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Nomenclature

Abréviations :

Nomenclature

CcC Cycle combiné ou chambre de combustion

HRSG Chaudiere de recuperation (Heat Recovery Steam Generator)
TAG Turbine a gaz

TV Turbine a vapeur

STIG Steam Injected Gas Turbine

Lettres latines :

Symbole Définition Unité
Cp Capacité thermique massique isobare ( J K)
Kg
f Rapport des débits air/combustible
h Enthalpie massique (L)
Kg
m Débit massique (@)
S
P Pression (bar)
P Puissance mécanique (w)
PCI Pouvoir calorifique du gaz naturel (L)
Kg
T Température (°CouK)
w Quantité de travail spécifique ( ] )
Kg
Q Quantité de chaleur spécifique (L)
Kg




Nomenclature

Lettres grecques :

a Rapport Tmax/Tmin dans le cycle de Brayton

% Coefficient adiabatique

T Taux de compression

n Rendement thermique

r Constante spécifique des gaz parfaits pour I’air sec ] K
Kg

£ Efficacité d’un récupérateur de chaleur

Exposants et indices :

C Compresseur

A Air

CcC Chambre de combustion ou cycle combiné
Ge Gaz d’échappement
S Isentropique

T Turbine

TAG Turbine a gaz

TV Turbine a vapeur

ut Utile

Vv Vapeur

g Gaz

inj Injection

th Thermique




Résumé

Résumeé

Ce mémoire présente une étude énergétique approfondie d’une centrale thermique a
cycle combiné exploitant une turbine a gaz de type MS9001FB, située a Koudiet Draouch. Le
travail commence par une description technique du procédé et des principes de fonctionnement
de la turbine a gaz. Une analyse thermodynamique du cycle de Brayton est ensuite réalisée,
dans les cas idéal et réel, afin d’évaluer le rendement énergétique. Une attention particuliére est
portée a I’effet de I’injection de vapeur d’eau sur la performance de la turbine. Enfin, une
simulation a été effectuée a I’aide du logiciel Aspen HYSY'S pour modéliser le comportement

global de I’installation et valider les résultats obtenus. Les conclusions confirment 1’intérét de

cette technique pour 1’optimisation énergétique des cycles combinés.

Abstract

This thesis presents a comprehensive energy analysis of a combined cycle thermal
power plant using a MS9001FB gas turbine, located in Koudiet Draouch. The study begins with
a technical description of the process and the operating principles of the gas turbine. A
thermodynamic evaluation of the Brayton cycle is conducted under both ideal and real
conditions to assess the system’s efficiency. Special attention is given to the effect of steam
injection on the turbine's performance. Finally, the Aspen HYSYS software is used to simulate
and model the entire system, confirming the effectiveness of the proposed optimization strategy.
The results demonstrate the significant benefits of steam injection for improving the overall

efficiency of combined cycle systems.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte énergétique mondial de plus en plus exigeant, la recherche de systemes
de production électrique performants et fiables constitue un enjeu majeur. Les turbines a gaz,
en particulier lorsqu'elles sont intégrées dans un cycle combiné, offrent une solution
prometteuse grace a leur capacité a exploiter efficacement I'énergie thermique issue de la
combustion. Ce type de centrale, basé sur I’enchainement des cycles de Brayton et de Rankine,

permet d’atteindre des rendements élevés tout en réduisant I’impact environnemental.

Le présent mémoire s’inscrit dans cette démarche d’analyse et d’optimisation
énergétique. Il porte sur 1I’étude d’une centrale thermique a cycle combiné située a Koudiet

Draouch, exploitant principalement une turbine a gaz de type MS9001FB.

Dans le premier chapitre présenté la centrale thermique a cycle combiné de Koudiet
Draouch, en détaillant sa structure, son mode de fonctionnement et ses principaux équipements.
La centrale, d'une capacité de 1200 MW, combine une turbine & gaz et une turbine a vapeur
pour optimiser le rendement énergétique. L’étude met en lumiere I’importance de I’intégration

des cycles de Brayton et de Rankine dans la production électrique moderne.

Dans le deuxiéme chapitre, nous presentons les géneralités sur les turbines a gaz, leur
principe de fonctionnement, les éléments qui les composent ainsi que leur évolution
technologique. Une attention particuliere est accordée a leur réle dans les installations

industrielles et énergétiques.

Le troisieme chapitre est dédié a 1’évaluation énergétique du cycle de Brayton. Nous y
analysons le fonctionnement théorique et réel de la turbine a gaz en tenant compte des
parametres thermodynamiques clés, tels que le rendement thermique, les températures de

fonctionnement et les pertes énergétiques.

Dans le quatriéeme chapitre, nous explorons I’impact de I’injection de vapeur d’eau
dans le cycle. Cette technique permet non seulement d’augmenter la puissance utile produite,
mais également de réduire les émissions de NOXx. Une étude paramétrique a été menée afin de

quantifier les gains en termes de performance.

Enfin, le cinquiéeme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation du

systetme a I’aide du logiciel Aspen HYSYS. Cette étape a permis de valider les résultats

Page |1



Introduction Générale

précedents et de simuler différents scénarios de fonctionnement pour proposer des pistes

concretes d’optimisation.

Problématique

Malgré 1’efficacité reconnue des turbines & gaz dans la production d’énergie, leur
performance reste limitée par des contraintes environnementales, notamment les variations de
la température ambiante et la perte d’énergie thermique dans les gaz d’échappement. Dans les
zones cotieres comme EIl Tarf, ou est implantée la centrale de Koudiet Draouch, ces facteurs

peuvent compromettre la stabilité du rendement énergétique.

Dés lors, il devient nécessaire d’étudier des méthodes permettant d’optimiser
I’utilisation de la chaleur résiduelle et d’améliorer 1’efficacité globale de la turbine. L’ injection
de vapeur d’eau en amont de la chambre de combustion constitue 1’une des solutions techniques
envisagées dans ce travail, car elle permet non seulement d’augmenter la puissance produite,

mais aussi de réduire les émissions polluantes.

Page | 2
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Introduction

Lors de ma visite a I’entreprise SPE de Draouch, j’ai eu I’opportunité de découvrir le
fonctionnement global d’une centrale électrique ainsi que ses principales composantes. Cette
centrale opere selon le principe du cycle combiné et utilise le gaz naturel comme combustible

principal.

Ce stage a représenté une véritable occasion d’approfondir mes connaissances sur le
fonctionnement des cycles combinés, les méthodes de production de 1’¢lectricité, ainsi que sur
différents types de pompes utilisés dans ce contexte. Il m’a également permis de mieuX
comprendre 1’interconnexion entre plusieurs disciplines techniques telles que 1’électricité, la

mécanique, la métrologie, et la mécanique des fluides.

I.1. Présentation de la Centrale a cycle combiné (CC)

Figure 1.1 : Vue générale de la centrale Koudiet Eddraouche



Chapitre 11 Généralité sur les turbines a gaz

La centrale ¢lectrique de Koudiet Draouch, située dans la wilaya d’El Tarf, est une
installation stratégique détenue conjointement par les groupes Sonelgaz et Sonatrach. Mise en
service a la fin du mois de février 2013, elle affiche une capacité de production impressionnante
de 1.200 MW.

De type cycle combiné, cette centrale utilise principalement le gaz naturel comme
combustible. Toutefois, elle est également capable de fonctionner au gasoil en cas

d’interruption de I’approvisionnement en gaz, garantissant ainsi une continuité de service.

Le projet a été réalisé par deux grandes entreprises internationales : I’américaine General
Electric et I’espagnole Iberdrola, dans le but de répondre a la demande croissante en énergie
électrique en Algérie. Les travaux de construction ont débuté en mai 2007, pour un co(t global

estimé a 2,7 milliards de dollars (soit environ 179 milliards de dinars algériens).

I.2. Caractéristiques techniques de la centrale électrique de Koudiet
Draouche

La centrale électrique de Koudiet Draouche dispose d’une capacité installée totale de

1200 MW, répartie en trois tranches en cycle combiné de 400 MW chacune.

Le gaz naturel constitue le combustible principal utilisé pour le fonctionnement, tandis

que le gasoil sert de combustible de secours en cas de besoin.

Le projet a été réalisé par un groupement composé de General Electric et Iberdrola
Ingenieria & Construccidn, sur une durée de 48,5 mois, avec une mise en service contractuelle
datée du 15 janvier 2012.

La CEEG a assur¢ la maitrise d’ceuvre du projet, tandis que AO&M (Algerian Operating
and Maintenance Company) est responsable de ’exploitation et de la maintenance de la

centrale.

L’¢lectricité produite est achetée par les sociétés algériennes de distribution : SDA,
SDC, SDE et SDO. Le coft total de I’investissement est estimé a environ 35 milliards de dinars

algériens.



Chapitre 11 Généralité sur les turbines a gaz

1.3. Localisation de la centrale

a centrale a cycle combiné a turbines a gaz (CCTG) est implantée sur le site de SPE a
Berrihane, relevant de la daira de Ben M’Hidi, dans la wilaya d’El Tarf, a I’extréme nord-est

du littoral algérien.

Elle est située a environ 30 kilométres a I’est de la ville d’Annaba, aux coordonnées
géographiques 36°53°04°°N et 08°04°11°’E (référentiel UTM WGS 84). Le site bénéficie d’une
position dominante, s’élevant a pres de 40 metres au-dessus du niveau de la mer, sur une falaise
cotiére.

L’acces a la centrale s’effectue par le chemin de wilaya n°® 109, une route a double voie

reliant Annaba a El Tarf. Ce tracé traverse plusieurs localités, notamment Ferdjioua, El Harraba

et Berrihane, qui sont les agglomérations les plus proches de I'installation.

(
\@3 tation|de Dessalement
y p

= delKoudiat

> D amw
g SONATRA%—!??’?"?

«

Figure 1.2 : Vue satellitaire de la centrale de Koudiet eddraouche (Google map,2025)
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1.4. Description technique du projet

La centrale ¢lectrique de Koudiet Eddraouch (SKD), située dans la wilaya d’El Tarf, est
une installation a cycle combiné simple arbre, mise en service en 2013 avec une puissance nette
d’environ 1 200 MW. Alimentée principalement par le gaz naturel provenant de Hassi R’Mel
et utilisant le gasoil comme combustible de secours, elle comprend trois tranches identiques,
chacune équipée d’une turbine a gaz, d’un générateur de vapeur a récupération de chaleur
(HRSG) sans post-combustion, et d’une turbine a vapeur. Réalisée par General Electric et
Iberdrola, elle est concue pour un fonctionnement flexible pouvant atteindre 7 800 heures/an,
avec une capacité de démarrages fréquents (260 a chaud, 27 a tiede, 9 a froid). Chaque tranche
assure une production stable, la prise en charge en déséquilibre, et la résistance aux courts-
circuits. La centrale fonctionne sous une tension de 400 kV, avec des alternateurs refroidis a
I’hydrogéne, et dispose d’infrastructures de traitement des eaux (dessalement, déminéralisation,
bassins, drainage, etc.) garantissant un fonctionnement continu et fiable, méme en cas de

changement de combustible.
1.5. Modeéle du cycle combiné utilisé

Une centrale thermique a cycle combiné repose sur 1’association de deux cycles de
production d’électricité, exploitant des plages de température différentes. Le premier étage
utilise une turbine a gaz fonctionnant a haute température, tandis que le second étage met en
ceuvre une turbine a vapeur exploitant I’énergie résiduelle des gaz d’échappement a

températures moyennes et basses.

La transition entre les deux cycles est rendue possible grace a la proximité thermique
entre la fin de la phase utile du cycle a gaz et le début du fonctionnement efficace du cycle a
vapeur. Ce couplage permet de former une cascade thermodynamique a deux niveaux,

optimisant ainsi le rendement global de I’installation.

C’est dans cette logique qu’intervient le concept de cycle combiné, représenté dans la

figure suivante.
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Figure 1.3 : Vue de la disposition d'un cycle combiné

De nos jours, le cycle combiné est 1’un des systemes les plus couramment utilisés dans
les centrales électriques. 11 s’agit d’une technologie hybride qui combine un cycle de Brayton
pour la production d’énergie électrique et un cycle de Rankine pour la production d’énergie
thermique.

Les excellents rendements qu'atteignent aujourd'hui les centrales électriques a cycle
combiné (supérieurs a 60 % sur PCI), sont le résultat de l'intégration en une seule unité de
production de deux technologies complémentaires en terme de niveau de température : les
turbines a gaz, qui fonctionnent a haute température (dans une machine aéroderivée les gaz
entrent typiquement a 1300 °C dans la turbine de détente, et en ressortent vers 500 °C), et les
centrales a vapeur, qui operent a des températures plus basses (entre 450 °C et 30 °C dans ce
cas).

Dans les turbines a gaz modernes, la régénération est rarement possible ou

économiquement intéressante. Une autre maniere de valoriser I'enthalpie résiduelle des gaz
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d'échappement est de s'en servir comme source chaude pour un deuxiéme cycle de production
d'énergie mécanique. Les cycles combinés correspondent a cette nouvelle génération de

centrales thermiques.

TG I

Figure 1.4 : Modele du cycle combiné S107FA-SS

1.6.Principaux équipements de la centrale thermique a cycle combiné

Une centrale thermique a cycle combiné est constituée des différents éléments, dont
chaque élément joue un role différent. Vu la diversité des technologies relative aux
constructeurs et les objectives de croitre la production avec un rendement optimal, on peut
trouver de multiples types des centrales a cycle combiné tel que la technique de refroidissement
par aéroréfigérants, et par I’eau qui constitue notre cas.

