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Résumé :

Le but de cette étude est de présenter un cyclagiteur, appelé LOTHECO, quija
pour ambition d’améliorer le cycle combiné. Une d&ucomparative permet de
démontrer les gains qu’on pourrait réaliser endfiamant un cycle combiné en un
cycle LOTHECO.

Mots clés :Cycle, LOTHECO, Combiné, Injection, Evaporation,n@ustion.

Abstract.

The purpose of this study is to present a promisyale, called LOTHECO, which
aims to improve the combined cycle. A comparatively allows to demonstrate the
gains that could be achieved by transforming a éoeabcycle in a cycle LOTHECO.

Key words: Cycle, LOTHECO, Combined, Injection, Evaporatiomn@ustion.
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NOMENCLATURE

Nomenclature
Ep : Chaleur spécifiqgue moyenne a pression const&dtkniol.K)

F : Rapport de débit du combustible au débit paiticipé a la combustion
h : Enthalpie (kJ/kg)

h_f‘.?: Enthalpie de formation (kJ/kmol)

k : Nombre de moles d’air de refroidissement

m: Débit (kg/s)

n : Nombre de mole.

Q : Energie échangée (kJ/kg)

R : Constante universelle des gaz parfaits (8.31knkol K)
r : Rapport des débits air de combustion /air defression
S : Entropie (kJ/kg.K)

T : Température (K, °C)

v : Volume spécifique (fkg)

w : Travail (kJ/kmol)

W :travail (kJ/kg)

W :Travail (MW)

X: titre du mélange liquide vapeur

s : Rapport de débit de vapeur au débit d’air (%)
Acronymes

LOTHECO : Cycle combiné intégrant une source ddatlr a basse température
TG : Turbine a gaz

TV : Turbine a vapeur

GVR : Générateur de Vapeur de Récupération

TET : Température a I'entrée de la turbine (°C, K)

PCI : Pouvoir calorifique inférieur (kJ/kg)

CC : Cycle combiné

BP : Basse pression

Symbole grecs

n : Rendement

¢ : Efficacité

A : Coefficient d’exces d’air

1. Taux de compression
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NOMENCLATURE

1 : Masse molaire (kg/kmol)

 : Humidité absolue

¢ : Humidité relative

Indices

a: Air

e : Entrée

0 : Relative au gaz

HP : Haut pression

c : Relative au combustible

t : Relative au turbine

i : Isentropique

rej : Rejet

rejlim : Rejet limite

sat : Saturation

1, 2, 3, 4 : points du cycle a gaz (cycle combiné)
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 : points du cycleaa (cycle LOTHECO)
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Avec la disponibilité accrue du gaz naturel, lecowgs quasi-systématique a
l'installation de centrales a cycle combiné estoarg’hui tout a fait compréhensible, en
raison des nombreux avantages liés a cette teajinolen effet, avec ce type de centrales, les
temps de réalisation sont relativement courts,pes nécessaire par unité de puissance
installée est plus réduit, ces centrales se fondes¢z agréablement dans I'environnement
urbain, elles se prétent plus aisément a I'expioiteet au contréle.

Au cours de ces trente derniéres années, ons@asiin progrés considérable dans la
technologie des turbines a gaz. Ce progres a réisgonible aujourd’hui une classe avancée
de turbines a gaz "single-shaft" de grande capaaitéc des rendements élevés et opérant
dans la gamme de puissances proches de 300 MWpdrBEsmances des systémes utilisant
les turbines a gaz se sont considérablement améfiaau cours des vingt dernieres années.
Leur rendement a quasiment doublé, tandis qu’en en@mps ils ont gagné en fiabilité et
leurs niveaux d’émission ont baissé de facon duatife. Les améliorations
thermodynamiques qui sont a l'origine de cette jgiedse montée des performances de la
turbine a gaz ont été identifiées comme étant l&Eélévation de la température des gaz a
'entrée de la turbine (TET), l'utilisation de clthéares de récupération a plusieurs niveaux de

pression et I'optimisation des pertes.

Dans le domaine des petites et moyennes puissdaseas/cles humides traditionnels
de la turbine a gaz semblent présenter quelquegames par rapport au cycle combiné. Mais,
des que les puissances deviennent plus importaihtegvere plus rentable d'utiliser la
vapeur produite grace a I'énergie des gaz d’échrappt dans une turbine a vapeur plutot

gu’en injection dans une turbine a gaz.

