/oC])
constante; il en résulte le produit SCR .kEco = constante (paramètre)

• Les coefficients globales d'échange de chaleur d'économiseur (des économiseurs) et
de bouilleur (des bouilleurs) sont pratiquement égales (= kECO) [47 à 50]

• Les coefficients globales d'échange de chaleur des deux surchauffeurs, dans le cas CR
2p, sont égales (= ksd [48, 50]

• kECO > ksc (coefficient global d'échange de chaleur réduit sur la partie vapeur
surchauffée [49]) ; on pose fsc = kECO / ksc > 1 (paramètre)
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" 1

• L'enthalpie et l'entropie des fumées sont fonction(température, pression, composition
molaire des fumées: Nz, Oz, HzO, COz) [35]

• t6 - ts = imposé (Figures 6.1 et 6.3) ; ~B - tSB = ~H - tSH = imposés (Figures 6.2 et 6.4)
• pincement ("pinch-point") [43] = t8B - t3B = t8H - t3H (Figure 6.4) [8]
• point d'approche ("approach-point") [43] = t3B - tZB = t3H - tZH (Figure 6.4)

6.3.1.2. Le modèle mathématique

[67] et [68], décrivent le modèle mathématique utilisé et la validation de celui-ci pour
la CR. On fait une synthèse sur le modèle mathématique, en spécifiant que cette fois-ci on a
intégré le calcul des pompes d'alimentation (PA) pour déterminer les enthalpies d'eau à
l'entrée dans la CR.

Pour déterminer la distribution des températures dans la CR on a besoin du pincement.
Celui-ci étant une inconnue pour le modèle, la façon de le calculer est itératif. Le pincement
choisi est celui pour lequel la différence entre SCR . k ECO imposée par l'utilisateur et le produit

calculé par le programme (3) tend vers zéro.

On calcule les différences de températures moyennes logarithmiques (6.t ln . [oC])
m ,]

[48] pour chacune des surfaces d'échange de chaleur (,j"). Les puissances thermiques (Ptj
[kW]) transférées par ces surfaces peuvent être écrites en utilisant la relation générique
suivante:

Pt . = k . . S . . 6.t 1 .] ] ] m n,] (1)

où: ,,j" fait référence à chaque surface d'échange de chaleur, k - coefficient global d'échange
de chaleur [kW/mz/0C], S -la surface d'échange de chaleur [mz].

De (1) on obtient la relation générique de calcul pour chaque surface d'échange de
chaleur (Sj), ainsi que la relation de calcul de la surface totale d'échange de chaleur de CR
(SCR) sous la forme:

Pt·
]

SCR = LS, = L---'-----
i] ik·*6.t ln'] m ,]

(2)

Tenant compte des hypothèses de calcul considérées, la relation (2), par multiplication
avec kEco devient:

Pti . Ptil Pti2
SCR . k ECO = k ECO • ~ * = L + f SC . L -----"----

] k· 6.t 1 . il 6.t 1'1 i2 M 1 '2] m n,] m n,] m n,]
(3)

où avec ,,j1" on note les surfaces d'échange de chaleur des économiseurs et des systèmes de
vaporisation et avec ,,j2" les surfaces d'échange de chaleur des surchauffeurs.
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Les variables résultent du calcul itératif de la CR pennettent d'établir les paramètres
d'entrée dans la TV.

6.3.2. Le cycle à vapeur

6.3.2.1. Hypothèses

• Les pertes de pression et d'enthalpie sont imposées pour les tuyaux de liaison entre la CR
et la TV:

- PlO = 0,9· Ps ; PlO = 0,9' PSH ; P16 = 0,9' PSB ;

- hlO = hs - 4; hlO = hSH - 4; h l6 = hSB - 4;
• L'étage de réglage (du débit de vapeur) pour la TV (entre les points 10 et Il, voir Figures

6.1 et 6.2) peut être de type "Rateau" ou "Curtis. L'étage "Rateau" à une seule série
d'ailettes mobiles. Par comparaison, l'étage de réglage de type "Curtis" a deux séries
d'ailettes mobiles, donc une grande détente, ce que rend la TV plus compacte. Néanmoins
l'étage "Rateau" a un meilleur rendement isentropique que l'étage "Curtis".

• La pression dans l'espace entre l'étage de réglage et les étages de pression (point Il, voir
Figures 6.1 et 6.2) est considérée: Pli = 0,85*plO. Cette hypothèse est réaliste pour l'étage
"Rateau".

• Dans la CC 2p (Figure 6.2), la pression de la vapeur à la sortie de la section HP de la TV
(PIS) est la même que la pression de la vapeur de base produite par la CR à l'entrée dans la
section BP de la TV (P16) : PIS = Pl6 = P17·

• Les rendements isentropiques pour l'étage de réglage et les étages de pression de chaque
section de la TV (HP et BP) ont été calculés en utilisant des fonnules semi-empiriques
confonnément à [36].

• La vitesse axiale de la vapeur à la sortie de chaque section de la TVa été fixée (100 [mis]
pour HP et 200 [mis] pour BP).

• Les propriétés thennodynamiques du fluide de travail sont détenninées confonnément à
[51 ].

• Le rendement isentropique des PA est imposé: 75 [%].
• Les produits des rendements de transmission de la puissance aux PA sont imposés (le

rendement du moteur électrique de la PA, le rendement mécanique) 97 [%].
• Au condenseur on connaît la température de condensation de la vapeur (ou la pression de

condensation).

6.3.2.2. Le modèle mathématique

Les pressions pour le circuit eau/vapeur sont connues due aux hypothèses et aux
schémas considérés.

Pour la TV on a les dépendances suivantes pour les rendements isentropiques [36] :

• Le rendement isentropique pour les étages de réglage de type «Rateau»

( nER_RATEAU) (4) ou« Curtis» (nER_CURTIS) (5) est fonction:
, flslltroplqlle ' flsntroplqlle

o de la pression à l'entrée dans l'étage (Pentré)
o du volume spécifique à l'entrée dans l'étage (Ventré)
o du débit massique de la vapeur (mvape"r)
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" 1

• Le rendement isentropique pour les étages de pression de la section HP de la TV

( 7Ji;:';t~;iqlle) dépend du débit volumique moyen de la vapeur et de la détente

isentropique dans la section de turbine (Ht~P); le calcul de ce rendement est itératif.

(6), (7), (8)
• Le rendement isentropique pour les étages de pression de la section BP de la TV

(7Ji~~troPiqlle) (9) dépende de la détente isentropique dans la section BP (HtfP). Pour la

zone de détente située sous la courbe des vapeurs saturée, 7Ji~:',troPiqlle est corrigé (par

multiplication) avec un facteur ("th") (10) qui tient compte de l'effet négatif de
l'humidité sur le rendement isentropique dans la zone humide. Pour déterminer la
zone de détente située sous la courbe du titre x = 1 on utilise un calcul itératif pour
déterminer l'intersection entre la détente et cette courbe.

• L'enthalpie réelle à la sortie de chaque section de la turbine tient compte des pertes
par l'énergie cinétique résiduelles à la sortie de la chaque section de la TV. Pour la
sortie de la section BP on utilise la relation (11) pour calculer les pertes par

l'énergie cinétique résiduelles (~hr~~duelleJ. Ces pertes sont fonction de la vitesse

axiale des vapeurs (C2a) et du titre des vapeurs (Xsortie) à la sortie de la turbine.

ER RATEAU 0 83 2 ·10-4 Pentré·1 0
5

7Jisnt;;'piqlle =, -.
rnvopellr Venlré

ER CURTIS 08 2 .10-
4

Pentré·1 0
5

7Jisnt;;'piq,œ = , - .
rnvopellr Ventré

EP,HP _ (0925 0,5 ) (1 _H-"'-t~P_-_6_0_0J
7Jisentropiqlle - , -. • +

rnmoyen . Vmoyen 20000

Vmoyen =~Ventré . Vsortie

jh = 1+ Xsortie

2

2

~hr~~duelles = 2~~0 . Xsortie • (0,65, Xsortie + 0,35)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Les rendements mécanique et d'alternateur sont calculés en utilisant des fonctions
d'interpolation pour les pertes en alternateur (~Pall [kW]) et mécaniques (~Pmec [kW]). Les
graphiques [36] à l'origine des interpolations sont donnés pour les turbines à vapeur, dans les
modes suivants :
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ln(M:J = fonction(ln(~nl))

ln(~/) = fonction(ln(~))

(12)

(13)

Après l'interpolation on a obtenu les pertes estimes (14) et (15) [kW], qu'on a utilisées
pour l'estimation des rendements; le calcul pour les pertes en alternateur étant itératif.

M = e(-{),OI11*ln 2 (!lm)+O,83*'n(!lnt)-I,7318)
m

A D _ (O,0365*ln 2 (Pb)-O,0253*ln(Pb)+2,7366)
LJ.rel - e

(14)

(15)

On calcule la puissance aux bornes de l'alternateur (Pb) [kW] et la puissance électrique
semi-nette pour le cycle à vapeur (Pel semi-nette) [kW] par la différence entre Pb et la
puissance reçue par des PA [kW].

6.4. LES PROGRAMMES DE CALCUL. RESULTATS OBTENUS.

La fonction objective est la puissance électrique produite par le cycle combiné.
Lorsque les turbines à gaz sont choisies parmi les types existant dans les catalogues des
manufacturiers, la fonction objective devient, dans ce cas, la puissance électrique produite par
la turbine à vapeur.