Les principaux éléments de ce type de centrales peuvent étre résumés comme suit

Turbine a gaz.

Turbine a vapeur.

Compresseur.

Chambre de combustion.

Générateur de vapeur a récupération de chaleur (GVRC).
Condenseur.

Pompe.

vV V V V VYV V V V

Générateur d’électricité.

Les principes de fonctionnement de ces équipements sont définis dans ce qui suit.
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Réservoir d'eau
Traitement de I'eau démm

turbine a

Traitement

Citerne o el

Turbine
agaz

Alternateur
Transformateur

Chaudiére de principal

récupération Poste électrique

Figure 1.5 : Les équipements pertinents de la centrale a cycle combine

Conclusion

Ce travail m’a permis de comprendre en profondeur le principe de fonctionnement d’une
centrale électrique a cycle combiné a gaz, ainsi que la logique ayant conduit & son
développement. L’ innovation repose sur 1’idée que les gaz briilés a la sortie de la turbine a gaz,
encore trés chauds (plus de 600 °C), peuvent étre utilisés pour transférer leur chaleur a un circuit
secondaire. Grace a un générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG), cette énergie
est exploitée pour actionner une turbine a vapeur, permettant ainsi une utilisation optimale de
la chaleur issue de la combustion. Ce procédé améliore considérablement le rendement

énergétique de ’ensemble du systeme.
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Introduction

La turbine a gaz est une machine thermique qui appartient a la famille des moteurs a
combustion interne. Elle permet de transférer 1’énergie thermique en énergie mécanique par
I’entrainement en rotation d’un arbre lui-méme couplé a une machine industrielle ou bien de

I’énergie cinétique par détente des gaz en sortie de la turbine dans une tuyere (Turbo réacteur).
I1.1. Développement historique

Parmi les précurseurs de la turbine a gaz moderne, on doit mentionner les inventeurs
des moteurs thermiques fonctionnant avec un gaz permanent (plus précisément avec |’air
chaud), bien que ces moteurs aient été congus d’apres le principe des machines a vapeur a
piston. Ces inventions ont, en effet, permis de déterminer les différentes transformations qui
doivent étre subies par un gaz permanent servant de fluide moteur, a I’instar du cycle
thermodynamique de la turbine a gaz dont certains cycles portent encore les noms de leurs
inventeurs a savoir cycle de Joule, cycle d’Ericsson. Nous présentons dans ce qui suit une

évolution chronologique de la turbine a gaz [1] :

% 1791 : Premiers brevets de turbine & gaz de John Barber, Angleterre

*

% 1900/1904 : Premiers essais avec la turbine a air chaud selon Stoltz
% 1905 : Conception de la turbine a explosion selon Holzwarth

% 1906/1908 : Construction de la premiére turbine a explosion par BBC pour Dr.

Holzwarth
% 1909-1910 : Premiére turbine a gaz employée industriellement en Allemagne
w1928 : BBC reprend la fabrication d’une turbine Holzwarth améliorée

% 1933 : Mise en opération de la premiere turbine Holzwarthde BBC, alimentée en gaz

de haut fourneau.
% 1934 : Développement de la chaudiére Velox suralimentée. Environ 80
Compresseurs/turbines a gaz furent installés jusqu'a 1939

s 1937 : Mise en service du premier groupe compresseur/turbine a gaz “Houdry” aupres

de Marcus Hook Refinery, PA, Etats-Unis d’ Amérique. Puissance du groupe : 2000 KW

/7
L X4

1937 : Commande portant sur le premier groupe de turbine a gaz a cycle simple

Page | 10
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7

% 1939 : Mise en service de la premiére turbine a gaz de 4000 kW a la centrale de
Neuchatel.

Les premiéres turbines a gaz sont apparues sur le marché a la fin des années
40 ; elles ont été généralement employées dans les chemins de fer et avait l'avantage de
brdler du combustible liquide, méme a faible qualité (a cause de la limitation des procédés
de raffinage). La turbine MS3001 construite par GE, ayant une puissance de 4500 HP
(3355,65 KW), a été spécifiquement employée pour le service locomoteur.

Les progres réalisés sur le plan métallurgique, en plus des résultats favorables
des recherches approfondies sur la combustion, ont permis des améliorations rapides
des performances de ces machines, en termes de puissance, de rendement et de
longévité. On peut distinguer trois générations, basées sur les intervalles de la

température maximale (En °C) des gaz a I'entrée de la premiére roue de turbine :

% le génération : 760 < Tmax < 950
% 2e geénération : 955 < Tmax < 1124

< 3e génération : 1149 < Tmax < 1288
La température entée turbine est un parametre déterminant dans 1’amélioration des
Performances d’une turbine a gaz. L'augmentation des limites de ce parametre a eu
Comme effet une augmentation du rendement thermodynamique, qui est passé des valeurs
Inférieures a 20 % dans les premiéres machines, a des valeurs courantes supeérieures a 40
% (turbine LM6000).

11.2. Définition

Les turbines a gaz appartiennent a la famille des turbomachines, qui se caractérisent par
un transfert d’énergie entre un fluide en écoulement continu et un rotor en rotation a vitesse

constante autour d’un axe.

Laturbine a gaz, également désignée par le terme turbine a combustion (TAG), constitue
le cceur du cycle thermodynamique, ou s’opérent les différentes transformations énergétiques

du fluide moteur.

Le mot « gaz » dans la dénomination « turbine a gaz » fait référence au caractere

gazeux du fluide circulant le long de la turbine et non au combustible utilisé, qui peut étre
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d’ailleurs soit gazeux (gaz naturel, butane ou propane), soit liquide (depuis les plus volatils
comme le naphta, l'alcool, en passant par le kéroséne ou le fioul domestique), jusqu'aux

combustibles les plus visqueux (fiouls lourds ou résiduels, voire du pétrole brut). [2]

On un exemple Figure 11.1.

Carter d'entrée d'air

Compresseur

Alimentation d'air

Manche a gaz

Turbine HP (GG)

Turbine BP (PT)

Accouplement machine entrainée

Culotte d'échappement

ARRIERE

Figure 11.1 : vue de la turbine a gaz [3]

11.3. Ou utilise-t-on les turbines a gaz ?

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans l'industrie, du fait qu'elles sont des
appareils pour la production de I'énergie mécanique. Elles peuvent étre utilisées pour

I'entrainement des :
» Appareils fixes :

Ces appareils font I’objet d’un stage de formation. Ils sont destinés aux services industriels

suivants :
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e Transmission ¢électrique, pour la production d’énergie €lectrique par cycle ouvert.

e Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique par cycle combiné.
e Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique par cogénération.
e Entrainement des compresseurs de réinjection.

e Entrainement des pompes de réinjection.

e Entrainement des compresseurs pour gazoducs.

e Entrainement des pompes pour oléoducs.

e  Procédés industriels particuliers.

> Appareils mobiles :

Du point de vue historique, ces appareils ont été introduits en premier. Ils comprennent les

domaines suivants :
e Chemins de fer.
e Propulsion maritime.
e Aviation.

e Traction routiére. [4]

11.4. Eléments fondamentaux d’une turbine a gaz

L’ensemble de la turbine a gaz est constitué par trois composantes essentielles :
» Le compresseur a écoulement axial ou centrifuge.
» La chambre de combustion.

> La turbine.
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11.4.1. Compresseur

Le r6le du compresseur est d'aspirer et de comprimer l'air pour I'amener a des
vitesses, pression et température optimales a I'entrée de la chambre de combustion. Il utilise
plus de la moitié de la puissance produite par la turbine de détente, en tenant compte les
prélévements d’air aux étages intermédiaires pour refroidir les parties chaudes. Il existe deux

sortes principales de compresseurs, centrifuges et axiaux.

11.4.2. Chambre de combustion

La chambre de combustion, située entre le compresseur et la turbine, est composée
d’un foyer ou tube a flamme, généralement de forme torique. Ce foyer est enfermé dans un

carter également de forme torique.

La chambre de combustion a pour role de chauffer I’air en sortie du dernier étage
du compresseur, afin de lui fournir I’énergie nécessaire pour entrainer la ou les turbines, et pour
générer une poussée suffisante au niveau de la tuyére dans le cas des aéronefs. Cet apport de

chaleur est assuré par la combustion de 1’oxygene contenu dans 1’air avec un carburant.

La combustion doit étre aussi compléte que possible, et la répartition des températures
des gaz doit étre aussi homogeéne que possible. Bien que le principe de fonctionnement puisse

varier d’une turbine a gaz a une autre, le fonctionnement général reste relativement similaire.

L’air qui pénétre dans la chambre de combustion est réparti en plusieurs circuits. Une
partie entre directement dans le tube a flammes et I'injecteur afin de participer & la combustion.
Une autre partie contourne le tube a flammes ; elle est utilisée a la fois pour le refroidissement

des parois et pour la dilution et le mélange de I’écoulement d’air dans le foyer (voir Figure II-

2).

On distingue principalement deux types de chambres de combustion utilisées dans les

turbines a gaz : les chambres séparées ou tubulaires, et les chambres annulaires.
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Arrivée de Enveloppe externe
carburant '
Air pour la Allumeur Aube distributrice
combustion de la turbine

air sortant du
compresseur

Air de dilution et
de refroidissement

Arbre de liaison =%
compresseuriturbine Roulements

Figure 11.2 : Schéma du fonctionnement d’une chambre a combustion [5]

11.4.3. Turbine

La turbine récupére une partie de I'énergie issue de la combustion des gaz afin
d'assurer le fonctionnement du compresseur et des auxiliaires. L'autre partie est utilisée soit
pour générer la poussée, dans le cas d’un turboréacteur, soit pour entrainer un arbre de

transmission relie a une charge (hélice, soufflante, pompe, compresseur, etc.).

a turbine axiale est la solution la plus couramment utilisée dans les turbines a gaz. A
la sortie de la chambre de combustion, les gaz se détendent dans le distributeur (ou stator), qui
accélére I'écoulement tout en le déviant. Sous l'effet de cet écoulement, le rotor — qui posséde

également des profils déviateurs — se met en rotation.

Un étage de turbine est donc constitué d’une rangée fixe (le stator ou distributeur), suivie

d’une rangée mobile (le rotor), comme illustré dans la Figure I1.3.

La turbine peut étre mono-étagée, bi-étagée ou comporter plusieurs étages. Dans la

majorité des cas, le nombre d'étages ne dépasse pas trois.
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arbre de transmission

du compresseur Aubage mobile

rotor

anneau intérieur
anneau extérieur
supportant les

aubage fixe aubes fixes

stator

Figure 11.3 : Dessin d’'un étage d’une turbine [5] .

I1.5. Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

1. elle extrait de 1’air du milieu environnant (aspiration).

2. elle le comprime a une pression plus élevée par le compresseur (compression).

3. elle augmente le niveau d’énergie de 1’air comprimé en ajoutant et en brulant le Combustible

dans une chambre de combustion (gaz chaud).

4. elle achemine de ’air a pression et a température élevées vers la section de la turbine, qui
convertit I’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner I’arbre (expansion) ; ceci
sert, d’un coté, a fournir I’énergie nécessaire pour la compression de 1’air, qui a lieu dans un
compresseur relié directement a la section turbine et, de 1’autre coté a fournir 1’énergie utile a
la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement comme par

exemple un alternateur ou un compresseur centrifuge.

5. elle décharge a I’atmosphére les gaz a basse pression et température résultant de la

transformation mentionnée ci-dessus (échappement) [6].
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Entrée air Entrée gas combustible Sortie gaz chaud

)

Figure 11.4 : Schéma montre le passage du gaz a travers les composants de la turbine [7].

I1.6. Classification des turbines a gaz
Les turbines a gaz peuvent étre classées :
* Par mode de construction :

Le domaine d’utilisation d’une turbine a gaz est un moyen de choisir le type de
machines adéquates. Dans l'industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono-
arbre ; elles sont généralement utilisées dans le cas ou on cherche un fonctionnement avec une
charge constante (pour entrainer les générateurs d'électricité). Un deuxiéme type, englobe les
turbines a deux arbres (bi-arbres), elles ont l'avantage d'entrainer des appareils a charges
variables (pompes, compresseur,). Elles se composent, principalement, de deux parties, la
premiére assure l'autonomie de la turbine (GG), la deuxiéme est liée a la charge. Un troisieme
type peut étre aussi cité, ce sont les turbines dites dérivées de l'aéronautique, elles ont une
conception spéciale suivant le domaine dans lequel elles sont utilisées. Dans ce troisieme type,
la partie qui assure I'autonomie de la turbine existe toujours, et I'énergie encore emmagasinée
dans les gaz d'échappement est utilisée pour générer de la poussée, en transformant cette énergie

(thermique et de pression) en une énergie cinétique de jet dans une tuyere.
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* Par mode de travail :
On distingue deux types de turbines :

-Turbine a action : Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique
dans la directrice. L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique

P1>P2=P3.

-Turbine a réaction : Une partie de I’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie
cinétique et mécanique. L.’évolution des gaz dans la roue se fait avec une variation de la pression
statique P1>P2>P3. Le taux de réaction & caractérisera le pourcentage d’énergie thermique

totale.
Avec :
P1 : Pression des gaz a I’entrée de la directrice
P2 : Pression des gaz a la sortie de la directrice

P3 : Pression des gaz a la sortie de la roue de la turbine

* Par mode de fonctionnement thermodynamique :

-Turbine a gaz a cycle ouvert : C’est une turbine dont 1’aspiration et 1’échappement
s’effectuent directement dans 1’atmosphére, ce type de turbine qui est le plus répandu se divise

en deux classes :

-Turbine a cycle simple : C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie
mécanique, apres la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique sont perdu dans

I’atmosphere a travers I’échappement.