Le cycle LOTHECO est concu comme une perfectionr@unirait les avantages des
cycles combinés et ceux des cycles humides. Dartydee LOTHECO, on a recours a
I'injection d’eau, et méme a des taux encore phogartants que dans les cycles a injection
traditionnels. Mais, sans toucher a I'énergie dex gl'échappement, qui est dédiée
entierement au cycle a vapeur. L’énergie nécesadagroduction de vapeur pour l'injection,
provient d’une source de chaleur a basse températiril est en générale difficile de
valoriser autrement. Le cycle est ainsi baptisé HETO "Low Temperature Heat Combined

cycle", c’est-a-dire, cycle combiné intégrant unarse d’énergie de basse température.

| ENP 2010



INTRODUCTION GENERALE

L’objet de cette étude est de présenter le cy€l@HECO et d’effectuer une analyse
comparative préliminaire avec le cycle combiné drmontrer qu’il améliore les
performances de ce dernier, aussi bien sur leg@anomiqgue (rendement et puissance) que

sur le plan environnemental (réduction des émissiltnNOXx et de C).

Nous allons entamer notre étude par la descripgioguelques cycles thermodynamiques

existants (chapitre I).
Le chapitre Il, il sera consacré a I'analyse themalgmamique du cycle combiné

Dans le chapitre Ill, on va essayer de présenteydee LOTHECO avec ses alternatives et

d’effectuer une analyse thermodynamique comparatree le cycle combiné.

Le chapitre IV, il présentera les résultats dedlgse et leurs interprétations.
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CHAPITRE | GENERALITE

1. Introduction

Aujourd’hui, l'industrie de I'énergie subit un étdé transition turbulent, le besoin et
les nouvelles perspectives sur I'environnement oahtraint les constructeurs et les
producteurs de I'énergie électrique a chercher olevelles techniques et solutions pour
ameliorer les centrales électriques sur le plam@tique et environnemental. C’est ainsi
gu’'au cours de ces trente dernieres anneées, lm¢ugbgaz a été amenée au sommet de sa
gloire par les différents constructeurs qui proposaujourd’hui une trés large gamme de
machines ou l'on trouve des modéles adaptés presqueute sorte d’'application.
Parallelement, plusieurs cycles thermodynamiquéstinproposes pour exploiter au mieux
le potentiel de la turbine a gaz dont le cycle L&D, apparu vers le début des années 2000
(First International Conference On Industrial Gasrbine Technologies — Brussels 10-

11/07/2003 — E.Kakaras).

Avant de procéder a l'analyse du cycle LOTHECO, faili I'objet de la présente
étude, il est utile de décrire brievement les autseles concurrents afin de mettre en relief ce
gue peut apporter le cycle LOTHECO par rapport & aerniers. A cet effet, nous allons
présenter successivement les cycles classiquegytdss combinés conventionnels et les

cycles avanceés des turbines a injection de vapeur.
2. Les cycles classiques

Le cycle de Rankine et le cycle de Brayton sontcigdes de base de la turbine a
vapeur et de la turbine a gaz. Ce sont des élématun retrouve au coeur de la majorité des
combinaisons qui forment les cycles plus élabotéslies complexes que nous verrons ci-

dessous. Il serait donc utile ici de rappeler l@arsictéristiques.
2.1. Le cycle de Brayton et la turbine a gaz

Dans sa forme la plus simplégure. 1.1), une turbine a gaz est composée de trois

éléments :

» Un compresseuqui comprime I'air ambiant a une pression compriseeeh@ et 30
bars.
» Une chambre de combustion, dans laquelle un corbbeigiazeux ou liquide est

injecté et bralé avec I'air comprimé.
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CHAPITRE | GENERALITE

» Une turbine, dandaquelle sont détendus les gaz qui sortent de kEmbhe de

combustion
Combustible . Gaz
d'echappement
Chambre de
! combustion i
-
Campresseur o e . 4

2 3 '. 4 Gentrateur

Entrée d'air

Fig. I.1: Le cycle de base de la turbine a gaz [5]

L’énergie des gaz d’échappement est convertieasaitrdans la turbine, une partie
ce travail (plus de 50%) est employée panimer le compresseur et l'autre partie ¢

convertie en puissance.

Pour le cycle simple de la turbine a gaz, lesdjazhappement quittent la turbine

une température de 400°C a 600°C qui représentpened’énergie appréciak

Les turbines a gamodernes permettent un rendement supérieur a 420hestpuissanc
considérable (plus 300MW).

L'inconvénient important est qu'une turbine a gastrpas trés performante en rég
de charge partielle. Par exemple, a la charge @ ¥turbine a gaz réise autour 75% de
rendement de pleine charge, et a la charge de 88%aux chute a 50%. Pour améliorer
performances du cycle de Brayton, on a recoursisiqurs techniques comme le réchauff:

le refroidissement intermédiaire et la récupérafig.
2.2. Le cycle de Rankinet la turbine a vapeur

Ce cycle a été congu pour se servir des carad@est de I'eau comme fluide mote
et pour exploiter avantageusement le changemephdse liquid-vapeur. En fait, on pel

utiliser un autre fluide moteur a la place de I'ebe choix dépend de plusits facteurs, et
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CHAPITRE | GENERALITE

'eau est plus largement préférée en raison defable prix de revient et de sa plus grande

disponibilité.