Dans le cas du cycle combiné avec chaudière récupératrice à un niveau de pression
pour la production de vapeur le paramètre optimisé est la pression de production de vapeur
dans la chaudière alors que pour le cycle combiné avec chaudière de récupération à deux
niveaux de pression pour la production de vapeur l'optimisation se fait sur deux paramètres
simultanément: la basse pression et la haute pression de production de vapeur dans la
chaudière.

Pour l'optimisation on a deux options en ce qui concerne la puissance électrique, qui
peut être:

~ aux bornes d'alternateur ou
~ "semi-nette", en considérant que le principal consommateur de service interne de

la centrale est la PA.

On a analysé l'influence de deux types de turbine à gaz, de fabrication General
Electric, sur les valeurs optimisées :

• PG9231(EC) de type "stationnaire" (le débit des fumées de 508 [kg!s] , la
température des fumées à la sortie de la turbine de 558 [OC]) ;

• LM2500+ de type "aerodérivative" (le débit des fumées de 83 [kg!s], la température
des fumées à la sortie de la turbine de 510 [0C]).

La compOSitIOn molaire des fumées pour ces turbines à été calculée a l'aide du
programme de calcul qui réalise la modélisation du fonctionnement de ITG en partant des
données du catalogue [59].
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En tenant compte que le rendement isentropique de la TV croit avec le débit massique
de vapeur; en pratique on utilise, plus spécialement pour des turbines à gaz de moyenne
puissance, deux ou trois ITG. Chaque ITG a un CR correspondant et le débit de vapeur
produit dans les CR se collecte et entre dans une seule TV, en augmentant ainsi le rendement
isentropique de la TV et aussi la performance du cycle à vapeur. Dans la Figure 6.5 on
observe l'influence du nombre de ITG sur le rendement isentropique pour les étages de
pression de la section HP de la TV pour les ITG considérées, dans le cas d'optimisation du
CC 2p, en maintenantpsB constante (5 [bar]).

18016014080 100 120
haute pression: PSH [bar]

6040

1 1
1 1
1 1

1 1

1 1 1
l , t 1 1

-------r----------- ---,---------------l-------l-------T--

i i i 2 *~2500+ 1
1 1 1 1 1 1

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r~ ~ ~ ~ ~ ~ ~;- ~ ~ ~ ~ ~ ~ T~ ~ ~ ~ ~ ~ ~i ~ ~ -~ ~ ~:~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~--r-------1
1 J 1 1 1 1 1
j t 1 1 1 1 1

1 1 1 J 1 1
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Figure 6.5: CC 2p : Variation du rendement isentropique pour les étages de pression de
section HP de la TVfonction de P5H et du nombre de ITG

Le programme pour la CC Ip est divisé en deux programmes indépendants. Ceux-ci:

~ Modélisent le fonctionnement du Cc. Dans ce programme l'utilisateur introduit la
valeur désirée pour la pression de production des vapeurs (Ps).

~ Optimisent le CC en fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR
(Ps). Le programme met en évidence la pression optimale (Ps optimum) pour laquelle se
maximise la puissance électrique produite par la turbine à vapeur (Figure 6.6).
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Figure 6.6: Optimisation CC Ip : Pel semi-nette = fonction (P5rÙ

Le programme pour le CC 2p est structuré en trois parties principales. Pratiquement il
contient trois programmes indépendants, Ceux-ci:

~ Modélisent le fonctionnement du Cc. Dans ce programme l'utilisateur introduit
les valeurs désirées pour les deux pressions de production des vapeurs (PSH et PSB)'

~ Optimisent le CC en fonction de la pression haute des vapeurs à la sortie de la
CR (PSH). La pression PSB est introduite par l'utilisateur. Le programme met en
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évidence la pression optimale (Psu optimum) pour laquelle se maximise la puissance
électrique produite par la turbine à vapeur (Figure 6.7).

~ Optimisent le CC en fonction des deux paramètres simultanés (Psu et PSB)
mettant en évidence la paire des pressions optimales (Psu optimum, PSB optimum) pour
laquelle on obtient un maximum des maximums de la puissance électrique produite
par la turbine à vapeur (Figure 6.8).
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6.5. ANALYSES ET CONCLUSIONS SUR LES RESULTATS OBTENUS

L'introduction de plusieurs niveaux de pressions de production des vapeurs réduit les
dégradations exergétiques, dans la CR (Figures 6.3 et 6.4), augmentant l'exergie transférée
sur le cycle à vapeur [67], accroissant ainsi la puissance électrique (brute ou nette) produite
par la turbine à vapeur (TV) (Figures de 6.6 à 6.8). Le maximum des maximums des
puissances électriques nettes s'obtient pour chacun des deux types de ITG (Figure 6.8a
respectivement 6.8b). La courbe continue croissante qui apparaît dans les Figures 6.8a et 6.8b
représente la variation de la pression optimale haute (PSH optimum) (l'ordonnée de droite)
fonction de la pression basse (PSB). Les valeurs des pressions PSH optimum sont celles auxquelles
on a maximisé la Pel semi-nette à la pression PSB de l'abscisse (voir Figure 6.7). Ainsi, la
courbe de variation de puissance électrique semi-nette maximale de la Figure 6.8 est fonction
des deux variables: PSH optimum (PSH étant déjà une pression optimisée) et PSB. La pression PSB à
laquelle se maximise Pel semi-nette maximale (Figure 6.8) (fonction de PSH_optimum et PSB)
devient PSB_optimum. La valeur de la Pel semi-nette maximale ainsi obtenue devient un
maximum des maximums des Pel semi-nettes maximales. De l'analyse de la Figure 6.8 on
obtient la paire des pressions (PSH optimum, PSB optimum) à laquelle on atteint la valeur de la Pel
semi-nette maximum des maximums, dans le cas CC 2p :

• pour !TG stationnaire (!TG: PG923 1(EC» : (PSHoptimum, PSBoptimum) = (74,9; 5,5) [bar];
• pour !TG aerodérivative (!TG: LM2500+) : (PSHoptimum, PSBoptimum) = (44,3; 4,9) [bar].

On observe que les pressions optimales dans le cas de ITG stationnaire sont plus
grandes que dans les cas de ITG aerodérivative (Figures de 6.6 à 6.8). Ceci s'explique par le
fait que dans le cas d'utilisation de !TG aerodérivative la température à l'entrée dans la CR est
beaucoup plus petite (t6 = t6H = 510 [OC]) que dans le cas d'utilisation de ITG stationnaire (t6
= t6H = 558 [OC]). La conclusion qui résulte de cette analyse (et des autres cas analysés) est
que: si la température à l'entrée dans la CR (la sortie de la turbine à gaz) est plus petite, alors
les valeurs de pressions optimales sont plus petites.

Aussi, la puissance aux bornes de l'alternateur (Pb) se maximise, mais les valeurs des
pressions optimales sont plus grandes que les valeurs de pression pour laquelle se maximise la
puissance électrique semi-nette (Pel semi-nette), en considérant les mêmes conditions de
fonctionnement. La justification de ce fait est que la variation de la puissance demandée par la
pompe d'alimentation de la CR (PA) est monotone croissante avec la pression de refoulement
de pompe, et donc, tient compte des pertes de pression dans la CR, avec la pression de la
vapeur à la sortie de la CR. Si on ajoute à une courbe (Pel semi-nette) qui se maximise, la
courbe de puissance reçue par PA monotone croissante la courbe (Pb) résultante aura
l'optimum déplacé à droite.

Les valeurs obtenues pour PSB optimum justifient les hypothèses faites sur la pression de
la vapeur à l'entrée dans la section BP (Pl?) de la TV et sur la possibilité de dégazage au
ballon de BP du CR (P2B = P3B) pour le cas de CC 2p. Les pressions PI7 et P3B sont un peu plus
petites que la PSB optimum du aux pertes de pression dans les tuyàux de liaison entre la CR et la
TV, respectivement dans le surchauffeur basse pression (SCBP)'

Pour les cas étudiés et pour les pressions optimales obtenues (Figures de 6.6 à 6.8), le
titre de la vapeur à la sortie de la TV est dans les limites données de l'érosion des aubages,
dépassant la valeur de 88 [%] (Figure 6.9). On mentionne que le titre doit être plus grand que
86 [%].
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Chapitre 6. L'optimisation des cycles combinés gaz/vapeur avec un ou deux niveaux de pression, sans
resurchauffe, en condition de surface totale de transfert de chaleur de chaudière imposée.
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Figure 6.9: CC 2p : Variation du titre de la vapeur à la sortie de la TVfonction de P5 (CC
Ip) ou P5H (CC 2p) (abscisse), du type de ITG et du type de CC

On mentionne que les valeurs choisies pour le produit SCR . kEco (Tableau 6.1), ont

conduit aux valeurs du pincement, dans la CR, dans l'intervalle fourni par l'expérience des
fabricants de CR, pour les cas étudiés.

Tableau 6.1 :Les valeurs choisies pour le produit SCR . kEco [kW/oCl

CClp CC2p
PG9231(EC) 3500 5000
LM2500+ 500 700

Si on compare les valeurs de Pel semi-nettes maximales obtenues dans le cas du CC 2p
avec le cas du CC 1p, aux pressions optimales, on remarque que:

q dans le cas du CC avec ITG "stationnaire" (PG9231 (EC)), la Pel semi-nette
augmente' de 75,05 [MW], dans le cas du CC Ip, à 82,09 [MW}, dans le cas de CC
2p, l'augmentation en pourcentage étant de 9,38 [%], SCR augmentant de 42,86 [%] ;

q dans le cas du CC avec ITG "aerodérivative" (2 * LM2500+) la Pel semi-nette
augmente de 19,56 [MW], dans le cas du CC Ip, à 21,44 [MW], dans le cas de CC
2p, l'augmentation en pourcentage étant de 9,61 [%], SCR augmentant de 40 [%].