-Turbine a cycle régénéré : C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir

plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de 1’installation.
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Compresseur

v

Figure. 11.5 : Cycle de Barytoné avec la régénération

* Selon la disposition de I’arbre : Un autre moyen de classification des turbines a gaz

est selon la disposition et le nombre d’arbres qu’elles peuvent contenir, on trouve a cet effet :

-Arbre unique : Dites aussi mono-arbre, ¢’est une turbine a gaz dans laquelle les composants
rotatifs sont couplés mécaniquement sur un arbre commun. Elle est généralement utilisée dans
le cas ou on cherche un fonctionnement avec une charge constante (pour entrainer les

générateurs d'électricité) comme le montre le schéma de la figure 11.5.

-Deux arbres : Elle a l'avantage d'entrainer des appareils a charges variables (pompes,
compresseurs, ...), elle se compose de deux parties, la premicre assure l'autonomie de la turbine

génératrice de gaz (GG), la deuxiéme est liée a la charge (figure 11.6).
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Figure. 11.6 : Turbine & gaz a un seul arbre
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Figure. I1.7 : Turbine a gaz bi-arbre
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-Arbres multiples : C’est une turbine dont laquelle les rotors des éléments mécaniques sont

montés sur plus d’un arbre rotatif. Ces arbres peuvent tourner ou non entre eux avec un rapport

de vitesse déterminé. Ils sont appelés arbres flottants, a I’exception de 1’arbre d’accouplement.

I1.7. Appellation des turbines a gaz GE (General Electric)

Les constructeurs (GE & NP) utilisent pour 1’appellation de leurs turbines a gaz

la forme : MS X XX X X.

1<
ln

4

Ix

X
IX
X

Modeéle série

A4

\4

\ 4

1:un seul arbre

Echelle de grandeur :=
2 : deux arbres

3,5,6,7,9, ...

A

Type d’entrainement :
M : Mécanique ;
G : Génératrice ;

PG : Génératrice

Représente les deux
1° chiffres de la
puissance en (HP)

Figure 118 : Méthode d'appellation des turbines a gaz

A

Version :

Remarque : L'appellation couramment utilisée est par exemple MS5002B, MS5002C et

MS9001b... etc.
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I1.8. Avantages et inconvenients des turbines a gaz
I1.8.1. Avantages

e Une puissance élevee dans un espace restreint dans lequel un groupe diesel de méme

puissance ne pourrait pas étre logée.
e A ‘exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
e Démarrage facile méme a tres froid.
e Diversité de combustible pour le fonctionnement.
e Possibilité de fonctionnement a faible charge [8].
11.8.2. Inconvenients

e Au-dessous d'environ 3000 KW, prix d'installation supérieur de celui d'un groupe

diesel.

e Temps de lancement beaucoup plus long que celui d'un groupe diesel ; a titre indicatif

: 30 a 120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel.

e Rendement inférieur & celui d'un moteur diesel (cycle simple). A titre indicatif : 28 a
33 % pour une turbine de 3000 KW, 32 a38 % pour un groupe diesel [8].

Conclusion

Ce chapitre présente une introduction aux turbines a gaz, abordant leurs principes de
fonctionnement, leurs différentes classifications et leur évolution historique. Il propose
également une analyse comparative mettant en lumiere leurs avantages et leurs limites.
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Chapitre 111 Evaluation des Performances énergétiques du cycle de Brayton

Introduction

L’analyse thermodynamique des cycles de turbines a gaz constitue un pilier fondamental
dans le domaine de la production d’énergie moderne. Ces turbines, largement utilisées dans les
centrales électriques, notamment dans les cycles combinés, sont au cceur des systémes TGV
(Turbine Gaz-Vapeur), ou la synergie entre turbines a gaz et turbines a vapeur permet
d’atteindre des rendements énergétiques ¢élevés. Le fonctionnement de ces systemes repose sur
le cycle de Baryton, qui décrit une succession de transformations thermodynamiques
essentielles : compression adiabatique de I’air, combustion isobare, détente adiabatique des gaz
brilés, puis échappement. La compréhension approfondie de ce cycle permet d’identifier les
principaux facteurs influencant les performances, tels que le rendement thermique, la

consommation specifique de carburant et les emissions polluantes.

Grace a Dapplication de la thermodynamique et a I’utilisation de modeles
mathématiques avancés, il devient possible de simuler le comportement du cycle dans
différentes conditions de fonctionnement, et ainsi de proposer des pistes concrétes
d’optimisation. Une telle étude est cruciale non seulement pour améliorer I’efficacité
énergétique des installations, mais aussi pour répondre aux enjeux environnementaux actuels

liés a la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Selon Cohen, Rogers et baryton (2009), une maitrise rigoureuse des principes du cycle
de Baryton et de ses variantes constitue une condition indispensable pour le développement de

systémes de production d’énergie plus durables et performants.

I11.1. Description du cycle de Baryton

Le cycle de Baryton est un cycle thermodynamique qui utilise un gaz comme
caloporteur. Cette invention porte le nom de I'ingénieur américain George Baryton (1830-1892)
qui I'a mise au point, méme si son origine est attribuée a Barber en 1791. On le connait
également sous I'appellation de cycle de Joule. Le cycle d'Ericsson lui ressemble, bien qu'il

fasse appel a une source de chaleur externe et qu'il intégre un régénérateur.
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Le cycle de Baryton, également appelé cycle de Joule, est un cycle thermodynamique
utilisé dans certains moteurs thermiques comme les turbines a gaz et certains moteurs a réaction

(Fig. 111.2). Le cycle de baryton en coordonnées (T.S) est donné par la Fig. I11.3

Le cycle de Brayton, utilisé dans les turbines a gaz, est un cycle a pression constante,
ou la combustion et I’échappement s’effectuent sans variation de pression. Dans un cycle
simple, cette configuration permet une production de puissance continue, ce qui en fait un

systeme adapté aux besoins de production d’énergie en régime stable.

1-2 : Compression isentropique dans le compresseur.
2-3 : Combustion (apport de chaleur) dans la chambre de combustion a pression constante.
3-4 : Détente isentropique

4-1 : Echappement.

I11.1.1. Composants

Combustion

ur.

Turbine

Compresse

G-

Echappemt

Figure 111.1 : Composants du cycle de Brayton.
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3 =
_§ é Combustion isobare Isobares
g = i
2 5
g 3
o 2 =
=2 ' =
I
, 32K
I {g .
1 a =
1 Echappement isobare
I Q '
1 f ! o

Figure 111.2 : Diagramme Température-Entropie du Cycle théorique de Brayton

Admission (compression isentropique) : La soupape d'admission s'ouvre et l'air (le fluide de
travail) pénétre dans le cylindre a pression constante. Dans ce processus idéalise, il n'y a pas de
transfert de chaleur entre l'air et les parois du cylindre, la compression est donc dite
isentropique. Ce processus est représenté par le chemin allant du point 1 au point 2 sur le
graphique.

Compression (isentropique) : La soupape d'admission se ferme et le piston comprime l'air
dans le cylindre. Comme la compression se produit rapidement, il y a peu de temps pour le
transfert de chaleur entre l'air et les parois du cylindre, ce processus est donc également
consideré comme isentropique. Ce processus est représenté par le chemin allant du point 2 au

point 3 sur le graphique.

Combustion (isobare) : Au point 3, du carburant est injecté dans le cylindre et s'enflamme. Le
processus de combustion se produit a pression constante (isobare) car le piston descend,
permettant aux gaz brdlés de se détendre et de maintenir la pression constante. Ce processus

est representé par le chemin allant du point 3 au point 4 sur le graphique.

Echappement (détente isentropique) : La soupape d'échappement s'ouvre et les gaz brilés
sortent du cylindre a pression constante. Similaire au processus d'admission, cette détente

idéalisée est considérée comme isentropique car elle se produit rapidement avec un minimum
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de transfert de chaleur. Ce processus est représenté par le chemin allant du point 4 au point 1

sur le graphique.

Il est important de noter que le cycle de Baryton que nous venons de décrire est un cycle idéal.

En réalité, les processus ne sont pas parfaitement adiabatiques ou isobares, ce qui réduit

I'efficacité du cycle réel par rapport au cycle ideal.

111.2. Evaluation des performances du cycle

Parameétres de fonctionnement de la TG

Température d’aspiration du compresseur T1(K) 295
Pression d’aspiration du compresseur Pi(bar) 0,928
Taux de compression t 18
Température maximal e de la turbine a (I’entrée 1462
de turbine) T3 (K)
Le débit des gaz d’échappement rhy, (%) 634,12
c ( J ) 1005

Pair ng

. 287,15

air (Ké—k)
C Des fumées 1275

Pmoy(ﬁ)
Ymoy Des fumées 1,29
Rendement isentropique du compresseur nsC 0,88
Rendement isentropique de la turbine nsT 0,88
Le pouvoir calorifique inférieur du carburant 45778

KJ

PCI(E)

Tableau 111.1: Paramétres de fonctionnement de la turbine & gaz de Draouch
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111.2.1. Cas du cycle de Brayton idéal

Les differentes étapes du cycle de Baryton sont indiquées sur la figure (111.3)

v

Figure 111.3 : Diagrammes P-v et T-s pour un cycle idéal de Brayton.

Dans ce cas :

1-2: Compression isentropique dans le compresseur (nsC=100%).
3-4 : Détente isentropique (nsT=100%).

a) Cas de I’air comme fluide de travail :

AT

We
Compresseur

1 4

. o ° e
ad S ir admiceinn

Figure 111.4 : compression isentropique dans le diagramme (T S).
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e Lacompression :

Coefficient adiabatique de l'air y4;,-est :

CPair .
— (I1-1)

Yair =

~ 1005
Yair = 7005 — 28715

Yair = 1,4

Température d’aspiration du compresseur T1 et Pression d’aspiration du P> est données dans

le tableau 1.1

La pression P; :

T=2 P,= Pt (I11.2)

Py
P, = 16,704

P. .
Avec:. T = P—2 le rapport de compression
1
Calcul de la température T2s en sortie du compresseur :

y—1

Tos AN r-1
Til - (P_i) v Tos= T, (1) 7 (111.3)
T,, =67/3,71 K
Le travail de compression Wsc::
y-1
Woe = hag = by = (Tos =T = Gy, Ty (@7 1) (111-4)
Wy, = 380600,91 (Kig)
e Lacombustion :
La chaleur fournie par la combustion est donnée par :
y_—1
Qce = Cpoe (T3 = To) = Gy (@ — @7 ) (n-5)
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Evaluation des Performances énergétiques du cycle de Brayton

T-
Aveciaq = =
Ty

Q.c = 792231,45 (KLg)

e Ladétente:

T

S

L
EE S

Wt
| Turbine

Figure I11.5 : détente isentropique dans le diagramme (T S).

Les pressions et les températures absolues au début et enfin de la détente sont liées par

la relation suivante :

y—1

T :(&)7 — (T)YT_l
Tys Py

Donc :

Ts _ T3 r-1

—_— = T) Y

T  Tyus ( )

Et:

Wer = Cpair(T3 - T4s) = CpairT3 (1 -

(IT1-6)

(I11-7)

;> (11-8)

OGRS

T, = 640,17 K
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]
W, = 82593,05 (K—g>

Le bilan énergétique global du cycle pour un kilogramme de fluide pas Sant par la

machine s’écrit comme suit :
Whet = Wsp — Wse = Cp,,, (T5 — Tag) 111-9)

En mettant en évidence le rapport des températures %qui caractérise technologique de
1

la machine, on obtient I’expression suivante :

Wet = Cp,.. Ki— (1-%) - (- 1))] (I11-10)

En exprimant les rapports de températures — et 225 en fonction du rapport de
p Pp p T, el

compression.

On arrive & :

_(1 _ ) (@7 - 1)] (111-11)

Whet = Cpy;, T1

J
W,e: = 445331,14 (K—g)
On définit le rendement thermique du cycle d’une turbine a gaz comme étant le rapport entre
le travail net W,,..et la quantité de chaleur Q..dégagée par la combustion :

_ Whet _ CPair[(T3_T4s)_(TZS_T1)]
6 Qcc Cp . (T3—Tys)

air

(I1-12)

N ) . , , . . v eis Tps . T.
Ou les évolutions (1-2) et (3-4) étant supposés isentropique et on a ’égalité entre% et f , en
1 3

peut donc utiliser la relation :
ri oy
Y

s _ T _ By

Ty T3 Py
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1 y-1
aTy 1—? —Tl[(l') 14 —1]

_ (TS _T4s)_(T2$_T1) — (T)T

Nre = -1
T3—Tzs Tl(a—(‘c)y]’>

On aura donc en développant I’expression précédente :

y-1
(7
Nre = Y—1
R4
1
Nr¢=1-—=3
IR
Dans ce cas :
1
Nre¢ =1———3=%
(18) 14

N16=56,21%

(I11-13)

On constate que le rendement thermique du cycle idéal est fortement influencé par le

rapport de compression (7). La figure (111.6) montre clairement comment ce rendement évolue

en fonction de ce paramétre. On observe qu’il est nul lorsque (7 = 1), puis qu’il augmente de

facon continue a mesure que le taux de compression s’éléve.

Evolution de n en fonction du taux de compression (T1)

0.7 T T T

0.6 —

=] =} =]
@ ks o
T T T

Rendement thermique (n)

[=]
o
I

01—

1 2 3 4 5
Taux de compression (1)

Figure 111.6: Evolution de nysen fonction de taux de compression (z) dans le cas du cycle

ideal avec ’air comme fluide de travail.
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Les principaux résultats obtenus pour le cas de la turbine a gaz en fonctionnement idéal avec

I’air comme fluide de travail sont résumés dans le tableau (111.2) :

Point du P(bar) T(K)

Cycle de

Brayton
1 0,928 295
2s 16,70 673,71
3s 16,70 1462
4s 0,928 640,17

Caractéristiques de performance de la TG

W (I/kg) 380603,91
W (I/kg) 825935,05
Qcc(JI'kg) 445331,14
0.. ( KLg ) 792231,45
N1 (%0) 56,21

Tableau 111.2 : Principaux résultats obtenus pour la TG en fonctionnement idéal avec [’air

comme fluide de travail.

b) Cas du fluide réel comme fluide de travail :

* La compression :

Le calcul de la température T, en sortie du compresseur est identique au cas précédent :

T,s = 673,71K

De méme pour le travail de compression W, :

J

We = 380603,91 4~
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¢ L.a combustion :

La chaleur fournie par la combustion est donnée par :

Ymoy !

Qcc = Gy, (T5 — Tp) = CppoyT1 (@ — () vmoy ) (111.15)

_ J
Qcc = 1005069,75 Xg

* La détente :
Les pressions et les températures absolues au début et enfin de la détente sont liées

par la relation suivante :

1

Y “mo V_lmo
Lo (%) oy (1) Vo (111.16)
Tys Py
T,s = 763,40 K
Et
Wsr = CPmoy (T3 — Tys)
Wsr = Cp,,, T3 (1- #y—l) (”I-17)
(T) Ymoy
J

Wer = 890715 K_g
Le bilan énergétique global du cycle pour 1 kg de fluide passant par la machine s’écrit comme
suit :

Whet = Wse — Wye = CPair (T3 — Tys) — CPal-r (Tos — T1) (I ”18)

Wt = 510111,09Kig

Nre = VgnEt (111.19)
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Nre = 50,75 %

Les principaux résultats obtenus pour le cas de la turbine a gaz en fonctionnement idéal avec le
fluide réel comme fluide de travail sont résumés dans le tableau 111.3 :

Point du P(bar) | T(K)
Cycle de
Brayton
1 0,928 295
2s 16,70 673,71
3 16,70 1462
4s 0,928 763,40
Caractéristiques de performance de la TG
] 380603,91
sC K
I 890715
ST K
Wi KLg 510111,09
Occ ( KLg ) 1005069,75
N6 (%0) 50,75

Tableau 111.3 : Principaux résultats obtenus pour la TG en fonctionnement idéal avec le
fluide réel comme fluide de travail.

111.2.2. Cas du cycle de Brayton réel

Le cycle réel d’une turbine a gaz simple s’écarte du cycle de Brayton idéal en raison des
irréversibilités présentes au niveau du compresseur et de la turbine, ainsi que des pertes de
pression dans la chambre de combustion et les canaux d’écoulement. Il convient de noter que
ce dernier aspect n’est pas pris en considération dans le cadre de cette étude. Le cycle
thermodynamique suivi par le fluide moteur, dans le cas réel, est représenté sur le diagramme

entropique (T-S) de la Figure 111.3.
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111.2.2.1. Etude énergétique

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

Lors de la compression, qui est adiabatique avec un rendement isentropique nc, les
travaux de frottement augmentent la température réelle au-dela de la température théorique,
rendant la transformation de compression non isentropique. Ainsi, au lieu de suivre le trajet 1-
2s, la transformation suit le trajet 1-2, avec T2 > Tos.

De méme, lors de la détente dans la turbine, qui est adiabatique avec un rendement
isentropique nr, les travaux de frottement empéchent la transformation de suivre un arc

isentropique. Au lieu de cela, la transformation suit un arc différent, avec T4 > Tass.

e FEtude de la compression

Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseurWs,:

Wse = Cpy,(Tos —T1) = Cpyy, Th (b - ) (111.20)

T

Transformation isentropique

Yair~1 Yair—1

Tos _ (Pas) Vair - air
T, (Pl) )
Yair—1
Wse = Cpyy, * Tair ((7]) Yair — 1)
0,4
W, = 1005,295 ((18)1r4 — 1)

J
= 380600,914 (—)
Wse Kg

Le travail réel fourni au gaz parle compresseuriw:

Ne-_ W
SC = _S(f:
W.
VVC = 3¢
Nsc
¢ ’ Kg
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La température a la sortie de compresseur :

WC = CPaiT(TZ - Tl) (|”21)
T,= —— + T
? CPair !
_ 432504,039 505
2 1005
T, = 725,34 K

Température T4 :

_ T3—Tyy
oy = S (111.22)
T,=847,23 K

e Etude de la combustion
La quantité de chaleur fournie au fluide moteur Qcc est :

y-1
oy -1

Qcc = Cp,, (T3 —T2) =Cp,,, | Ts —T1| 1+
Nsc

_ J
Qcc = 9392228,75 (Kg)

e Etude de la détente

Les fumées sont un mélange de gaz de capacité calorifique spécifique a
= - g = g

P = Cste, Cp,,,, = 1275 (Kg_k) , Tmoy = 288,5 (Kg_k)

Coy Chaleur spécifique des gaz brulés

Le coefficient adiabatique moyen y,,,,,

Pmoy

’]/ = —-——————————
moy Cpmoy —r

Yimoy = 1,29
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Le travail isentropique fourni par le gaz a | a turbine Wy :

WST = CPmoy(T4‘ - T3):CPmoy : T3 (E - ) (I ”23)

T3

Transformation isentropique (Ps= Pas= P1 et P3= Pys= P,)

Ymoy—1 _
E _ (E) Ymoy _ (T)Vr]r/l:l};yl
T4s Pl
_ 1462
* 71,195
T,s = 763,40K

Wer = 1275(1462 — 763,40)

J
WsT = 78329,2 (K_g)

Le travail de la détente réelle dans la turbine Wrest égal a :

Wr =nsr - Wsr (|“24)

1 \
Wr = nsr - Wer = 157 Cpyyp, (Ts = Tas) = 157 Cp;, T3 (1 B y-1
v

&)

1
= T’IsTCPmoyT3 <_y—1>
@
Wy =783831,75 (L)
T ) Kg

Le travail net réel récupéré au cours du cycle W,,., égal a :

Whee = Wr — We

W er = 3513330 (Kig)

Page | 37



Chapitre 111 Evaluation des Performances énergétiques du cycle de Brayton

La quantité de chaleur fournie au fluide moteur Q.. est :

vy-1
vy -1 \
Qcc = Cppy, (T3 = T2) = Cp,,, \T3 —Ti| 1+ e /
S

]
Qcc = 939228,75 (K—g)

Nous definissons le rendement thermique ny¢du cycle de la turbine a gaz comme étant le

rapport du travail net W,,,; sur la quantité de chaleur Q.. fournie par la combustion :

Wnet]

Nre = [ Q..

~ [ 351330
76 = 1939228, 75
Nre¢ = 0,3741 = 37,41%

111.3. Evaluation de la consommation du combustible

Les propriétés de la combustion dépendent du pouvoir calorifique inférieur PCI, et du
débit de combustible my, ainsi que le rendement de la chambre de combustion. Pendant la
transformation isobare de 2 a 3 comme nous illustrons dans la figure (Figurelll.7), nous
injectons a 1’air comprimé un débit de carburant pour obtenir la quantité de chaleur nécessaire

dans la chambre de combustion pour entrainer la turbine.

gy PCI

r.nair hZ :
mgaz h3

Figure 111.7 : Présentation de la combustion.
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La quantité de chaleur par unité de masse fournie par la chambre de combustion est calculée

Par I’expression suivante :

m,h, + g PCI = (h, + thy)h,

En divisant cette équation par m, onaura:

m m
h2+,—gPCI=<1+,—g)h3

ma ma
Soit :
f="e

Mg
Avec :

f + Rapport des débits de combustible et d’air dans la chambre de combustion.

mg. Débit dair.

m,. Débit de gaz naturel.

h,: L’enthalpie d'entrée de l'air a la chambre de combustion.
hs: L’enthalpie de sortie des fumées de la chambre de combustion.

PCI : Pouvoir calorifique inférieur du gaz naturel.

Donc :

hy + f.PCI = (1 + f)hs -

f _ ( h3 - h2 ) _ CPmoy(T3 - TZ)
PCI=hs)— (pcI - Cp,, Ts)

1275(1462—-725,35)

~ (45778000-1275,1462)

f~214%

(111.25)

(111.26)
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Connaissant le débit des gaz d’échappement g, de la centrale, on peut alors déterminer le

débit d’air rm, utilisé pour la combustion :

Mge = Mg + My = My + f 1y =

. _ mge
e = i (111.28)

K
h, = 620,83 (~2
S

K
1, = 13,29 (—g)
S

Les puissances PC du compresseur, Pt de la turbine et la puissance Ppet nette produite sont
données par :

La puissance de compresseur Pc:

P._ g, .Wr (111.29)
P; =268,510 MW

La puissance de la turbine Pt :

Pr = my, .Wr (111.30)

Py = 497,034 MW

La puissance Pnet nette produite
Ppete = Pr — P (111.31)

P = 228,533 MW
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Les principaux résultats obtenus pour le cas de la turbine a gaz en fonctionnement réel sont

Résumés dans le tableau I11.4.

Evaluation des Performances énergétiques du cycle de Brayton

Point du cycle

de Brayton P(bar) T(K)
1 0,928 295
2 16,70 725,35
3 16,70 1462
4 0,928 847,23

Caractéristiques de performance de la TG

KJ
W, (K—g) 432501.75
KJj
. (K—g) 783831,75
KJ
net (K_g> 351330
Qcc KLg) 939228.75
, (ﬂ) 620,83
S
. (Kg
My (T) 13,29
Kg
Mge (T) 634,12
JOo8) 214
PC(MW)
268,510
PT(MW)
497,043
Pnet
298 533
nTG(%)
37.41

Tableau I11.4 : Principaux résultats obtenus pour la TG en fonctionnement réel.
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Conclusion

Cette étude s'intéresse a I’évaluation de la performance énergétique du cycle de Brayton,
avec un focus particulier sur la turbine a gaz exploitée par la centrale thermique de Draouch.
Une série de calculs thermodynamiques rigoureux, basés sur des données d’exploitation réelles,
a permis de caractériser les performances énergétiques de chaque composant du cycle. Les
résultats obtenus révelent un rendement réel de 37,41 % pour la turbine a gaz, ce qui témoigne
d’un niveau d’efficacité notable. Cette performance met en évidence la capacité de la turbine a

convertir efficacement une part importante de 1’énergie thermique en énergie électrique.
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Chapitre IV Etude énergétiques de TAG fonctionnent avec l’injection de la vapeur d’eau

Introduction

L’utilisation des TAG dans les centrales thermique et dans I’industrie des hydrocarbures
est tres répandue, né an moins leur haute sensibilité a la variation de la température de 1’air
ambiant, fait que leur rendement thermique n’est pas élevé. De nos jours, plusieurs techniques,
récupération, réchauffage, refroidissement intermédiaire, traitement d’air a 1’amont du
compresseur et injection de masse supplémentaire de vapeur dans le cycle sont utilisées pour
augmenter la puissance utile des turbines a gaz, Le but de ce chapitre est d’étude énergétiques

des TAG fonctionnent avec 1’injection de la vapeur [9].

IV.1. Description du phénomeéne physique

Le processus de combustion se déroule au sein de la chambre de combustion, ou un
carburant est injecté en présence d’une quantité additionnelle de vapeur d’eau. Les propriétés
thermodynamiques de cette vapeur sont préalablement calculées afin de répondre aux

conditions spécifiques a I’entrée de la chambre.

Le mélange résultant, constitué¢ des gaz brilés et de la vapeur injectée, s’écoule a
travers les canaux inter-aubes de la turbine, générant ainsi une augmentation progressive de

la puissance produite par la machine.

Par ailleurs, I’énergie thermique résiduelle contenue dans les gaz d’échappement en
sortie de turbine est récupérée pour chauffer I’eau d’alimentation, permettant la production

de vapeur surchauffée via un récupérateur de chaleur.

La vapeur d’eau est injectée dans le corps de refoulement du compresseur, ¢liminant
toutes les limitations imposées afin de maintenir un processus de combustion stable. Pour
cette raison, la quantité maximale de vapeur injectable est limitée aux valeurs du pourcentage
du débit massique de I'air d'aspiration du compresseur. La vapeur doit étre surchauffée, et il
faut assurer au moins une différence de 25 °C par rapport a la température de refoulement du
compresseur. La pression limite d'approvisionnement de la vapeur doit étre supérieure d’au
moins 4 bars par rapport a la pression maximale dans la chambre de combustion [10]. Quand
la vapeur est injectée juste en amont de la chambre de combustion, les caractéristiques
principales de laturbine a gaz qui changent sont celles des deux processus de combustion et de

détente. L’Injection de vapeur peut avoir deux objectifs majeurs :
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» Une augmentation de la puissance debitée

» Une réduction du niveau d'oxyde d'azote (NOX)

IVV.2. Thermodynamique d’un cycle avec injection de vapeur (cycle STIG)

IVV.2.1 Cycle propose

D’un point de vue conceptuel, ce cycle est semblable au cycle combiné gaz vapeur.
Toutefois, dans le cycle combiné, les écoulements du fluide de travail sont physiquement
séparés alors que dans le cycle de TAG avec injection de vapeur, la vapeur se détend avec les

gaz comburés dans la méme turbine. Il porte parfois le nom de cycle de cheng.[11]

IVV.2.1.1 Présentation de I’installation avec injection de vapeur

m.‘ L My

CC

Figure IV.1 : Cycle d’une turbine a gaz injecté par la vapeur. [11]

La combustion s’effectue dans la chambre de combustion ou le carburant est injecté en
présence d’une quantité supplémentaire de vapeur d’eau, produite a 1’aide de I’énergie gratuite
des gaz d’échappement dans HRSG. Les propriétés thermodynamiques de la vapeur d’eau sont
calculées pour des conditions d’injection a ’amont de la chambre de combustion. Le débit du

mélange des gaz de combustion et de la quantité de vapeur supplémentaire traversant les canaux
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inter-aubage de la turbine conduit a une augmentation progressive de la puissance délivrée par
la turbine. L’énergie des gaz d’échappement, a la sortie de la turbine, est utilisée pour chauffer

I’eau d’alimentation afin d’obtenir la vapeur surchauffée au niveau d’un récupérateur. [12]

Généralement le HRSG composé d’un économiseur, d’un évaporateur et d’une

surchauffeur, si I’eau et les fumées circulent a contre-courant. Le fonctionnement d'une turbine

a vapeur peut étre modélisé par un cycle de Rankine .