Ces augmentations sont significatives.
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Le domaine des turbines à gaz et des cycles combinés gaz/vapeurs est en évolution
rapide tant de point de vue de la diversification (l'apparition de nombreuses turbines à gaz
dans un large domaine de puissances - voir les annexes A et B), aussi que du point de vue de
l'augmentation des performances. Tenant compte des ces aspects et du fait que il y a de
nombreux travaux qui couvrent les aspects de base du domaine, ce chapitre met en premier
plan des éléments récents, qui sont des promoteurs technologiques. Les turbines à gaz
présentées et les cycles combinés qui utilisent ces types de turbines sont réalisées des
fabricants qui ont la suprématie dans le domaine.

Les turbines à gaz et des cycles combinés gaz/vapeurs présente tant des solutions
similaires avec les turbines à vapeurs (la réalisation des chaudières de récupérations avec deux
ou trois niveaux de pression de production de la vapeur), que des développements spécifiques.
Par exemple pour les ITG «stationnaires» l'augmentation de la température moyenne
supérieure dans le cycle est réalisée par différentes méthodes:

);> Le fabricant ALSTOM a adopté le procédé de détente fractionnée, combiné avec la
combustion séquentielle. L'avantage de cette méthode est que la température
maximale dans le cycle reste aux valeurs raisonnables et la température moyenne
supérieure, le rendement du cycle, le travail mécanique rapporté au kg de fluide de
travail [kJ/kg] et la puissance unitaire [kW/kg] augmentent sensiblement. On remarque
que l'optimisation des indicateurs de performance mentionnés antérieurement se
réalise dans ce cycle pour des taux de compression élevés (pratiquement double en
rapport avec les turbines actuelles de type «stationnaire» et comparables avec les
turbines des types « aerodérivative »turbopropulseurs).

);> Le fabricant General Electric essaye de valoriser l'avantage de l'augmentation de la
température maximale dans le cycle sans modifier le cycle de référence. Ça implique
le développement des technologies de refroidissement de la partie chaude de la turbine
à gaz et l'utilisation des alliages supérieurs qui résistent à ces températures.
L'augmentation de la température maximale dans cycle introduit des problèmes du
point de vue du refroidissement haute température et du point de vue des émissions
des polluants (la croissance de la température de combustion augmente la part de Ox
dans les fumées). General Electric, pour la nouvelle génération des turbines à gaz qui
fonctionne dans un cycle combiné (technologie «H »), a passé du refroidissement à air
en circuit ouvert au refroidissement à vapeur en circuit fermé. Ce système de
refroidissement permet d'augmenter la température des fumées· à l'entrée dans le
premier étage des ailettes mobiles sans la croissance de la température de combustion,
par réduction de l'écart de température sur le premier étage des ailettes fixes, en
contrôlant ainsi les émissions de NOx et augmentant les performances du cycle.

A l'aide du régime de référence établi pour les installations de turbine à gaz en partant
des données provenant du catalogue (données fabricant) pour les machines existantes on peut
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calculer la composition molaire des gaz de combustion pour une installation de turbine à gaz.
Le programme de calcul (présenté dans le chapitre 2) utilise une interface Windows pour
faciliter l'exploitation de programme par l'utilisateur. Il est réalisé pour diriger pas à pas
l'utilisateur à l'introduction des données. ~e calcul peut être réalisé tant dans des conditions
de fonctionnement ISO que dans des conditions de fonctionnement différentes de ISO.

Les modèles et le programme de calcul réalisé peuvent être utilisées pour calculs des
régimes modifiés (par variation: de la pression atmosphérique, de la température
atmosphérique, de l'humidité relative d'air, des pertes de pression à l'aspiration et à
l'évacuation de la machine) et pour la modélisation, simulation et optimisation de la chaudière
de récupération pour les cas les plus habituels quand on utilise la turbine à gaz en
cogénération où dans le cadre du cycle combiné gaz/vapeur.

Remarque: le programme réalise aussi la modélisation des régimes modifiés, mais le
modèle de calcul n'est pas présenté.

Le programme de calcul de ITG peut faire une analyse exergétique préliminaire du
cycle combiné, en calculant, parmi d'autre, la puissance aux bornes d'alternateur de la turbine
à vapeur, la puissance électrique globale du cycle combiné (aux bornes d'alternateur) et le
rendement (électrique) global brut du cycle combiné. En utilisant le programme présenté
dans le chapitre 2, on peut déterminer les indices de performance obtenues dans des condition
idéales de fonctionnement de la chaudière de récupération et du cycle combiné pour une !TG
existante, mettant en évidence les limites du cycle pour une ITG donnée.

Dans le chapitre 3 est présenté le modèle mathématique et aussi le programme de
calcul réalisé pour la modélisation et optimisation exergétique de la Chaudière de
Récupération (CR) (utilisée à l'intérieur d'un cycle combiné gaz/vapeur), avec un seul niveau
de pression de production des vapeurs dans l'hypothèse de la surface totale d'échange de
chaleur de la CR constante. On remarque la maximisation d'exergie totale transmise pour
eau/vapeur et l'existence de l'optimum pour la pression des vapeurs à la sortie de la CR.

Le programme pour la CR Ip est divisé en deux programmes indépendants. Ceux-ci:
~ Modélisent et simulent le fonctionnement de la CR. Dans ce programme

l'utilisateur introduit la valeur désirée pour la pression de production des vapeurs (Ps).
~ Optimisent du point de vue exergétique le CR en fonction de la pression des

vapeurs à la sortie de la CR (Ps). Le programme met en évidence la pression
optimale (Ps optimum) pour laquelle se maximise l'exergie totale transmise à
l'eau/vapeur.

Le programme de calcul de CR Ip utilise une interface Windows pour faciliter
l'exploitation du programme par l'utilisateur. Celle-ci, par les fenêtres informatives qu'il
affiche, aussi que les recommandations afférentes, est réalisée pour aider l'utilisateur dans
l'introduction corrélée des paramètres.

L'originalité du modèle est donnée principalement du fait qu'on impose pas le
pincement, mais il peut être calculé. Il en résulte un autre élément original du modèle : on
considère constante (et l'utilisateur choisit) le produit SCR • kECO (la surface totale d'échange

de chaleur dans la CR: SCR = constante).

Le programme réalise les diagrammes: température - enthalpie, température- exergie,
exergie - anergie - puissance thermique, ainsi que les graphiques qui représentent la part des
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surfaces d'échange de chaleur de la surface totale de la CR. Aussi on met en évidence la
minimisation de la part de l'investissement de la surface de transfert de chaleur la plus chère.

Les éléments de finesse dans la réalisation du modèle consistent principalement dans:
• l'utilisation de la composition molaire des fumées pour établir l'enthalpie et

l'entropie des fumées;
• la considération du point d'approche;
• le fait qu'à la sortie du vaporisateur les vapeurs ne sont pas saturées; ils ont un

titre < 1 (x = 0,98).

Le modèle mathématique et le programme de calcul réalisé dans le chapitre 3
représentent un point de départ pour la modélisation et l'optimisation de cycle combiné
gaz/vapeur avec un seul niveau de pression de production des vapeurs et pour le calcul de la
CR / du cycle combiné avec plusieurs niveaux des pression de production des vapeurs.

Dans le chapitre 4 se présente le modèle mathématique ainsi que le programme de
calcul réalisé pour la modélisation et l'optimisation exergétique de la CR, avec deux niveaux
de pression de production de la vapeur, utilisé pour un cycle combiné gaz/vapeur, dans
l'hypothèse: surface totale d'échange de chaleur de la CR constante.

Le programme général est structuré en trois programmes indépendants.
Successivement:

~ Il modélise le fonctionnement de la CR 2p, suivant les équations et les hypothèses
présentées au-dessus. Dans ce programme l'utilisateur introduit des valeurs pour les
deux pressions de production des vapeurs (Pmp et PSBP).

~ Il optimise du point de vue exergétique la CR 2p en fonction de la haute pression
des vapeurs à la sortie de la CR (PsEd, en utilisant les mêmes équations. La pression
PSBP est introduite par l'utilisateur. Le programme met en évidence la pression
optimale (PSH optimale) pour laquelle se maximise l'exergie totale transmise pour
l'eau/vapeur => EXCR maximale.

~ Il optimise du point de vue exergétique la CR 2p en fonction de deux paramètres
simultanément (P5H et PSB) mettant en évidence (graphique) la paire des pressions
optimales (PSH optimale et PSB optimale) pour laquelle on obtient un maximum des
maximums de l'exergie totale transmise pour l'eau/vapeur dans la CR => EXCR max-max.

Plus la température à l'entrée dans CR 2p (la sortie de la turbine à gaz) est petite, plus
les valeurs des pressions optimales (PSH optimale, PSB optimale) sont petites.

Si on compare les valeurs de l' exergie totale maximale transmise à l'eau/vapeur dans
CR 2p avec le cas CR Ip, à l'utilisation des mêmes ITG (PG9231(EC) de type "stationnaire"
et LM6000 Sprint de type "aerodérivative"), aux pressions optimales obtenues dans les deux
types de systèmes, les remarques sont les' suivantes:

~ dans le cas de CR avec TG "stationnaire" l'exergie pour la CR 2p augmente de 14,77
[%] et SCR (la surface totale d'échange de chaleur dans la CR) de 57,14 [%] ;

~ dans le cas de CR avec TG "aerodérivative" l'exergie pour la CR 2p augmente de 17,6
[%] et SCR de 50 [%].

Le programme de calcul pour CR 2p utilise une interface Windows pour faciliter
l'exploitation de celui-ci par l'utilisateur. Le programme, par les fenêtres informatives
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affichées, avec les recommandations afférentes, est réalisé pour assister l'utilisateur dans
l'introduction corrélée des paramètres. Les résultats obtenus sont présentés dans une
multitude des graphiques et tableaux numériques.

Le modèle mathématique et le programme de calcul réalisé dans ce chapitre
représentent un point de départ pour la modélisation et l'optimisation du cycle combiné
gaz/vapeur avec deux niveaux des pressions de production des vapeurs, pour le calcul de CR /
du cycle combiné avec diverses variantes d'emplacement des échangeurs de chaleur dans CR
et pour le calcul de la CR / du cycle combiné avec trois niveaux des pressions de production
des vapeurs.

L'analyse comparative et de sensibilité, pour les CR Ip et CR 2p, réalisée dans le
chapitre 5, combine, aussi, comme dans les chapitres antérieurs, un calcul thermodynamique
rigoureux avec des aspects économiques par la considération de surface totale de transfert de
chaleur de CR constante.

Pour obtenir, dans la condition de la surface totale d'échange de chaleur dans la CR
(SCR) imposée, la croissance de la puissance thermique totale reçue par eau/vapeur dans la
chaudière de récupération (PteR) et de l' exergie totale reçue par eau/vapeur dans la chaudière
de récupération (ExcR), on doit diminuer:

~ la température de production de vapeur dans la CR ;

~ le point d'approche;

~ la température d'eau à l'entrée dans la CR et

~ Ise = kEeo - le rapport entre le coefficient global d'échange de chaleur de
kse

l'économiseur (kECO) et de la surchauffeur (ksc)'
Toutefois, les valeurs de ces paramètres sont limitées par des contraintes thermodynamiques
et constructives. En plus deux d'entre eux (la température de production de vapeur dans la CR
et la température d'eau à l'entrée dans la CR) dépendent directement de la partie vapeur du
cycle combiné. On propose, donc, de faire une étude complémentaire, qui consiste dans le
calcul du cycle combiné dans les mêmes hypothèses que celles retenues pour le présent
travail.

La variation de la part d'investissement dans l'échangeur de chaleur le plus cher (dans
le cas de CR 1p) est négligeable pour l'intervalle des pressions optimisées, du point de vue
exergétique. L'optimum thermodynamique tient compte des aspects économiques.

Pour l'optimisation du cycle combiné gaz/vapeur (CC) on a deux options en ce qui
concerne la puissance électrique, qui peut être:

~ aux bornes d'alternateur ou
~ "semi-nette", en considérant que le principal consommateur de service interne de

la centrale est la pompe d'alimentation de la CR (PA).

On a anàlysé l'influence de deux types de turbine à gaz, de fabrication General
Electric, sur les valeurs optimisées:
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• PG923 1(EC) de type "stationnaire" (le débit des fumées de 508 [kgls], la
température des fumées à la sortie de la turbine de 558 [OC]) ;

• LM2500+ de type "aerodérivative" (le débit des fumées de 83 [kgls], la température
des fumées à la sortie de la turbine de 510 [0C]).

Le programme pour le CC lp est divisé en deux programmes indépendants. Ceux-ci:

~ Modélisent le fonctionnement du Cc. Dans ce programme l'utilisateur introduit la
valeur désirée pour la pression de production des vapeurs (Ps).

~ Optimisent le CC en fonction de la pression des vapeurs à la sortie de la CR
(Ps). Le programme met en évidence la pression optimale (Ps optimum) pour laquelle se
maximise la puissance électrique produite par la turbine à vapeur.

Le programme pour le CC 2p est structuré en trois parties principales. Pratiquement il
contient trois programmes indépendants. Ceux-ci:

~ Modélisent le fonctionnement du CC. Dans ce programme l'utilisateur introduit
les valeurs désirées pour les deux pressions de production des vapeurs (PSH et PSB).

~ Optimisent le CC en fonction de la pression haute des vapeurs à la sortie de la
CR (Psu). La pression PSB est introduite par l'utilisateur. Le programme met en
évidence la pression optimale (Psu optimum) pour laquelle se maximise la puissance
électrique produite par la turbine à vapeur.

~ Optimisent le CC en fonction des deux paramètres simultanés (Psu et PSB)
mettant en évidence la paire des pressions optimales (Psu optimum, PSB optimum) pour
laquelle- on obtient un maximum des maximums de la puissance électrique produite
par la turbine à vapeur.

L'introduction de plusieurs niveaux de pressions de production des vapeurs réduit les
dégradations exergétiques, dans la CR, augmentant l'exergie transférée sur le cycle à vapeur,
accroissant ainsi la puissance électrique (brute ou nette) produite par la turbine à vapeur. Le
maximum des maximums des puissances électriques nettes s'obtient pour chacun des deux
types de !TG. De l'analyse on obtient la paire des pressions (PSH_optimum, PSB_optimum) à laquelle
on atteint la valeur de la Pel semi-nette maximum des maximums, dans le cas CC 2p :

• pour ITG stationnaire (ITG: PG923 1(EC» : (PSHoptimum, PSBoptimum) = (74,9; 5,5) [bar];
• pour ITG aerodérivative (ITG: LM2500+) : (PSH optimum, PSB optimum) = (44,3; 4,9) [bar].

On observe que les pressions optimales dans le cas de ITG stationnaire sont plus
grandes que dans les cas de ITG aerodérivative. Ceci s'explique par le fait que dans le cas
d'utilisation de !TG aerodérivative la température à l'entrée dans la CR est beaucoup plus
petite dans le cas d'utilisation de ITG stationnaire. La conclusion qui résulte de cette analyse
(et des autres cas analysés) est que: si la température à l'entrée dans la CR (la sortie de la
turbine à gaz) est plus petite, alors les valeurs de pressions optimales sont plus petites.

Aussi, la puissance aux bornes de l'alternateur (Pb) se maximise, mais les valeurs des
pressions optimales sont plus grandes que les valeurs de pression pour laquelle se maximise la
puissance électrique (Pel) semi-nette, en considérant les mêmes conditions de fonctionnement.
La justification de ce fait est que la variation de la puissance demandée par PA est monotone
croissante avec la pression de refoulement de pompe, et donc, tenant compte des pertes de
pression dans la CR, avec la pression de la vapeur à la sortie de la CR. Si on ajoute à une
courbe (Pel semi-nette) qui se maximise la courbe de puissance reçue par la pompe
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d'alimentation de la CR (PA) monotone croissante, la courbe (Pb) résultante aura l'optimum
déplacé à droite.

Les valeurs obtenues pour PSB optiml!m justifient les hypothèses faites sur la pression de
la vapeur à l'entrée dans la section BP de la TV et sur la possibilité de dégazage au ballon de
BP du CR pour le cas de CC 2p.

Pour les cas étudiés et pour les pressions optimales obtenues, le titre de la vapeur à la
sortie de la TV est dans les limites données de l'érosion des aubages, dépassant la valeur de
88 [%]. On mentionne que le titre doit être plus grand que 86 [%].

On mentionne que les valeurs choisies pour le produit SCR' kECO ' ont conduit aux

valeurs du pincement, dans la CR, dans l'intervalle fourni par l'expérience des fabricants de
CR, pour les cas étudiés.

Si on compare les valeurs de la puissance électrique (Pel) semi-nette maximales
obtenues dans le cas du CC 2p avec le cas du CC 1p, aux pressions optimales, on remarque
que:

c:> dans le cas du CC avec ITG "stationnaire" (PG9231(EC)), la puissance électrique
semi-nette maximales pour la CR 2p augmente de 9,38 [%] et la surface totale
d'échange de chaleur dans la CR (SCR) de 42,86 [%] ;

c:> dans le cas du CC avec nG "aerodérivative" (2*LM2500+) la puissance électrique
semi-nette maximales pour la CR 2p augmente de 9,61 [%] et SCR de 40 [%].

Ces augmentations sont significatives.