Cycle de Rankine est un cycle thermodynamique moteur qui comprend deux
isobares et deux adiabatiques. C'est le cycle qui se rapproche le plus du cycle de Carnot. Il se
distingue de ce dernier par la substitution des deux transformations isothermes par deux
transformations isobares qui rendent possible sa réalisation technique. Pour le cas des vapeurs
condensables, ce cycle peut également s’appeler Rankine-Hirn, selon que le processus de
vaporisation est arrété a la sortie de la chaudiére ou qu'il est prolongé par une surchauffe dans
la surchauffeur (du HRSG). [13]

IVV.2.1.2. Modéle de la TAG avec injection de vapeur

Pour la modélisation nous posons quelques hypothéses.

e Hypothéses

> Le récupérateur de chaleur est un échangeur de chaleur a contre-courant a tubes et
calandre d’efficacité égale a € = 0,85% .

» Comme I’écoulement de la vapeur est trop petit comparé aux flux d’air, nous pouvons
Egliger ’augmentation de pression dans la chambre de combustion quand la vapeur est
injectée.

Le compresseur détermine la pression dans la chambre de combustion.

Le rendement dans la chambre de combustion est de 97% soit p.. = 0,97%

Température et la pression entrée d'eau :T¢ = 30°C, Py = 19 bar

> Latempérature de la vapeur surchauffée a la sortie du récupérateur est calculée par

L’expression suivante :
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— I7=Te .
=i (IV-1)

T7 = E(T4_ - T6) + T6
IVV.2.2. Analyse de la compression

Les équations suivantes peuvent étre écrites, en supposant 1’air comme un gaz idéal et
en employant le rendement polytropique (rendement infinitésimal d’étage), pour un

comportement réel du compresseur.

IVV.2.3. Analyse de la combustion

Afin de rendre la turbine a gaz insensible a la variation de la température ambiante, la

méthode d’injection de vapeur d’eau a ’amont de la chambre de combustion a été appliquée.

Cette opération ne sa réalisation que lorsque les parameétres d’entrée du compresseur

dépassent les valeurs des conditions standards de la machine [14].

Pour maintenir la température de sortie de la chambre de combustion constante, en
présence de la vapeur d’eau, il est nécessaire d’ajouter encore plus de carburant. Le bilan

d’énergie applique a un volume élémentaire de la chambre de combustion donne.

Le calcul des nouveaux processus s’effectue a partir d’un bilan thermique appliqué au
régime stationnaire d’un volume élémentaire de la chambre de combustion présenté sur la

Figure (1V-2).
Mg * Rogq + Nee * My = PCL+ 1iy, - hy = (g + 10y ) " ha g + Ty, - Ry (1IV-2)

Avec m, le débit d’air a ’entrée du compresseur, m v le débit de vapeur d’eau surchauffée
injectée dans la chambre de combustion, 7 le débit du combustible et h,, = h7 I’enthalpie de

la vapeur surchauffée.

En divisant cette equation par m, on a:
iy

h hy h
Cry T2 + Mee 5 PCI 422 hy i = (1+ m—f) R (IV-3)

f= % : Débit fuel par rapport débit d’air.
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De I’équation (1V.3) on obtient :

mv . . —
Th_a(hv,tcc_hv,m])'l‘choy T3 CPmoy T;

NecPCI=Cpyp gy T3

f= (IV-4)

S Chambre de ——

combustion

Figure 1V.2 : Volume de contrble de la chambre de combustion [14].

IV.2.4. Effets de ’injection de la vapeur sur les caractéristiques principales

de la TAG
Pour des conditions de référence données, les caractéristiques de la TAG avec I’injection de
vapeur sont exprimées par [14] :

a. ’enthalpie :

hs.g = Crpo, T3 (IV-5)
Nag = CppoyTa (1V-6)
b. le travail de détente de la turbine :

Wr = (L4 1) (hsg = hag) + 5 (R, = huea) (IV-7)
Le travail utile :

Puc= (14 1) (hyg = hag) + 22 (o, = hupa) = (2 = h1) (IV8)
c. la Puissance de la turbine :

Pr = (g + 1) - (ha g — hag) + 1y (hor,, — hora) (IV-9)
La Puissance utile :

Py = |Pr| = |Pcl (1V-10)
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d. rendement thermique :
Le rendement thermique du cycle avec injection de vapeur dans la chambre de combustion

est :

Nep = ——2— (IV-11)

IV.5. Calcul de la turbine a gaz avec I’injection de la vapeur

La température de la vapeur surchauffée a la sortie du récupérateur :
On utilise I'équation (1V.1) :

T7 = E(T4 - TG) + T6

T, = 0,85(547,23 — 30) + 30
T; = 469,64°C

A partir l'interpolation bilinéaire (P, T) [tableaux région surchauffée], on aura :

—

hy = hinj{P; = 19bar, T, = 469,64°C} hinj = 35124 3]
hyz = hyeclps = 16,7bar, Ty = 1189°C} < hyee= 517414%
hy4 = {P, = 0,928bar, T, = 574,23°C} h,, = 3712,2115_;

S—

h;y; : Enthalpie de la vapeur d’eau qui est injectée dans la turbine a gaz
h,, .. : Enthalpie des gaz a la sortie de la chambre de combustion
h, 4 : Enthalpie des gaz aprés expansion dans la turbine
> Analyse de combustion :
On utilise I'équation (1V-4) :
m
/i
[ =%,
v

mm—Z(hv,tcc_ hv,in}') + (CPmoy T3) - (CPairTz)

(Mec PCI)—(CmeyT3)

Page | 48



Chapitre IV Etude énergétiques de TAG fonctionnent avec l’injection de la vapeur d’eau

Pour un rapport de débit% = 0,01

_ 0,01(5174400 — 3512400) + (1275 -1189) — (1005 - 452,35)
= (0,97 - 45778000) — (1275 — 1189)

f=0,0251
Tflv mf
N e
0 0,02474
0,01 0,0251
0,015 0,0253
0,02 0,0255
0,025 0,0257
0,03 0,0259
0,035 0,0261
0,04 0,0262
0,045 0,0264
0,05 0,0266
0,1 0,028

Tableau V.1 : Rapport debit fuel en fonction rapport de débit de vapeur injectée

0.03 T T T T T

0.029 — =

0.028

£]€ 0.027

0.026

0.025

0.024 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figure 1V.3 : Rapport de debit fuel en fonction du rapport de debit de la vapeur injectée.
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L’enthalpie :
On utilise I'équation (1V.5) et (IV.6) :
h3,g = CPmoyTB
hs g = 1275 - 1462

J
h; , = 1864050 —
3,g Kg

h4-,g = CPmoyT4
h4jg = 1275-847,23

J
h,, =1080218,25—
4‘,g Kg

hl = maCPaiTTl
h,; = 620,83 -1005 - 295

h, = 184057609, 5 J
Kg

hz = manairTz
h, = 620,83 -1005 - 725,35

_ J
h; = 452563345,9Kg

> Analyse de la détente de la turbine :
On utilise I'équation (IV.7) et (1V.9) :

m
Wr=QQ+1)- (h3,g - h4-,g) + m_v (hv,tcc - hv,t4)
a

Wr = (1+0,251) — (1864050 — 1080218,25) + 0,01( 5174,4 — 3712,2)

W = —-783,81 o
T — ) Kg

m
Wnet = (1 + f) ) (h3,g - h4,g) + m_v(hv,tcc - hv,t4) - (hz - hl)
a

Whetr = (1 +0,251) — (1864050 — 1080218,25) + 0,01( 5174,4 — 3712,2)

— (452563345,9 — 184057609,5)
K]

W,er = 269289, 55@
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m y K K
" B |
0 0,02474 783,83 —269289,566
0,01 0,251 783,81 —269289,552
0,015 0,0253 783,80 —269289,544
0,02 0,0255 783,801 —269289,537
0,025 0,0257 783,793 —269289,530
0,03 0,0259 783,786 —269289,523
0,035 0,0261 783,779 —269289,515
0,04 0,0262 783,772 —269289,508
0,045 0,0264 783,764 —269289,501
0,05 0,0266 783,757 —269289,494
0,1 0,028 783,684 —269289,552

Tableau 1V.2 : Le travail de la turbine en fonction rapport de débit de vapeur injectée

Variation de W7 en fonction de j:;

789

788

787 [

Wy (1] k)

785 —

783
0 0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

T

0.06

0.07

0.08

0.09 0.1

Figure IV.4 : Le travail de la turbine en fonction du rapport de débit de la vapeur injecté
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-2.692894

-2.6928945

Variation de W en fonction de 2=

-2.692895 [~ =

-2.6928955 — D
¢

-2.692896 — —

-2.6928965 [~ *
| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figure IV.5 : Le travail net de la turbine en fonction du rapport de débit de la vapeur
injectée.

La puissance fournie par la turbine de détente :

On remplace dans I'équation (1VV-9), on aura :

Pr = (ma + mf) ) (h3,g - h4,g) + mv(hv,tcc - hv,t4)

e Pour débit vapeur injectée m,, = 1 kTg

Pr = (620,83 + 13,29) - (1864050 — 1080218,25) + 1(5174,4 — 3712,2)
Pr = 496974306,652 W

Py = IPT|_|PC|

P, = 496974306,652 - 268510000
P, = 228464306,652 W
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@ @ | |

s s (KW) (KW) (KW)
620,83 0 268510 496972,844 | 228462,844
620,83 0,1 268510 496972,990 | 228462,990
620,83 0,2 268510 496973,136 | 228463,136
620,83 0,3 268510 496973,283 | 228463,283
620,83 0,4 268510 496973,429 | 228463,429
620,83 1 268510 496974,306 | 228464,306
620,83 2 268510 496975,768 | 228465,768
620,83 3 268510 496977,231 | 228467,231
620,83 4 268510 496978,693 | 228468,693
620,83 5 268510 496980,155 | 228470,155
620,83 6 268510 496981,617 | 228471,671

Tableau 1V.3 : Puissance fournie par la turbine en fonction débit de vapeur injectée.

PT (kW)

PT en fonction du débit de vapeur injectée

496982 -

4.96981

4.9698

4.96979

4.96978

4.96977

4.96976

4.96975

496974

4 95973c*

4.960972
0

3

Débit de vapeur (ka/s)

Figure 1V.6 : Variation de la puissance de turbine en fonction de débit de vapeur injectée
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108 Puissance nette en fonction du débit de vapeur injectée
228472 T T T

2.28471 — —

[ ]
2.2847 [~ N

2.28469 — —

(KW

- 2.2B468 [— —

2.28467 — —

2.28466 — —

Puissance nette I,

2.28465 — —
2.28464 — —

2.28463“*. 1

3 9R467 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6
Débit de vapeur injectée (kg/s)

Figure 1V.7 : Variation de la puissance utile de turbine en fonction de débit de vapeur injectée.

Le rendement thermique de la turbine a gaz avec injection de la vapeur :

On utilise 1’équation (1V.11) :

Pyt
Ty Tee * PCI

Nen =

228464,306
13,29 0,97 - 45778

Nen =

Nen = 0,395 = 39%
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Conclusion

Dans ce chapitre, a partir des données collectées sur le site, nous avons mené une étude
paramétrique visant a évaluer les performances de la turbine a gaz, en situation de
fonctionnement normal puis avec injection de vapeur d’eau en amont de la chambre de
combustion. L’analyse effectuée a 1’aide de 1’outil MATLAB nous a permis de quantifier
I’impact de cette technique sur la puissance nette fournie et sur le rendement global du systeme.
Les résultats obtenus montrent que 1’injection de vapeur contribue a une amélioration notable
de la performance énergétique de la turbine, tout en ouvrant des perspectives intéressantes pour

une exploitation plus efficace et durable.
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Chapitre V Modélisation et la simulation par Aspen Hysys

Introduction

La conception d’une unité de production d’électricité constitue une opération complexe
qui nécessite une compréhension approfondie des phénomeénes thermodynamiques et
mécaniques impliqués.

La simulation constitue un outil essentiel en ingénierie et en recherche, permettant
d’analyser le comportement d’un systéme avant sa mise en ceuvre réelle. Elle offre également
la possibilité d’optimiser le fonctionnement du procédé en testant plusieurs configurations et
conditions opératoires, sans colt matériel ni risque.