Les valeurs des pressions optimales de production des vapeurs, dans la chaudière de
récupération, obtenues à la maximisation de la puissance aux bornes du cycle combiné sont
plus petites que les valeurs de pression optimales obtenues à la maximisation de l'exergie
totale transmise par la chaudière de récupération, due aux rendements (exergétique) de
conversion d'énergie.
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Annexe A : ITG - données fabricant (conditions de fonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele
PbITG qsp ÔK mg .e. Gt.e. cb. rotation

·kW kJ/kWh. - kgls oC - rot/min
1 ALSTüM CYCLüNE 13435 10209 16,19 39,67 571 G 9500
2 ALSTüM CYCLüNE 12901 10631 16,19 39,67 571 G 1500
3 ALSTüM GT10B 25235 10464 13,6 79,3 546 L 7700
4 ALSTüM GT10B 25430 10257 14 80,4 543 G/L 7700
5 ALSTüM GT10B 24770 10535 14 80,4 543 G/L 7700
6 ALSTüM GT10C 29060 10000 17,6 91 518 G/L 6500
7 ALSTüM GT10C 30120 9649 17,6 91 518 G/L 6500
8 ALSTüM GT10C 29235 9650 17,5 91 520 L 6500
9 ALSTüM GT11N2 113700 10470 15,1 382 524 LlG 3000
10 ALSTüM GT11N2 115400 10315 15,1 382 524 LlG 3600
11 ALSTüM GT13E2 165100 10075 14,6 532 524 LlG 3000
12 ALSTüM GT24 183000 9400 30 391 640 LlG 3600
13 ALSTüM GT26 265000 9350 30 562 640 LlG 3000
14 ALSTüM GT35C 17065 11212 12,3 92,9 377 G/L 6300
15 ALSTüM GT35C 17000 11180 12 92 375 G/L 3000/3600

16 ALSTüM GT35C 17365 10978 12 92 376 G/L 3450
17 ALSTüM GT35C 17000 11180 12,1 92 378 L 3300
18 ALSTüM GT8C 52800 10465 15,7 179 517 LlG 6210
19 ALSTüM GT8C 52600 10526 15,7 179 517 LlG 6210
20 ALSTüM GT8C2 57200 10375 17,6 195 511 LlG 6210
21 ALSTOM GT8C2 57000 10435 17,6 195 511 LlG 6210
22 ALSTOM GTX100 43000 9720 20 121 546 G/L 6600
23 ALSTüM TB5000 3942 13566 7,82 21,18 488 G 1500
24 ALSTüM TB5000 4130 13664 7,82 22,01 485 G 7950
25 ALSTüM TEMPEST 7710 11886 13,97 29,8 545 G 1500
26 ALSTOM TüRNADü 7679 10748 12,6 29,46 490 G 10450
27 ALSTOM TORNADü 6830 11142 Il,82 27,95 476 G 9600
28 ALSTüM TORNADü 6750 11418 12,34 29,28 466 G 1500
29 ALSTüM TüRNADO 6441 11579 11,85 28,15 471 G 1500
30 ALSTüM TYPHüüN 4348 11998 12,91 17,65 528 G 1500
31 ALSTüM TYPHüON 4697 11932 14,14 19,04 525 G 1500
32 ALSTOM TYPHüüN 5252 11925 15,35 20,34 537 G 1500
33 ALSTüM TYPHüON 4946 11253 14,5 17,95 545 G 13000
34 ALSTüM TYPHOüN 5046 11915 14,32 19,55 546 G 1500
35 GE Aero. LM1600 14920 9800 21,4 47,2 504 L 7000
36 GE Aero. LM2500+(PK) 30200 9230 22,2 85,7 518 L 3600.
37 GE Aero. LM2500PF 25060 9705 19,3 70,3 557 L 3600
38 GE Aero. LM500 4474 11520 14,4 16,3 565 L 7000
39 GE Aero. LM6000PC 42750 8570 28,5 124 456 L 3600
40 GE Power M3142(J) 11290 13440 7,1 53 542 G 6500
41 GE Power M3142R(J)* 10830 10450 7,3 53 370 G 6500
42 GE Power M5261 (RA) 19690 13270 7,5 92 531 G 4860
43 GE Power M5322R(B)* 23870 10000 8,2 114 352 G 4670
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Annexe A : ITG - données fabricant (conditions de fonctionnement: ISO)

Annexe: ITG (continuation 1) - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele
PblTG qsp ÔK mg .e. ~.e. ch. rotation

"kW kJ/kWh. - kg/s oC - rot/min
44 GE Power M5352(B) 26110 12490 8,6 123 491 G 4670
45 GE Power M5352R(C)* 26550 9890 8,7 121 367 G 4670
46 GE Power M5382(C) 28340 12310 8,9 126 515 G 4670
47 GE Power M6511(B) 37810 11120 10,9 130 547 G 4860
48 GE Power M7111(EA) 81590 11020 11,8 278 546 G 3460
49 GE Power PG5371(pA) 26300 12647 10,5 122 487 G 5094
50 GE Power PG6101(FA} 70140 10526 15 198 597 G 5254
51 GE Power PG6561(B) 39620 11297 Il,95 140 532 G 5133
52 GE Power PG7121(EA) 85400 10991 12,6 292 536 G 3600
53 GE Power PG7241 (FA) 171700 9936 15,5 432 602 G 3600
54 GE Power PG9171(E) 123400 10653 12,3 403 538 G 3000
55 GE Power PG9231(EC) 169200 10305 14,2 508 558 G 3000
56 GE Power PG9351(FA) 255600 9757 15,4 624 609 G 3000
57 GES&S LM1600 13440 10070 21,5 45 487 G 7000
58 GES&S LM1600 14317 9751 21,5 45 487 7000
59 GES&S LM1600 13440 10070 21,5 45 487 G 7000
60 GES&S LM2500 22800 9791 18,8 69 524 G 3600
61 GES&S LM2500 21960 10076 18,8 67 542 G 3600
62 GES&S LM2500 23265 9564 18,8 69 525 6500
63 GES&S LM2500+ 28600 9348 22,8 83 510 G 3600
64 GES&S LM2500+ 29977 8936 22,8 83 502 6100
65 GES&S LM2500+ 28540 9654 23,1 85 521 G 3600
66 GES&S LM2500STIG 28278 8783 20 76 497 G 3600
67 GES&S LM2500STIG 27020 9095 20 76 505 G 3600
68 GES&S LM6000 Sprint 44742 8455 28,5 127 456 3600
69 GES&S LM6000 Sprint 47300 9645 30 131 455 G 3600
70 GES&S LM6000 Sprint 43076 8701 29,6 127 450 G 3600
71 GES&S LM6000 Sprint 46892 8707 30 131 449 G 3600
72 GES&S LM6000 Sprint 43400 9645 29,6 126 452 G 3600
73 GES&S PGT10B-1 11700 11250 16,1 48 482 G 11000
74 GES&S PGT10B-1 11700 11250 16,1 48 482 G 11000
75 GES&S PGT10B-1 12080 10873 15,7 48 482 7900
76 GES&S PGT2-1 2000 14397 12,5 10,9 525 G 22500
77 GES&S PGT2-1 2000 14400 12,5 11 525 G 22500
78 GES&S PGT5B-1 6189 10776 14,8 20,2 568 12500
79 GES&S PGT5B-1 5500. 11727 14,6 20 571 G 16630
80 GES&S PGT5B-1 5500 11727 14,6 20 571 G 16630
81 Kawasaki R!. M1A-13 1550 14120 9,4 8,1 518 G 1500/1800
82 Kawasaki H.!. M1A-13D 1550 14260 9,5 8 529 G 1500/1800
83 Kawasaki H.!. M1T-13 3050 14350 9,4 16,2 518 G 1500/1800
84 Kawasaki H.!. MIT-BD 3050 14490 9,5 16 529 G· 1500/1800
85 Kawasaki H.!. M7A-01 5960 11610 12,7 22 560 G 1500/1800
86 Kawasaki H.!. M7A-01D 5860 11770 13 21,8 560 G 1500/1800
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Annexe A: ITG - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

Annexe: ITG (continuation 2) - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele
PbITG qsp ÔK mg .e. ~.e. cb. rotation

-kW kJ/kWh. - kgls oC - rot/min
87 Kawasaki H.I. M7A-OlST 6690 10710 1"2,7 22,2 533 G 1500/1800
88 Kawasaki H.I. M7A-02 7100 11430 15,9 27,1 525 G 1500/1800
89 Kawasaki RI. M7A-02D 6960 11500 15,9 27 517 G 1500/1800
90 Kawasaki H.I. S2A-Ol 680 17260 8,5 5,1 474 G 1500/1800
91 Mitsui MSCI00 10690 11085 17,1 41,6 488 LlG 1500-1800
92 Mitsui MSC40 3520 12915 9,7 18,6 437 LlG 1500-1800
93 Mitsui MSC50 4350 12315 10,3 19 501 LlG 1500-1800
94 Mitsui MSC60 5000 11870 11,7 21,4 481 LlG 1500-1800
95 Mitsui MSC70 6840 11155 15 25,5 479 LlG 1500-1800
96 Mitsui MSC90 9290 11360 16,2 39,2 464 LlG 1500-1800
97 Mitsui SB120 23000 11810 11,7 102 475 LlG 1500-1800
98 Mitsui SB15 2720 14060 10 15 491 LlG 1500-1800
99 Mitsui SB30C 5410 13860 6,9 27 508 LlG 1500-1800
100 Mitsui SB30E 7330 12870 12,5 33 502 LlG 1500-1800
101 Mitsui SB5 1080 14130 10 5 492 LlG 1500-1800
102 Mitsui SB60 *1 12490 12160 12,1 55 456 LlG 1500-1800
103 Mitsui SB60 *2 13570 12120 13,2 59 492 LlG 1500-1800
104 MTU Motoren ASE120 9730 11500 20,5 39 517 G/L 7910
105 MTU Motoren ASE40 3270 12810 8,8 12,7 603 G/L 15400
106 MTU Motoren ASE50 3810 11650 10,7 14,4 559 G/L 15400
107 MTU Motoren LMI600-PA 14300 9752 19,9 46,7 487 G/L 7000
108 MTU Motoren LM2500 25060 9700 19,3 70,3 566 L 3600
109 MTU Motoren LM2500+ 27600 9350 21,5 81,2 516 L 3600
110 MTU Motoren LM2500+ (PV) 29970 8940 21,2 83 502 G/L 6100
111 MTU Motoren LM2500-PE 23290 9600 17,9 69 524 G/L 3600
112 MTU Motoren LM2500-PH 28790 8470 19,3 75,9 500 G/L 3600
113 MTUMotoren LM6000 42750 8570 28,5 123,8 456 L 3600
114 MTU Motoren LM6000-PC 43960 8490 27,5 125,6 451 G/L 3600
115 Niigata CNT-I0000E 9295 11428 16,22 39,1 475 L 1500/1800
116 Niigata CNT-I000ER 800 18500 9,93 6,4 500 L 1500/1800
117 Niigata CNT-I00C 11300 11510 18,21 43,5 485 LlG 1500/1800
118 Niigata CNT-I0C 1204 14890 6,62 6,5 493 LlG 1500/1800
119 Niigata CNT-1250E 1000 19772 8,19 8,65 434 L 1500/1800
120 Niigata CNT-1500E 1200 17971 8,19 8,86 466 L 1500/1800
121 Niigata CNT-2000E 1600 17696 9,75 9,7 560 L 1500/1800
122 Niigata CNT-2500E 2000 18000 8.,19 15,64 517 L 1500/1800
123 Niigata CNT-250ER 200 28398 4,47 2,61 486 L 1500/1800
124 Niigata CNT-3000E 2400 17971 8,19 17,72 466 L 1500/1800
125 Niigata CNT-300ER 240 26334 4,47 2,61 531 L 1500/1800
126 Niigata CNT-30C 3716 13100 9,81 18,8 435 LlG 1500/1800
127 Niigata CNT-3500E 2800 18637 9,75 19,39 529 L 1500/1800
128 Niigata CNT-375ER 300 25196 4,47 2,61 620 L 1500/1800
129 Niigata CNT-4000E 3200 17696 9,75 19,39 560 L 1500/1800
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Annexe A: ITG - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