V.1. Définition de modéle et de la simulation

Lorsqu’un systéme réel devient trop complexe a analyser en raison du grand nombre de
variables qui I’influencent, il devient nécessaire de recourir a des méthodes d’abstraction.
L’¢tude de tels systeémes repose généralement sur trois étapes fondamentales : 1’analyse, la

modélisation et la simulation.

Ces étapes permettent de comprendre le comportement dynamique du systéme sans

avoir a I’expérimenter physiquement.

> L’analyse du systeme :

La modélisation consiste a définir les frontiéres du systeme a étudier, a identifier les
éléments significatifs qui le composent, ainsi que la nature des interactions et des liaisons
entre ces éléments.

Cette etape permet de simplifier la réalite tout en conservant les caractéristiques
essentielles du systeme pour une étude pertinente.

» La modélisation :

Vise a représenter au mieux des objets réels par un modéle d'une ou plusieurs formes
mathématiques. En général, lors de I'élaboration d'un modele : trois types de données sont
nécessaires : les paramétres chimiques (réactions : produits formés ; cinétiques et mécanismes)
; Parameétres de transport (matiere ; énergie : quantité de mouvement) et dynamique des fluides
caractérisant les dispositifs.

» Lasimulation :

La simulation est un outil généralement utilisé dans différents domaines de I'ingénierie
et de la recherche qui permet d'analyser le comportement d'un systéme avant sa mise en ccuvre
et d'optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et différentes conditions de

fonctionnement. Il est basé sur le développement d'un modeéle de systéme qui peut exécuter des
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scénarios et déduire le comportement du systéeme physique analysé. Un modele n'est pas une
représentation exacte de la réalité physique, mais il ne peut que restituer les caractéristiques les
plus importantes du systeme analyseé.

Il existe plusieurs types de modéle d’un systéme physique : allant du modele de
représentation qui ne s’appuie que sur des relations mathématiques traduisant les grandes
caractéristiques de son fonctionnement, jusqu’au modele de connaissance complexe issu de
I’€criture des lois physiques régissant les phénoménes mis en jeu. Le choix du type de modé¢le
dépend principalement des objectifs poursuivis.

Les simulateurs de procédés chimiques utilisés classiquement dans 1’industrie chimique
et en énergétique aussi, peuvent étre considérés comme des modeles de connaissance. Ils sont
basés sur la résolution de bilans de masse et d’énergie, des équations d’équilibres
thermodynamiques, ... et sont a méme de fournir I’information de base pour la conception. Ils
sont principalement utilisés pour la conception de nouveaux procédés (dimensionnement
d’appareil, analyse du fonctionnement pour différentes conditions opératoires, optimisation),
pour 1’optimisation de procédés existants et 1’évaluation de changements effectués sur les

conditions opératoires.
V.2. Utilisation de la simulation

Les différentes tiches qu’un simulateur de procédé devrait effectuer sont :
» Dans la conception (engineering) :

1. La résolution des bilans de matieres et d’énergie.

2. Le dimensionnement des équipements.

3. L’évaluation économique du procédé.

4. L’optimisation du procédé.

» Dans le suivi des procédés :
1. Réajustement des parametres de fonctionnement dans le cas des changements de composition
de I’alimentation.

2. Détermination de la performance des équipements.

Aspen HYSYS est un logiciel de simulation de procédés largement utilisé dans
I'industrie chimique et pétrochimique. Il permet de modéliser, simuler et optimiser les
opérations des procédés de production, tels que les raffineries, les usines chimiques, les

centrales électriques et d'autres installations similaires.
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Notre objectif de cette étude est de connaitre les effets externes sur la turbine a gaz.

Avec Aspen HYSYS nous pouvons calculer les performances de la TAG.
V.3. Concepts et caracteristiques du simulateur HYSYS

Aspen HYSYS est un simulateur de conception orientée-objets. Tout changement
spécifié sur un élément est automatiquement répercuté sur I’ensemble du mode¢le.

C’est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements (event-
driven) ; c’est-a-dire qu’a tout moment, un accés instantané a I’information est possible. Toute
nouvelle donnée est traitée sur demande, et les calculs qui en résultent sont exécutés de maniére
automatique.

Deuxiémement, HYSYS combine le concept d’opérations modulaires avec celui de la
résolution non séquentielle. Ainsi, toute nouvelle information est non seulement prise en
compte deés son introduction, mais elle est également propagée a travers 1’ensemble du

flowsheet.

« Flowsheet » : il s’agit d’un ensemble d’objets appelés Flowsheet Elements (courants
de maticre, d’énergie, opérations unitaires, variables opératoires) qui représentent tout
ou une partie du procédé simulé, en utilisant une méme base de données
thermodynamique appelée Fluid Package.

Ce simulateur dispose d’une architecture multi-Flowsheet, ce qui signifie qu’il n’existe
aucune limite quant au nombre de Flowsheets pouvant étre créés.

Il est ainsi possible de concevoir des Flowsheets séparés a 1’avance pour les réutiliser
dans d’autres simulations, ou encore d’organiser la modélisation de procédés complexes
en les divisant en sous-Flowsheets, qui sont des modeles plus concis et hiérarchises.
Cette méthode permet une meilleure gestion des systemes complexes.

HYSYS propose également certaines entités spécifiques telles que le Process Flow
Diagram (PFD) et le Workbook.

« Fluid Package » : il permet de définir les composants chimiques présents dans le
procédé simulé, et leur associe les propriétés physiques et chimiques issues de la base
de données des corps purs.

Il sert également a spécifier les modeles thermodynamiques qui seront utilisés pour le
calcul des propriétés des mélanges, ainsi que les cinétiques des réactions chimiques

intervenant dans le procédé.
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« Process Flow Diagram » (PFD) : ce diagramme permet de visualiser les courants
ainsi que les opérations unitaires, représentés par des symboles dans le Flowsheet.

Il met également en évidence la connectivité entre les courants, les opérations unitaires,
et les tableaux de propriétés associés aux différents flux.

« Workbook » : il permet d’accéder aux informations relatives aux courants et aux
opérations unitaires sous forme de tableaux de données, facilitant ainsi I’analyse et la
modification des paramétres du procédé.

« Desktop » : il s’agit de I’espace principal dans Aspen HYSYS permettant de visualiser
et gérer les différentes fenétres lors de la conception du procédé.

« Property View » : cette fenétre contient I’ensemble des informations détaillées
relatives a un objet donné (qu’il s’agisse d’une opération unitaire ou d’un courant).

« Simulation Case » (fichier de simulation) : il regroupe I’ensemble des Fluid Packages,

Flowsheets, et Flowsheet Elements constituant le modéle

V.4. Environnement de simulation

Aspen HYSYS propose 5 environnements de développement permettant de manipuler

et d’organiser I’information au sein du simulateur :

Environnement « Basis Manager » : Cet environnement permet de créer et modifier le Fluid
Package, en définissant les composants chimiques, les modéles thermodynamiques, et les

propriétés associées.

Environnement « Oil Characterization » : Utilisé pour caractériser les fluides pétroliers,

notamment dans les procédés de raffinage ou de traitement d’hydrocarbures complexes.

Environnement « Main Flowsheet » : 1l permet de définir la structure principale du procédé

simulé, en placant les courants, les opérations unitaires, ainsi que les éventuels Sub-Flowsheets.

Environnement « Sub-Flowsheet » : Permet de modéliser un sous-ensemble spécifique du
Main Flowsheet, tel qu’un courant ou une opération particulicre, afin d’en faciliter la gestion et

la lisibilité.
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Environnement « Column » : Dédié a la modélisation des colonnes de distillation, cet
environnement dispose de ses propres éléments tels que Flowsheet, Fluid Package, PFD et

Workbook, pour une configuration autonome et détaillée.
V.5. Caractéristiques principales de Aspen HYSYS

Voici les principales caractéristiques relatives a la maniére dont les calculs sont effectués dans
HYSYS:

Gestion des événements (Event Driven) : Le logiciel combine un calcul interactif automatique
(chaque fois qu’une nouvelle donnée est introduite) avec un accés instantané a I’information,

quel que soit I’environnement de travail.

Intelligence intégrée (Built-in Intelligence) : Le calcul des propriétés thermodynamiques est

effectué de maniere instantanée et automatique des que de nouvelles données sont disponibles.

Opérations modulaires : Chaque courant ou unité d’opération réalise ses propres calculs a partir
des données internes ou transmises via les Flowsheets. L'information circule dans les deux

directions, garantissant une mise a jour cohérente du modele global.

Algorithme de résolution non séquentielle : La structure du Flowsheet peut étre construite dans
n’importe quel ordre, grace a une architecture hiérarchique. Lorsqu’une modification est
effectuée dans un Sub-Flowsheet (par exemple : D), seuls les sous-modeéles situés en aval dans
la hiérarchie (comme E) sont affectés. Les autres restent inchangés. Une fois les calculs
terminés dans D, il est possible de revenir au Main Flowsheet pour recalculer ’ensemble du

systeme.

V.6. Les modeles thermodynamiques de Aspen HYSYS

V.6.1. Les équations d'état

Les modeles basés sur les équations d’état (SRK, PR....etc.) ; sont souvent utilisés
pour le calcul des systémes d’hydrocarbures et des systémes presque idéaux. Leurs
avantages par rapport aux autres modeles résident dans le fait de I’utilisation des
coefficients d’interaction-binaire. En générale les équations d’état permettent de calculer

I’ensemble des propriétés des produits par rapport a la température et aux fractions molaires.
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V.6.2. Equation de PMG-ROBINSON

L’équation de PENG-ROBINSON différe de I’équation de SOAVE par I’expression du
terme d’attraction. Elle a été introduite en vue d’améliorer les résultats obtenus par 1’équation
de SAOVE, notamment en ce qui concerne le calcul des densités en phase liquide, sans modifier

le nombre de parametres :

_ RT a(T)
b= V-b  V(V+b)+b(v-B) (V.1)
R?T?
a= O,45724P—a(TR) (V.2)
C
m = 0,37464 + 1,5422w — 0,26992w? (V.3)
P : la pression

T : la température absolue
Tc : température critique d'un corps pur
Tr :la température réduite Tr=T / Tc

a :le terme de cohésion (fonction de la température)
b :le covolume molaire (constant)

V :le volume

R :la constante universelle des gaz parfaits

w : le facteur acentrique
V.7. Les étapes principales pour étudier une TAG avec Aspen HYSYS

Pour étudier les turbines a gaz a I'aide du logiciel Aspen HYSYS, nous pouvons suivre

les étapes générales suivantes :

» Modélisation du systeme : Commencez par modéliser le systeme de la turbine a gaz
dans Aspen HYSYS. Cela implique de définir les composants principaux du systéme,
tels que le compresseur, la chambre de combustion, la turbine et les échangeurs de

chaleur associés.
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>

Spécification des propriétés : Définissez les propriétés des fluides utilisés dans le
systeme, tels que le gaz de combustion, I'air, le carburant, etc. Vous devrez entrer des
données telles que les compositions, les propriétés thermodynamiques et les propriétés

de transport.

Modélisation des équipements : Configurez les équipements de la turbine a gaz, tels que
le compresseur et la turbine. Définissez les spécifications de fonctionnement, les

caractéristiques de performance et les contraintes opérationnelles.

Modélisation de la combustion : Ajoutez une chambre de combustion a votre modéle et
spécifiez les réactions chimiques qui s'y produisent. VVous devrez entrer les equations

chimiques, les coefficients de réaction, les enthalpies de formation, etc.

Configuration des conditions opérationnelles : Définissez les conditions d'entrée et de
sortie pour votre systeme de turbine a gaz. Cela peut inclure la température, la pression,
les débits de carburant, les débits d‘air, etc. Assurez-vous de prendre en compte les

conditions ambiantes et les conditions de charge spécifiques.

Simulation et analyse des résultats : Exécutez la simulation dans Aspen HYSY'S pour
obtenir les résultats du fonctionnement de la turbine a gaz. Analysez les performances
de la turbine, telles que la puissance de sortie, le rendement, la consommation de
carburant, les températures et les pressions a différents points du systeme. VVous pouvez
également effectuer des analyses de sensibilité en modifiant certains paramétres pour

évaluer leur impact sur les performances.

Optimisation et amélioration : Utilisez les fonctionnalités d'optimisation d'Aspen
HYSY'S pour rechercher les conditions de fonctionnement optimales de la turbine a gaz.
Vous pouvez chercher & maximiser le rendement, minimiser la consommation de

carburant ou atteindre d'autres objectifs spécifiques.