Annexe: ITG (continuation 3) - donnéesfabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele
PbITG qsp ÔK mg .e. ~.e. cb. rotation

·kW kJ/kWh. - kg/s oC - rot/min
130 Niigata CNT-40C 4937 12663 10,87 19,6 506 LlO 1500/1800
131 Niigata CNT-4500E 3736 12847 9,87 18,6 467 L 1500/1800
132 Niigata CNT-5000E 4523 12376 10,45 19 512 L 1500/1800
133 Niigata CNT-500ER 400 26156 4,47 4,33 535 L 1500/1800
134 Niigata CNT-50C 5531 12148 12,22 22,2 484 LlO 1500/1800
135 Niigata CNT-6000E 5089 12018 12,03 22 488 L 1500/1800
136 Niigata CNT-60C 6836 11183 16 26,5 482 LlO 1500/1800
137 Niigata CNT-625ER 500 24512 4,47 4,33 609 L 1500/1800
138 Niigata CNT-750ER 600 21600 7,6 5,2 490 L 1500/1800
139 Niigata CNT-9000E 6551 11322 16,04 26,1 479 L 1500/1800
140 Niigata CNT-90C 9964 11741 16,85 40,4 462 LlO 1500/1800
141 Nuovo Pignone LM6000 43450 8710 27,6 127 450 3600
142 Nuovo Pignone LM6000 44850 8435 27,8 127 450 3600
143 Nuovo Pignone MS3002 11290 13440 7,1 53,1 542 6500
144 Nuovo Pignone MS3002R 10830 10450 7,3 53,1 370 6500
145 Nuovo Pignone MS5001 26300 12650 10,5 124,1 487 5094
146 Nuovo Pignone MS5002C 28340 12310 8,9 126,1 516 4670
147 Nuovo Pignone MS5002D 32590 11900 10,8 141,3 510 4670
148 Nuovo Pignone MS5002R 26550 9890 8,7 121,1 367 4670
149 Nuovo Pignone MS6001B 37810 11120 10,9 130 547 4860

150 Nuovo Pignone MS6001B 39620 11300 11,9 142 532 5133
151 Nuovo Pignone MS6001FA 70140 10530 14,5 202 591 5254
152 Nuovo Pignone MS7001EA 81590 11020 11,8 278 546 3460
153 Nuovo Pignone MS9001E 123400 10650 12,6 412 543 3000
154 Nuovo Pignone MS9001EC 169200 10310 14,4 508,1 557 3000
155 Nuovo Pignone MS9001FA 255600 9760 15,4 638 609 3000
156 Nuovo Pignone POT10 10660 11060 14,1 42,1 484 7900
157 Nuovo Pignone POT10 10220 11540 14,1 42,1 484 7900
158 Nuovo Pignone PGT1 OB(single shaft) 11700 11251 16,1 47,8 483 11000
159 Nuovo Pignone PGT1OB(two shafts) 12000 10843 15,8 47 480 7900
160 Nuovo Pignone POT16 14260 9935 20,1 47,4 493 7900
161 Nuovo Pignone POT16 13760 10295 20,1 47,4 493 7900

162 Nuovo Pignone POT2 2100 13720 12,5 10,7 525 22500

163 Nuovo Pignone POT2 2000 14400 12,5 10,7 525 1500/1800
164 Nuovo Pignone POT25 22450 9910 17,9 68,9 525 6500

165 Nuovo Pignone POT25 23270 9565 17,9 68,9 525 6500

166 Nuovo Pignone POT25+ 28930 9260 20,7 83 502 6100

167 Nuovo Pignone POT25+ 29980 8935 20,7 83 502 6100
168 Nuovo Pignone POT5 (single shaft) 5220 13420 9,1 24,6 523 1500/1800

169 Nuovo Pignone POT5 (two shafts) 5450 13450 8,6 25,8 533 10290

170 Nuovo Pignone POT5B(single shaft) 5900 10876 15,1 20,2 568 16630

171 Opra Optimal OP16R2A 1630 9730 6,7 8 340 LlO 1500/1800

172 Opra Optimal OP16S2A 1750 13846 6,7 8 590 LlO 1500/1800
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Annexe A: ITG - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

Annexe: ITG (continuation 4) - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele
PbITG qsp ÔK mg .e. ~.e. cb. rotation

·kW kJ/kWh, - kgls oC - rot/min
173 Pratt & Whitney ST18A Dry 1961 11900 14 7,97 532 LlG 20000
174 Pratt & Whitney ST30 3340 11249 15 13,02 513 LlG 14875

175 Pratt & Whitney ST40 4039 10878 16,7 13,97 544 LlG 14875

176 Pratt & Whitney ST6L-721 508 15400 6,8 3 514 LlG 33000
177 Pratt & Whitney ST6L-794 604 14900 7 3,12 561 L 33000
178 Pratt & Whitney ST6L-795 678 14600 7,4 3,24 589 LlG 33000
179 Pratt & Whitney ST6L-812 734 14400 8,2 3,74 542 L 30000
180 Pratt & Whitney ST6L-813 848 13900 8,5 3,92 566 LlG 30000
181 Pratt & Whitney ST6L-90 1175 12884 10 5,26 536 LlG 30000
182 Pratt & Whitney ST6T-76 1075 16900 7,7 5,89 575 L 6600
183 RolIs-Royee 501-KB5S 3949 12411 10,2 15,7 555 LlG 14589
184 RolIs-Royee 501-KB7 5273 11819 13,5 20,8 528 LlG 14589
185 RolIs-Royee 501-KF5 3896 13054 10,1 15,6 564 L 13820
186 RolIs-Royee 501-KF7 5229 11872 13,4 20,6 503 L 13820
187 RolIs-Royee 501-KH5 6420 8481 10,2 18,4 530 LlG 14600
188 RolIs-Royee 601-K11 7918 10921 19,4 30,4 488 LlG 11571
189 RolIs-Royee 601-K9 6449 11201 14,6 23,5 530 LlG 11571
190 RolIs-Royee 601-KF11 7835 10795 19,8 29,4 469 L 11500
191 RolIs-Royee 601-KF9 6466 10846 15 23,3 494 L 11500
192 RolIs-Royee AVON 14580 12762 8,8 78,5 442 LlG 5500
193 RolIs-Royee FT8 MarinePac 25050 9336 20 83,8 459 L 3600/5500
194 RolIs-Royee FT8 MeehPae 25980 9329 20 85,9 457 G 5500(2500)
195 RolIs-Royee FT8 PowerPae 25690 9390 20 85,3 455 G 3000/3600
196 RolIs-Royee FT8 TwinPae 51380 9390 20 170,6 455 G 3000/3600
197 RolIs-Royee RB211-6562 28775 9737 20,8 94,4 491 LlG 4800
198 RolIs-Royee RB211-6562 OLE 27516 9934 20,8 91,6 500 LlG 4800
199 RolIs-Royee RB211-6761 OLE 30949 9215 21 92,1 508 LlG 4850
200 RolIs-Royee RB211-6762 OLE 29430 9534 21 94,8 500 LlG 4850
201 RolIs-Royee SPEY 19500 9607 21,9 66,7 458 L 5500
202 RolIs-Royee THM 1203 5600 15584 7,6 34,6 500 LlG 7800
203 Rolls-Royee THM 1203 5320 15538 7,6 34,6 500 LlG 7556/7541
204 RolIs-Royee THM 1304 9250 12857 10 45,3 508 LlG 8000
205 RolIs-Royee THM 1304 8790 13525 10 45,3 508 LlG 7556/7541
206 RolIs-Royee THM 1304D 9440 12605 10 45,3 508 LlG 8000
207 RolIs-Royee THM 1304 D 8970 13260 10 45,3 508 LlG 7556/7541
208 Rolls-Royee THM 1304 D+ 10000 12000 10,5 45,3 506 LlG 8000
209 RolIs-Royee THM 1304 D+ 9510 12624 10,5 45,3 506 LlG 7556/7541
210 Rolls-Royee TRENT 51190 8661 35 159,2 427 LlG 3600
211 RolIs-Royee TRENT 50037 8660 35 159 425 L 3600
212 RoUs-Royee WR21 25242 8518 16,2 73 356 L 3600
213 Siemens (KWU) V64.3A 1 67000 10375 15,8 191 589 G 5400