Il est important de noter que I'étude des turbines a gaz dans Aspen HYSYS nécessite

une bonne compréhension des principes fondamentaux des turbines a gaz et de leurs
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composants. Vous devrez également disposer des données appropriées sur les propriétés des

fluides et les caractéristiques des équipements pour réaliser une modélisation precise.
V.8. Les étapes de la simulation avec Aspen HYSYS
Premiérement

En cllquant sur le bouton nouveau page nous obtenons le texte suivant.
® <Mo Documents - Aspen HYSYS V10 - aspenONE

Customize Search aspenONE Exchange B @
‘*@Jﬁﬁﬁ] iy @ W & L © 2O

What's Bamples | Taining Models Events Announcements Al Communi ity | Support Checcfor Live Sendto Help
Content fer Updates Chat Support

=

aspenOMNE Exchange
Start Using Aspen HYSYS X

-
[/ Open Recent Models

0 v o |

'\

Figure V.1 : Interface principale Hysys

Deuxiémement

Pour dessiner I’installation TAG, on prend les compositions disponibles dans le menu des outils
situés sur la gauche de I'écran :
» Component lists>Add
a) Composition Air d’admission : O2=21% ; N>=79% .

b) Composition fuel combustible (gaz naturel ):
Methane=85,22% ; C02=0,36% ; CO=0% ; H20=0% ; n-Huxane=0,08% ;
n-Pentane=0,08% ; i-Pentane=0,07% ; n-Butane=0,33% ; Helium=0,12% ;

Nitrogen=5,82% ; i-Butane=0, 22% ; Ethane=6,21% ; Propane=1,49%
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L = IS 5 Untitled - Aspen HYSYS V10 aspenGNE _
Home View Customize Resources Search aspenONE Exchange
& cut E T & Methods Assistant Map Components [ Hypotheticals Manager a RLH & Associate Fluid Package q
E3copy~ 3 #,p Reactions Update Properties 7 Convert [ pefinitions~
Component  Fluid - Petroleum ) oil Convert to ) PUT Laboratory
[ Paste Lsts  Packages i User Properties assays | B Remove Duplicates Manager  Refining Assay =] Options Measurements
Clipboard Navigate | Companents Refining ™ Hypotheticals ‘ oil ‘ PVT Data ‘
P ¢  Componentlist-1 - |+ -
[ikems || [patabanis Fvsvs Select Pure Components -] Filter: All Families < -
4 [£g Component Lists Semrch —
[ Component List - 1 Component Type Group earch for: earch by: Full Name/Synonym ~]
£2 Fluid Packeges WMethane Pure Component
[ Petroleum Assays z
28 Reactions Ethane Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula =
£ Component Maps Prapane Pure Component n-Heptane 7 CTHIG
B8 User Properties i-Butane Pure Component n-Octane c8 c8H18
n-Butane Pure Component n-Nonane o CoH20
i-Pentane Pure Component n-Decane clo C10H22 =
n-Pentane Pure Component n-C11 cn Cl1H24
n-Hexane Pure Component n-C12 c12 C12H26
co2 Pure Component n-C13 3 C13H28
Oxygen Pure Component n-C14 ci4 C14H30
Nitrogen Pure Component n-C15 cis C15H32
Helium Pure Component n-C16 cle C16H34
o Pure Component n-C17 a7 C17H36
n-Cig cig Cl8HE . |-
‘ [ i | »
Messages ~ 1 x
Required Info : Fluid Packages -- Select property package
Responsiveness: 5| 100% ©) L ®

FigureV.2 : Compositions d’air et combustible.
Troisiemement

La création un flux de processus dans Aspen HYSYS. Ceci implique 1’ajout des unités et

des blocs necessaires pour représenter le systéme de turbine & gaz (peng-robinson).

» Fluid Packages>Add>Peng- Robinson

L= = R NS s Untitled - Aspen HYSYS V10 - aspenONE —
Cut T [ Methods Assistant [ Map Components /] [ Hypotheticals Manager & L Associate Fluid Package
[ A+ 3] & =]
Zacopy~ =) “,g Reactions (74 Update Properties A Convert [@pefinitions~
Component Fluid Petroleum | . oil Convert to = PVT Laboratory
(8 Paste Lists Packages R User Properties Assays | %% Remove Duplicates Manager Refining Assay (2] Options Measurements
Clipboard Mavigate ‘ Components Refining = Hypotheticals | oil | PVT Data |
_Basis-1 -« |+ -~
¥ [ oary cuens | otaiest | Fnose | rmmer | reores | =
+ % Component Lists Package Type:  Hysvs Compenent List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] -]
& Component List - 1
4[5 Fluid Packages ~Property Package Selection ——— - Options -Parameters
& Basis-1 Gemeral NRTL = Enthalpy Property Package EOS
Petroleum Assays R
% - o Glyeol Package Density Costald
mcea( tons “ Grayson Streed Modify Tc, Pc for H2, He Medify Tc, Pc for H2, He
omponent Maps , R
IAPWS-IFST Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
g User Properties Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Piocker Peng-Robinson Options HYSYS
MBWR EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method 1
NES Steam Phase Identification Default 1
NRTL
Peng-Robinson Surface Tension Method HYSYS Method
PR-Tovu = Thermal Conductivity AP1 12A3.2-1 Method
PRSV
Sour PR
Sour SRK
SRK
SRK-Twwu
Sulsimn (Sulfisr Recovens) s
e
=

15 Simulation Propery o [ Edit Properties | -

L B Messages - %
44 safety Analysis 9
. - S T |[ Fiowsneet Object K-101 15 _created on The Main Tiowsheet =
@ N Required Info : Compressor @Main -~ Requires a feed stream || Flowsheet object GBR-100 is created on the Main flowsheet
&Y Energy Analysis Required Info : Compressor @Main -- Requires a product stream owshees s created o e Main flo
. = . Flowsheet Object 2 is created on the Main flowsheet
|| Required Info - Compressor @Main -- Requires an energy stream Tl omencet SPISCE 272 credtsy on Ihe main Flomshest 3
Optional Info_: Compressor @Main -- Not Solved ~ || Flowsheet Objact LnG-100 is created on the Main Flowsheet ~
[Responsiveness: 5| 100% © W @

FigureV.3 : Fluide package
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Quatriemement

Choisir les éléments disponibles dans le menu des outils situés sur la gauche de I'écran et on

le met dans I’espace du dessin, comme il est illustré dans la figure V.3.

On va faire I’insertion des données principales et nous relions entre les éléments de I’installation

de TAG.

B H €5 - = Untitled - Aspen HYS¥S V10 - aspenONE _ %

Home  Economics  Dynamics  PlantData  Equation Oriented  View  Customize  Resources | FlowsheetModfy | Farmat Search aspenONE Exchange Bl @
E\j@' kRotate ) Attach #57 Auto Position All - [j] Size ﬁ?_ﬂ ™ W Name ove to Pare [ Workbook Tables | Default Colour Scheme +
TWf Il Flip Horizontal | 7] Auto Attach % Break Connection (-, Zoom j‘?‘ - Temperatura owsheet | { ] Hide Object™ B2 Editor
Model d - " W Find { Go to Ente
;]tr:;masn a Flip Vertical 7 Auto Position 3% Swap Connection é"!;.Pan ou‘J"m A;.;’;(oi Pressure Parent Suh"; _»‘hid lgnore ITable Visibility Display Legend
Palette | Elowsheet I Tools Stream Label Hierarchy Display Options Conditional Formatting
B ModelPalette = O X | yop ygliess___ UsDVear (D || Energy Savingss MW (%) (I | Exchangers - Unknown: 1 OK: @ Risk 0 @, Y X
g Views Streams  Flowshests  tet Case (Main) - Solver Active | + =
—
>l el -
[ (2]
E{ ]3 s} - Gaz c-C
Dynamics & Q;
Cantrol .
=
External [}2] £ *LJ,
Model Qj” — F
5 T Air
Heat Transfer % ﬁ b Compresseur Turbine
) [
Manipulator Lj % Lf}]
Piping & »B:: i 1. A Bl —
Hydraulics Vapeur
By oy,
Pressure f E gl 1 Echangeur
| Changer —
ol ) = s
Reactor
= |
| @ e E
E.
Separator . 1 x
4 ’g: % F lowsheet Ob;
’g . - - B R ject Z 1s created on the Main Tlowsheet
";” '55:3“95“’ ';‘E‘luf'E'”EE“"”EW || Flowshest object 3 is created on the Main Flowshest
= | Info : Echangeur -- Requires a product stream
&5l AT nfo ‘E(haH;Eur" Um!nuwn Dpe\ta p saving case C:\Users‘\DJANA-~1\AppData‘Local’Temp'AutorRecovery save of NonName (0x1503ac).ahc... D
1| Optional Info : Echangeur -- Not Solved || completed. M
Solver (Main) - Reacly [View Convergence| [Responsiveness:s| w0 © { ] @

Figure V.4 : Eléments de I'installation TAG.

V.9. Calcul des performances de I’installation TAG avec injection vapeur
d’eau par Hysys

V.9.1. Comment insérer les données

Nous prenons comme exemple 1'insertion des données sur I’air et le compresseur.

Par double-clique sur chaque élément, nous introduisons les données suivantes sur les

étiquettes.
% AIR

Température d’entrée : T = 22°C
Pression d’entrée : P =0,928 bar
Débit massique d’air :  m, = 620,8 %
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< Compresseur

Rapport de pression de compresseur : 7 = 18
Adiabatic Efficiency : ng. = 0,88

) Compressor: comp — ®

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Polytropic Method —

Design -Efficiency
; @ Schuitz
Cannections Adiabatic Efficiency 83.000 = e
Parameters Polytropic Efficiency 91,548 ‘ ‘ Aansaoten
Links ) Reference

User Variables .

Notes *

Duty ——————————————

267313 kW

~Operating Made @ Single MW ) Multiple MW
© Centrifugal ) Reciprocating
Multiple IGV ) Non-Dimensional
) Screw Compressor

~Curve Input Option ——————————————
") Quasi-Dimensionless ‘

-Pressure Specs

Delta P: 1578 bar  Pressure Ratio: 18,00

(e

~Surge Analysis

To study compressor surge under different emergency Surge b
scenarios, click the *Surge Analysis® button here:

Figure V.5: Fenétre des données de compresseur
< Fuel gaz : gaz naturel

Température d’entrée : T = 452,4°C
Pression d’entrée : P = 16,70 bar

Débit massique de fuel gaz : m,; = 13,29 %
< L’injection de la vapeur d’eau

Température d’entrée : T = 30°C
Pression d’entrée : P = 19 bar
Débit massique de vapeur : m, =1 i

N

% L’échangeur

Entrée 1 : Vapeur d’eau Sortie 1 : Vapeur chaude (Hot)

Entrée 2 : gaz échappement 1 Sortie 2 : gaz échappement 2. (Cold)

Page | 66



Chapitre V

Modélisation et la simulation par Aspen Hysys

vapeur
d'eau

Gaz
c1i'echap Ectheur g'echap
_—

—_

—_
Gaz

Vapeur
chaude

Figure V.6 : Fenétre des données d’échangeur

< Chambre de combustion (C-C)

B Ho «=5 5 GAZ TURBINE ..hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - %
Home  Economics  Dynamics  PlantData  Equation Oriented  View  Customize  Resources Search aspenONE Exchange BEe @
cut  |euros - @ utility Manager  [F Active Model "y . Case Studies Z'stream Analysis ™ T Pressure Relief
W o\ - Iy
C3Copy™ 52 Unit Sets $& Adjust Manager | YT On Hold |2 Flowsheet |## pataFits @ lequipment Design~ $4ELOWDOWN and Depressuring ™
[Fpaste~ T Fluid Packages Workbook - Reports -y |, 4 COMPIESSO | ptimizer [BEModel Analysis= | () Flare System | Datasheets |
C\iphnard‘ Units i i G| Solver Summaries | D Gibbs Reactor: C-C - (] X
—— . ] ) "
imulation | Capital: USD Utilities: ussvear (D || Energy Savings: MW Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics | =
[ A1l 1tems -] T + Case (Main) - Solver Active . | + Design
[ Workbook Neme C-C
Connections
! Lo Lritops Parameters >
i £ Streams — e Inlets Vapour Outlet
[ Stream Analysis . e Yananles P —
© —p—— || Notes Gaz fuel Gaz combustion -
L& Equipment Design bar Gaz 1 e
£ Model Analysis g combustion Vapeur chaude
[ Data Tables | << Stream >>
-_—
L& Strip Charts | — ; & cC
[@ Case Studies Poed - =
[ Data Fits fuel
» [ Plant Data -« =
Energy (Optional) & Liquid Outlet
Air Liquid de | Linuid de combusti
combustion - iquid de combustion ~ ~/
& — SE— (i e comton ]
>
comp Tury i
Fluid Package | Basis-1 -
e —
T i -
A IS < ‘ i )
{3 Simulation
Messages v ax
&Y Energy Analysis
Selver (Main) - Ready [View Convergence| [Respensiveness: 3| 100% & ] @

Figure V.7:

Fenétre des données de chambre de combustion
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< Turbine

Branchement de gaz combustion avec I’entrée de la turbine

[ Expander: Turbine - X
Design | Rating | | | Bynamics |
Design ~Efficiency
Connections Isentropic Efficiency 88,000
Parameters Polytropic Efficiency 83457
Links
User Variables
Notes ¢
-
Duty

5,207e+005 kW

~PressureSpscs— | ~Curve Input Option

Dettap: 1577 Single Curve © Multiple IGV Curves
Nen-Dimensional ) Quasi-Dimensionless

Pressure Ratio: 5,557e-002

(2 Atlas Copco/Mafi Trench

Figure V.8 : Fenétre des données de turbine
s Adjust

Pour que la température a la sortie de la chambre de combustion reste égale a 1189°C

B He € s GAZ TURBINE .hsc - Aspen HVSYS V10 - aspenONE —

X
Home Economics Dynamics Plant Data Equation Orientad  View  Customize Resources Flowsheet/Modify | Format Search aspenONE Exchange BEe @
“hRotate [ Attach 2% Auto Position Al [j[ Size ﬂ% Y W1 Name 2 Move to Parent [ Workbook Tables | Default Colour Scheme ~
A\ Flip Horizontal | 7] Auto Attach - Break Connection &-,Zoom = Temperature e 2 Move into subflowsheet Hide Object™ EZ Editor
Maodel: d Find R il GO te Ent,
e and | = Fiip vertical |47 Auto position £22 Swap Connection € Pan bject _Advisor | [Tl Pressure | parent _subfiowsneet ignore | lrabie visibinty= | [ pispiay Legena
Palette | Flowsheet ] B 2o _ o %
Simulation < | Copital: ___USD Utilities: ___USD/Year
A < | Monitor | User Variables |
ot Case (Main) - Solver Active « | + - -
£ Workbook It € Adjust Name ADJ-1
I £g UnitOps 7’«* Connections
b Cg Strearms Aot Notes - Adjusted Variable
[& Stream Analysis Object: Air Select Var...
[& Equipment Design | P——
£& Model Analysis Variable:  |Mass Flow
[ Data Tables
(g Strip Charts Eaf ~Target Variable
[ Case Studies e Object B z P
£ Dato Fits ject az combustion elect Var..
I [ Plant Data L Variable:
Air
Air ~Target Value
Temperstur= | 2200 | C comp ~Source
Fressure 0.9280 | bar @ User Supplied Specified Target Value
s Flow eoz | s A -
© inother Object 189,000 C
© SpreadsheetCell Chject
= ) v
.. Properties @ >
{ Simulation
Messages - & x
L saety Analyss ___________________________________________| 5
69 Energy Analysis [ Delete | [ Reet | [ Ignored
=
- [ haten vatie: 1185 C -
Solver (Main) - Ready [View Convergence [Responsiveness: 5| 72% & W ®

Figure V.9 : Fenétre des données d’Adjust
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< Balance

La balance prend le role d’équilibre thermique entre le compresseur (P,) et la turbine (P,), pour

calculer la puissance utile (P,,;) .