214 Siemens (KWU) V84.2 108000 10682 11 357 540 G 3600

215 Siemens (KWU) V84.3A 182000 9424 17,1 457 582 G 3600
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Annexe A: ITG - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

Annexe: ITG (continuation 5) - donnéesfabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele PbITG qsp BK mg .e. ~.e. ch. rotation

·kW kJ/kWh. - kg/s oC - rot/min
216 Siemens (KWU) V94.2 157000 10465 11,3 509 537 G 3000
217 Siemens (KWU) V94.2A 190000 10227 13,9 ·520 589 G 3000
218 Siemens (KWU) V94.3A 265000 9351 17 656 584 G 3000
219 Siemens (KWU) W251B 1 49500 11025 15,3 175 514 G 5425
220 Siemens (KWU) W501D5A 120500 10382 14,2 385 525 G 3600
221 Siemens (KWU) W501F 186500 9633 15 460 590 G 3600
222 Siemens (KWU) W501G 2 253000 9242 19,2 563 594 G 3600
223 Solar Turbines Centaur 40 3515 12912 9,8 18,6 437 G 1500/1800
224 Solar Turbines Centaur 40 3505 12909 10,2 19 446 G 15500
225 Solar Turbines Centaur 50 4600 12269 10,6 19,1 509 G 1500/1800
226 Solar Turbines Centaur 50 4570 11958 10,6 18,9 516 G 16500
227 Solar Turbines Centaur 50L 4675 11613 10,5 18,6 508 G 14300
228 Solar Turbines . Mars 100 10695 11092 17,6 41,8 487 G 1500/1800
229 Solar Turbines Mars 100 11185 10598 17,6 41,8 486 G 9500
230 Solar Turbines Mars 90 9450 11360 16,5 40,2 464 G 1500/1800
231 Solar Turbines Mars 90 9860 10881 16,5 40,2 464 G 9500
232 Solar Turbines Mercury 50 4180 8752 9,1 16,3 368 G 1500/1800
233 Solar Turbines Satum 20 1210 14741 6,8 6,5 506 G 1500/1800
234 Solar Turbines Satum 20 1186 14670 6,6 6,5 520 G 22300
235 Solar Turbines Taurus 60 5200 11882 12,2 22 485 G 1500/1800
236 Solar Turbines Taurus 60 5330 11246 12 21,4 490 G 14300
237 Solar Turbines Taurus 70 7688 10596 16,8 26,6 493 G 12000
238 Solar Turbines Taurus 70 7250 10969 16,9 26,9 471 G 1500/1800
239 Solar Turbines Titan 130 13505 10810 17,1 49,9 489 G 1500/1800
240 Solar Turbines Titan 130 14540 10029 16,4 49,1 492 G 8855
241 Yanmar Diesel ATS20 1210 14676 6,5 6,5 508 L/G 1500-1800
242 Yanmar Diesel ATS40 2950 12912 9,7 18,6 437 L/G 1500-1800
243 Yanmar Diesel ATS50 3600 12312 10,3 19 492 L/G 1500-1800
244 Yanmar Diesel ATS 60 4100 11881 11,7 22 482 L/G 1500-1800
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Annexe B: CC - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

Annexe B : CC - donnéesfabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele CC
freq. Pb CC «JsoCC nCC N°ITGet PblTG PbITA

Hz kW kJ/kWb. 0/0 ModeleITG kW kW
1 ALSTOM KAIIN2-1 SS (2p) 50 165000 7150 50,3 1xGTl1N2 112000 55000
2 ALSTOM KAIIN2-1 SS (2p) 60 166000 7123 50,5 1 x GTl1N2 112000 55000
3 ALSTOM KA13E2-2 (2p) 50 480000 6805 52,9 2 x GTl3E2 318600 167000
4 ALSTOM KA13E2-3 (2p) 50 720000 6805 52,9 3 x GTl3E2 477900 249600
5 ALSTOM KA24-1 ICSTM SS 60 271000 6250 57,6 1 x GT24 172000 99000
6 ALSTOM KA26-1 SS (3pr) 50 393000 6217 57,9 1 x GT26 251000 142000
7 ALSTOM KA8C-l (2p) 50/60 75000 7214 49,9 1 x GT8C 52800 24600
8 ALSTOM KA8C2-1 SS (2p) 50/60 82000 7200 50 1 x GT8C2 57200 26000
9 Ansa1do Energia COBRA 164.3 50/60 90425 6976 51,6 1 x V64.3 60666 32000
10 Ansa1do Energia COBRA 164.3A 50/60 102000 6667 54 1 x V64.3A 66500 37500
Il Ansa1do Energia COBRA 194.2 50 236000 6884 52,3 1 x V94.2 152000 88500
12 Ansaldo Energia COBRA 194.3A 50 385000 6261 57,5 1 x V94.3A 255000 135000
13 Ansaldo Energia COBRA 264.3 50/60 183000 6905 52,1 2 x V64.3 122000 64000
14 Ansaldo Energia COBRA 264.3A 50/60 206000 6618 54,4 2 x V64.3A 133000 76000
15 Ansaldo Energia COBRA 294.2 50 475000 6844 52,5 2 x V94.2 304000 177000
16 Ansaldo Energia COBRA 294.3A 50 770000 6261 57,5 2 x V94.3A 510000 270000
17 Ansaldo Energia COBRA 394.2 50 712500 6844 52,6 3 x V94.2 459000 265500
18 GE Power SI06B 50 59800 7390 48,7 1 x MS600lB 38300 22500
19 GE Power SI06B 60 59800 7390 48,7 1 x MS600lB 38300 22500
20 GE Power SI06FA 50 107400 6775 53,2 1 x MS6001FA 69100 40100
21 GE Power S106FA 60 107100 6795 53 1 x MS6001FA 68900 40000
22 GE Power SI07EA 60 130200 7175 50,2 1 x MS7001EA 83500 48700
23 GE Power SI07FA 60 262600 6425 56 1 x MS7001FA 170850 95600
24 GE Power SI07H 60 400000 6000 60 1 x MS700lH
25 GE Power SI09EC 50 259300 6660 54 1 x MS900lEC 166600 96600
26 GE Power SI09FA 50 390800 6350 56,7 1 x MS9001FA 254100 141800
27 GE Power SI09H 50 480000 6000 60 1 x MS900lH
28 GE Power S206B 50 121000 7310 49,3 2 x MS6001B 76600 46300
29 GE Power S206B 60 121400 7285 49,4 2 x MS6001B 76600 46700

. 30 GE Power S206FA 50 218700 6650 54,1 2 x MS6001FA 138200 84000
31 GE Power S206FA 60 217000 6705 53,7 2 x MS6001FA 137800 83700
32 GE Power S207EA 60 263600 7070 50,9 2 x MS7001EA 167000 100700
33 GE Power S207FA 60 529900 6375 56,5 2 x MS7001FA 341700 195800
34 GE Power S209E 50 383700 6840 52,7 2 x MS900lEA 243200 146100
35 GE Power S209EC 50 522600 6615 54,4 2 x MS9001EC 333200 197600
36 GE Power S209FA 50 786900 6305 57,1 2 x MS9001FA 508200 289200
37 GE Power S406B 60 243900 7245 49,7 4 x MS600lB 153200 94700
38 GE Power S406B 50 243100 7275 49,5 4 x MS6001B 153200 93900
39 Kawasaki H. 1 KAIIN-I 60 124100 7310 49,2 1 x lIN 80200 43900
40 Kawasaki H. 1 KAIIN-2 60 249600 7270 49,5 2 x lIN 160400 89200
41 Kawasaki H. 1 KAIIN-3 60 376500 7230 49,8 3 x llN 240600 135900
42 Kawasaki H. 1 KAIIN-4 60 507100 7160 50,3 4 x lIN 320800 186300
43 Kawasaki H. 1 KAI3E-I 50 216800 7005 51,4 1 x BE 142200 74600
44 Kawasaki H. 1 KA13E-2 50 437800 6935 51,9 2 x 13E 284400 153406
45 Kawasaki H. 1 KA13E2-1 50 238400 6925 52 1 x 13E2 158500 79900
46 Kawasaki H. 1 KA13E2-2 50 482700 6840 52,6 2 x 13E2 317000 165700
47 Kawasaki H. 1 KA13E2-3 50 726000 6820 52,8 3 x 13E2 475500 250500
48 Kawasaki H. 1 KA13E2-4 50 969000 6815 52,8 4 x 13E2 634000 335000
49 Kawasaki H. 1 KA13E-3 50 656800 6935 51,9 3 x 13E 426600 230200
50 Kawasaki H. 1 KA13E-4 50 876400 6935 51,9 4 x BE 568800 307600
51 Kawasaki H. 1 M7A-OI 50/60 16370 8591 41,9 2 x M7A-01 11080 5290
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Annexe B : CC - données fabricant (conditions de fonctionnement: ISO)

Annexe: CC (continuation 1) - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele CC freq. Pb cc qsocc nec N° ITGet P blTG P blTA