H o <5 s GAZ TURBINE .hsc - Aspen HYSYS V1D - aspenONE wsheeli] _

x
Home Economics Dynamics PlantData  Equation Oriented  View  Customize Resources | Flowsheet/Madify | Format Search aspenONE Exchange B @
CihRotate 1 Attach 2% huto Position All  [§] Size Dﬁ W ) Name T3 Move to Parent Workbook Tables | Default Colour Scheme
I Flip Horizontal | AJ Auto Attach = Break Connection B-, Zoom e EEEas | = 25 Move into Subflowsheet | '} Hide Object~ B Editor
Models and — y Find Regycle 0 to Enter
Streams = Flip Vertical |J Auto Position 322 Swap Connection &}, Pan bject HERE | [Cl Pressure | parent _subtlowsheet “Zlgnere | Table visibility~ | [ Display Legend
Palette Flowsheet 5B o =y o X
Simulation < | Capi USD  Utilities: ___USDfYear v
(hems 1] Connections | Parameters | Monitor | User Variables |
Al Flowsheet Case (Main) - Solver Active - | + . i E
£ Workbook I [ Adjust Name ADJ1
b g UnitOps. —-’<— Connections 3 =
) G Streams ADoA Notes - Adjusted Variable E
L& Stream Analysis Object:  Air Select Vr... ™
[% Equipment Design mole/h
£ Model Analysis Voriable:  [Mass Flow
[g Data Tables
L@ Strip Charts ﬁa‘z Target Variable
[ Case Studies ¢ Opect & = m
ject: + elect Var...
6 Data Fits ) .2z combustion T
b [ Plant Data 2 Variable:  Temperature
Air
Al ~Target Value
Tempersture | 2200 | © comp Source
Fressve | 05280 | bar © User Supplied Specified Target Value
MassFlow | 6928 | kgis A
© Another Object 11890000 C
© SpreadSheetCell Object
= - v
. Properties a )
[r— o
i satety Analysis e z
9 Energy Analysis [ D= | [ Res | [ Ignored
, =
- [ wareh value: 1189 ¢ =
Solver (Main) - Ready [View Convergence Responsivenessis|  72% O W @5

Figure V.10 : Fenétre des données de la Balance.

% L’installation final

s GAZ TURBINE ..hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - X

Home  Economics  Dynamics  PlantData  Equation Oriented  View  Customize  Resources | Flowsheet/Modify | Format Search aspenONE Exchange B~ @

ShRotate~ 1) Attach 122 Auto Position All ] Size Oa [V Name T2 Move to Parent [ Workbook Tables | Default Colour Scheme
i g aua P
Ak Flip Horizontal | ] Auto Attach - Break Connection [-,Zoom e Temperature |~ > 2% Move into Subflowsheet | Hide Object™ B Editor
Model: d - N 1 Find Recycle Go tc Ent
Streams | = FlipVertical | g Auto Position 123 Swap Connection [T Pan| | Object  Aavsor | | Pressre s st Yl “Srable Visibility~ Display Legend
Palette ‘ Flowsheet I Tools Stream Label = Hierarchy Display Options ‘ Conditional Formatting ‘
Simulation < | Capital: ___USD Utilities: ___UsD/Vear (D || Energy Savings: MW (%) (D || Exchangers- Unknown: 1 OK: @ Risk: 0 v X
Alltems "| Hlowsheet Case (Main) - Solver Active - | Workbook ~ +
£ Workbook
b [gUnitOps

[ Streams
(5 Stream Analysis
[& Equiprent Design
[ Model Analysis
(5 Data Tables

[ Strip Charts

(3§ Case Studies

[ Data Fits
b [ Plant Data

Temperature

Gaz Fraszie 0,320
combustion Volar Flow | 8,849+004 [ kgmole/h

c-C

()

=

—

e | 2 Liquid de

Gaz.
Fressure combustion Echangeur gechaD
Mazs Flow " Pt
Vs P Turbine

-
Vapeur
chaude

T .
L Properties
[ smmon [ —
i ssfety Aralysis o1 Ter 1
Targﬁc viﬂue: 1189 € Adjust value: 692.617 kg/s
match value: 1189 C
&Y Energy Analysis
Solver (Main) - Ready [View Convergence] Responsivencss: 3| 67% [} ®

Figure V.11 : Installation finale
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V.10. Calcul

Pour effectuer le calcul et obtenir les résultats finaux, on clique sur le bouton droit pour

afficher et cliquer sur le message ‘Add WorkbookTable’ :

< Material streams :

MName Gaz fuel Air Gaz combustion Air comp Liquid de combustion
Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000
Temperature (C) 452.4 2200 1189 4305 1189
Pressure (bar) 16.70 * 0.9280 * 16.70 16.70 16.70
Molar Flow (kgmole/h) 2738 8.643e+004 8.949e+004 8.643e+004 0.0000
Mass Flow (kg/s) 13.29 * 6926 * T706.9 69286 0.0000
Liquid Volume Flow (m3rh) 153.5 2862 2985 2882 0.0000
Heat Flow (kcallh) -3.651e+007 -1.963e+006 2.073e+008 2.546e+008 0.0000
Name Gaz d'chap 1 vapeur d'eau Gaz d'echap 2 Vapeur chaude

Vapour Fraction 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000

Temperature (C) 546.4 30.00° 542.4 469.6 *

Pressure (bar) 0.9280 * 19.00 * 0.9280 19.00

Malar Flow (kgmole/h) 8.949e+004 199.8 8.94%9e+004 199.8

Mass Flow (kg/s) 706.9 1.000 * T06.9 1.000

Liquid Volume Flow (m3/h) 2985 3.607 2985 3.607

Heat Flow (kcallh) -2.721e+008 -1.365e+007 -2.749e+008 -1.081e+007

Tableau V.1 : Résultats finaux de Calcul de I'installation

% Compositions :

Name Gaz fuel Air Gaz combustion Air comp Liquid de combustion
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.0000 * 0.2100 * 0.1376 0.2100 0.1376
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.0000 * 0.7900 * 0.7629 0.7500 0.7629
Comp Mole Frac (Methane) 0.9194 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (CO2) 0.0039 * 0.0000 * 0.0335 0.0000 0.0335
Comp Mole Frac (CO) 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (H20) 0.0000 * 0.0000 * 0.0660 0.0000 0.0660
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.0009 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.0009 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.0008 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.0036 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (Helium) 0.0013 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0.0024 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0.0670 * 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000
Name Gaz d'chap 1 vapeur d'eau Gaz d'echap 2 Vapeur chaude

Comp Mole Frac (Oxygen) 0.1376 0.0000 * 0.1376 0.0000

Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.7629 0.0000 * 0.7629 0.0000

Comp Mole Frac (Methane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (CO2) 0.0335 0.0000 * 0.0335 0.0000

Comp Mole Frac (CO) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (H20) 0.0660 1.0000 * 0.0660 1.0000

Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (n-Butane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (Helium) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (i-Butane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (Ethane) 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000

Tableau V.2 : Résultats finaux de la composition
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V.11. Résultats et Discussion
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V.11.1. Effet d’injection de la vapeur d’eau sur la performance du TAG

V.11.1.1. Analyse des performances de la turbine a gaz a I’état sec

Influence du taux de compression

Le taux de compression du compresseur de la turbine a gaz est considéré p qui influent

sur les performances des turbines a gaz. Pour cela, nous avons étudié les puissances du

compresseur, de la turbine, utile et la température d'échappement en est considéré parmi les

parametres Pour cela, nous avons étudié les puissances du compresseur, de la turbine, utile et

la température d'échappement en Le taux de compression du compresseur les plus importants

qui influent sur les performances des turbines a gaz étudié les puissances du compresseur, de

la turbine, utile et la température d'échappement en fonction de ce parametre.

Les figures V.12, V.13 montrent que, pour une valeur de pression atmosphérique fixe

Pam=0,928bar, les profils des paramétres P, P; ont pratiquement la méme allure. Toutefois, les

figures V.14 V.15 montrent que La puissance utile augmente jusqu'a qu'elle atteint son

maximum a T = 18, puis elle diminue. Cette valeur optimale du taux de compression qui

correspond aussi au rendement maximal.

3000e+005 1
2,500e+005 :
2,000e+005 i
1,500e+005 :
1,000e+005 j
5,000e+004 :

0.000

Quant a la température des gaz d'échappement, la figure V.15 montre que la

température des gaz d'échappement diminue jusqu'a atteindre sa valeur minimale a ce méme

taux de compression t = 18. Puis elle demeure constante.

Pt en fonction du taux de compression
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Figure V.12 : Pcen fonction 7.
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Figure V.13 : Pt en fonction de 7.
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Figure V.14 : Puissance utile en fonction de 7.
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V.11.1.2. Analyse des performances de la turbine a gaz avec injection de la

vapeur d’eau

®
L %4

Influence du taux de compression

Les figures (V.16 et VV.17) représentent les puissances absorbées par le compresseur et

la puissance de la turbine en fonction du taux de compression dans le cas d’injection. On

constate que l'injection de la vapeur d’eau n'influe pas sur la puissance du compresseur car

I'injection se fait apres la compression. Par contre, lI'injection de la vapeur d’eau fait augmenter

la puissance de la turbine. Pour le cas optimal qui se produita T =18 ona:

» Sans injection Put=258200 KW
» Avec injection (m,=1kg/s) Put= 258900 KW

L’écart observé entre la puissance utile avant et aprés injection reste faible en raison du

débit de vapeur injecté relativement bas. Une augmentation de ce débit entrainerait une

amélioration plus marquée des performances.
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Figure V.18 : Puissance utile en fonction du 7.

+ Influence I’injection de la vapeur d’eau

La figure (V.19) représente la variation de la puissance utile en fonction du débit de la

vapeur d’eau injectée. De cette figure, on remarque que la puissance utile augmente avec

l'augmentation du débit massique de la vapeur d’cau injectée , car la vapeur est produite a I’aide

de I’énergie gratuite des gaz échappement peut étre injectée.
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Put en fonction de débit vapeur d'eau injectée
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Figure V.19 : Puissance utile en fonction du débit de la vapeur injectée.

Conclusion

Cette étude a permis de simuler le fonctionnement d'une turbine a gaz avec et sans
injection de vapeur d’eau a 1’aide du logiciel Aspen HYSYS. Les résultats montrent que
I’injection de vapeur améliore les performances thermiques du cycle, en particulier la puissance
utile, bien que cet effet reste limité a faibles débits. La simulation a également mis en évidence
I’importance du taux de compression optimal pour maximiser le rendement. Ainsi, HYSYS
s’avere €tre un outil puissant pour 1’analyse, I’optimisation et 1’aide a la décision dans la

conception de systéemes énergétiques.
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CONCLUSION GENERALE

A travers ce travail, nous avons mené une étude approfondie sur le fonctionnement et la
performance énergétique d’une centrale thermique a cycle combiné utilisant une turbine a gaz.
En partant des bases théoriques relatives aux turbines a gaz et a leur intégration dans des cycles
thermodynamiques, nous avons progressivement élargi notre analyse vers des aspects plus

appliqués, en lien direct avec I’installation réelle de la centrale de Koudiet Draouch.

L’analyse du cycle de Brayton, dans des conditions idéales et réelles, nous a permis de mieux
comprendre les pertes d’efficacité énergétique associées aux transformations non idéales. Cela

a mis en évidence les limites de fonctionnement de la turbine a gaz en exploitation standard.

L’étude de I’injection de vapeur d’eau a montré que cette technique représente une solution
pertinente pour améliorer les performances de la machine, en augmentant la puissance nette
produite et en optimisant l'utilisation de 1’énergie thermique disponible dans les gaz

d’échappement.

La simulation effectuée via le logiciel Aspen HYSY'S a constitué un outil précieux pour valider
nos hypotheses, modéliser des scénarios de fonctionnement réalistes et évaluer de maniere

quantitative les bénéfices apportés par I’injection de vapeur.

En conclusion, ce mémoire met en lumiére 1’importance d’une approche intégrée combinant
théorie, expérimentation et simulation numérique pour améliorer 1’efficacité¢ énergétique des
systemes thermiques. 1l ouvre également des perspectives de recherche futures sur
I’optimisation des cycles hybrides et I’intégration de sources renouvelables dans les systemes

de production conventionnels.
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