Hz kW kJ/kWh, % ModeleITG kW kW

52
MAN IxFT8 50/60 34870 6920 52 1xFT8 25690 9180Turbomasehinen

53
MAN

2xFT8 50/60 69840 6920 52 2xFT8 51380 18460
Turbomasehinen

54
MAN

2xTHM 1304-11 50/60 31260 8000 45 2xTHM 1304-11 20160 11100Turbomasehinen
55 Mitsui SBI20 50/60 32810 8489 42,4 1xSB120 22340 10470
56 Mitsui SB30 50/60 7700 9459 38,1 1 x SB30 5060 2640
57 Mitsui SB60 50/60 17650 8681 41,5 1 x SB60 12270 5380
58 Nuavo Pignane CC-I06B 50/60 59800 7380 48,7 1 x MS6001B 38300 22500
59 Nuovo Pignone CC-106FA 50/60 107400 6775 53,2 1 x MS6001FA 69100 40100
60 Nuavo Pignone CC-l09E 50 189200 6935 52 1 x MS9001E 121600 70400
61 Nuavo Pignone CC-I09EC 50 259300 6660 54 1 x MS9001EC 166600 96600
62 Nuovo Pignane CC-I09FA 50 390800 6350 56,7 1 x MS9001FA 254100 141800
63 Nuovo Pignone CC-\09H 50 480000 6000 60 1 x MS9001H
64 Nuavo Pignone CC-201 50/60 33500 7850 45,8 2 x PGTlOB 23400 11000
65 Nuovo Pignone CC-205 50/60 80400 8150 44,2 2 x MS5001 51600 30400
66 Nuovo Pignane CC-2068 50/60 121000 7320 49,3 2 x MS600lB 76600 46300
67 Nuovo Pignone CC-206FA 50/60 218700 6650 54,1 2 x MS6001FA 138200 84000
68 Nuovo Pignone CC-209E 50 383700 6840 52,7 2 x MS9001E 243200 146100
69 Nuavo Pignone CC-260 50 116000 6460 55,6 2 x LM6000 86900 33000
70 RoUs-Royee 2 x RB211-6562 50/60 77400 6996 51,5 2 x RB211 53320 24100
71 Rolls-Royee 2 x RB211-6761 50/60 83800 6730 53,5 2 x RB211 59800 24000
72 Rolls-Rayee 2 x TRENT 50/60 132000 6630 54,3 2 x TRENT 100340 31660
73 RoUs-Rayee RB211-6562 50/60 38700 6991 51,5 1 xRB211 26560 12040
74 RoUs-Rayee RB211-6761 50/60 41900 6730 53,5 1 x RB211 29900 12000
75 RoUs-Royee TRENT 50/60 66000 6630 54,3 1 x TRENT 50170 15830
76 Siemens (KWU) I.V94.2 50 232500 6990 51,5 lx V94.2 152000 85500
77 Siemens (KWU) I.W251B 50/60 71500 7533 47,8 lx W25lB 48000 25000
78 Siemens (KWU) I.W50105A 60 172000 7174 50,2 lx W50lD5A 117100 58500
79 Siemens (KWU) I.W50lF 60 273500 6489 55,5 lx W501F 182000 97000
80 Siemens (KWU) IS.V64.3A 50/60 100000 6870 52,4 lx V64.3A
81 Siemens (KWU) IS.V84.3A 60 267000 6316 57 lx V84.3A
82 Siemens (KWU) IS.V94.2A 50 293500 6522 55,2 lx V94.2A
83 Siemens (KWU) IS.V94.3A 50 390000 6283 57,3 lx V94.3A
84 Siemens (KWU) IS.W501G 60 365000 6204 58 lx W501G
85 Siemens (KWU) 2.V64.3A 50/60 202000 6818 52,8 2x V64.3A 130000 76000
86 Siemens (KWU) 2.V84.2 60 323500 7031 51,2 2x V84.2 208000 122200
87 Siemens (KWU) 2.V84.3A 60 532000 6338 56,8 2x V84.3A 352800 190200
88 Siemens (KWU) 2.V94.2 50 467500 6963 51,7 2x V94.2 304000 173000
89 Siemens (KWU) 2.V94.2A 50 584500 6545 55 2x V94.2A 367000 230000
90 Siemens (KWU) 2.V94.3A 50 780000 6283 57,3 2x V94.3A 515000 281500
91 Siemens (KWU) 2.W251B 50/60 143500 7501 48 2x W251B 96000 50500
92 Siemens (KWU) 2.W50105A 60 345500 7143 50,4 2x W50lD5A 254200 118000
93 Siemens (KWU) 2.W501F 60 550000 6457 55,8 2x W50lF 365000 196000
94 Siemens (KWU) 2.W5ÛIG 60 730000 6204 58 2x W501G 500000 245000
95 Siemens (KWU) GUO 1.64.3 50/60 90000 6990 51,5 1 x V64.3 61000 31000
96 Siemens (KWU) GUO 1.84.2 60 163000 6990 51,5 1 x V84.2 105000 60000
97 Siemens (KWU) GUO IS.64.3A 50/60 101000 6720 53,6 1 x V64.3A
98 Siemens (KWU) GUO 2.64.3 50/60 183000 6900 52,2 2 x V64.3 122000 65000
99 Siemens (KWU) GUO 2.64.3A 50/60 205000 6620 54,4 2 x V64.3A 135000 73000
100 Siemens (KWU) GUD 2.84.2 60 329000 6940 51,9 2 x V84.2 210000 124000
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Annexe: CC (continuation 2) - données fabricant (conditions defonctionnement: ISO)

N° Manufacturier Modele CC
freq. Pb CC qsocc Tlec N° ITGet P blTG P blTA

Hz kW kJ/kWb. %- ModeleITG kW kW
101 Siemens (KWU) GUD 3.64.3 50/60 "276000 6845 52,6 3 x V64.3 183000 99000
102 Siemens (KWU) GUD 3.64.3A 50/60 309000 6580 54,7 3 x V64.3A 202500 112000
103 Siemens (KWU) GUD 3.84.2 60 494000 6925 52 3 x V84.2 315000 186000
104 Solar Turbines IPS30 50/60 28700 8175 44 2 x Mars 100 21390 7310
105 Solar Turbines IPS40 50/60 43100 8155 44,1 3 x Mars 100 32085 11015
106 Solar Turbines IPS50 50/60 57400 8145 44,2 4 x Mars 100 42780 14620
107 Solar Turbines IPS60 50/60 71100 8140 44,2 5 x Mars 100 53475 17475
108 Solar Turbines STAC 100 50/60 13300 8834 40,7 1 x Mars100 10690 2960
109 Solar Turbines STAC 130 50/60 8685 41,4 1 x Titan130 12800 3400
110 Solar Turbines STAC60 50/60 6600 9288 38,7 1 x Taurus 60 5200 1850
111 Solar Turbines STAC 70 50/60 9000 8771 41 1 x Taurus 70 6890 1970
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Annexe C : Entrée FA (pour ITG)

Po = 1,013 [bar], to = 5 [OC] et <Po = 60 [%]
YNZ = 0,78981435 [kmolNZ/kmolairsèche] (observation: Nz + Ar) :

participation volumétrique
Yoz = 0,20995065 [kmoloz/kmolair sèche]
Ycoz = 0,000235 [kmolcoz/kmolair sèche]

Psat(to) = 0,00872858 [bar] :
la pression au saturation des vapeurs d'eau dans l'air atmosphérique

PPH20 = <Po* Psat(to)/100 = 0,00523715 [bar]:
la pression partielle des vapeurs d'eau dans l'air atmosphérique (l')

YH20_air = PPH20 1po = 0,00516994 [kmolH2o/kmolair] :
fraction molaires d'eau d'air rapporté à kmol d'air (2')

YNZ_air = YNZ*(l-YH20_air) = 0,78573106 [kmolNZ/kmolair] :
fraction molaires d'azote d'air rapporté à kmol d'air (3')

YOZ_air= Yoz*(1-YH20_air) = 0,20886522 [kmoloz/kmolair] :
fraction molaires d'Oz d'air rapporté à kmol d'air (4')

YCOZ_air = Ycoz*(1-YH20_air) = 0,00023379 [kmolcoz/kmolair] :
fraction molaires d'COz d'air rapporté à kmol d'air (5')

Lri_air *Mi *hi_o
ho = --:.i [kJ/kg]

M air

Lri_air *Mi * Si_O
So =--:i------[kJ/kg/K]

M air
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RESUME iDE LA THESE EN ANGLAIS >

In 151 chapter is made: a) a presentation the state of the art in gas turbines (GT) and
combined cycles (CC); b) an analyze of CC which use "H" technologies. The 2nd chapter
shows the original mathematical model and the computing program of GT, based on sheet
data (mimufacturer's data). The 3rd and 4th chapters show the mathematical models and
computing programs for the heat recovery steam generator (HRSG) exergetic optimization
with one and two pressure level of steam production, by imposing the total heat transfer area.
Into the 51h chapter is made a sensibility analysis of HRSG optimization. The 6th chapter
shows the CC optimization with HRSG which have one or two pressure level of steam
production without reheating. The final section contents the closing conclusions.

TITRE DE LA THE8E EN ANGLAIS

Contributions to the improvemènt of the thermodynamically bind between gas turbine
installation and steam turbine installation, in power plant with combined steam and gas
cycles. .

PROPOSITION DE MOTS-CLES

Turbine à gaz, chaudière de récupération, cycle combiné, optimisation, exergie, surface
totale imposée, modélisation, prograrnmatio'n en Delphi, étude de sensibilité, comparaison
exergétique et énergétique.

Gas turbines, HRSG, cornbined cycle, optimizer, exergie, irnposing the total heat transfer
area, computing, Delphi programming, sensibility study, energetic and exergetic comparison.