Dans un cycle de Rankine idéal, représsmtéa figure. 1.2, le transfert de chaleur a
lieu a pression constante dans la chaudiere. Ump@@st utilisée pour augmenter la pression
du liquide avant son admission dans la chaudietee& température relativement basse.
L’énergie fournie au fluide grace a la combustitévé sa température et le transforme de
liquide en vapeur. Puis, la vapeur est détenduavans une turbine pour produire du travail.

A la fin du processus, la vapeur quitte la turbaneasse température et & basse pression pour
se condenser et redevenir liquide. Habituellemientefroidissement est obtenu grace a un
ecoulement d'eau fraiche. Finalement, le fluideeuoéest aspiré par une pompe qui le refoule

de nouveau dans la chaudiere pour accomplir ue awtle.

La surchauffe, la ressurchauffe et la régénérasiont les techniques principales

utilisées pour améliorer les performances du cgel®ankine [5].

Turbine a vapear Générateur

Brg:
-

d'échappement

condensseur

Combustible

—
—
-

Chaudiére

Pompe

- Egé.ijy_

chaudiére

Fig. 1.2 : Le cycle de RANKINE de base [5].
2.3. Le cycle Brayton et la pile & combustible

La pille & combustible permet de convertir I'énerghimique directement en énergie
électrigue. Ceci donne des rendements de convebgiancoup plus élevés que ceux permis
parles systemes thermomécaniques conventionnels. @ettaologie est tres écologique et
elle ne posgpas de probleme de pollution car elle n’a pas necada combustion, c'est une

opération plus silencieuse puisque le systemenferrae aucune piece mobile.
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La pille a combustible se compose principalementielex électrodes, I'anode et la
cathode, le catalyseur, et un électrolyte. L'hydrag sous l'action du catalyseur, se fractionne
en protons (ions d’hydrogéne) et électrons au mivé@ I'anode, qui prennent différents
chemins vers la cathode. Les passages des prpawn&lectrolyte et des électrons par un

conducteur extérieur créent un courant qui peetétploité figure. 1.3.

x v :

Entrée d'oxygen

o, {1 (del'sin

Entrée d"hvidrogen
{combustible .

cathode catalyse
(electrode)

anode catalyse
{electrode)

HO

Fig. 1.3 : Le schéma descriptif de la pille a combustible [3]

Un systeme de piles & combustible peut fonctio@nleaute pression et peut produire
des gaz a haute température. Ceci permet d’intég®isystemes a une turbine a gaz pour
atteindre des rendements qui approchent les 70o%ofigure. 1.4 ci-dessous)3].

Entrée d"ean l
GVR
Gaz
d"échappement
Pilea
combustible

Chambre de
combustion

@

Turhine

Entrée d"air

Fig. 1.4 : Le cycle Brayton combiné a une pile a combustible3]
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3. Les cycles combinés

Les centrales a cycle combiné couplent le cycl8m@dgton avec le cycle de Rankine. L'idée
fondamentale est d'employer les gaz d'échapperhants disponibles a la fin de la détente

du cycle de Brayton pour produire de la vapeurwéhpressioiffigure. 1.5).

L'élément ou la production de vapeur a listle générateur de vapeur récupérateur
(GVR).

Les premieres centrales a cycle combiné ont ététotes dans les années 70, mais
leur commercialisation a été ralentie par les srigétrolieres qui ont entrainé un prix du gaz
élevé.

De nos jours, les usines a cycles combinés avanadlesent des chaudiéres de
récupération a 2 et 3 niveaux de pression, ellésigaent un rendement énergétique

avoisinant le$0% et une température des gaz d'échappement cengmtire 420 et 650°C.

La politique socio-environnementale a joué en favkucycle combiné et a augmenté
sa compétitivité. La tendance mondiale a la paditdbn des secteurs privés dans la
production d'électricité, associée aux réformesrduché, ont participé au développement

d’'une technologie de cycle combinée plus modulaire

La technologie des cycles combinés offre de nombesantages comparativement
aux technologies classiques du pétrole, charborvertionnel et usines nucléaires. Ces

avantages incluent :

a) Un rendement plus élevé, qui est passé d’'une vdleariron 45% en 1970 a une valeur
qui avoisine les 60% actuellement, contre 43-45%r pes meilleures centrales a charbon
conventionnelles.

b) Des taux d’émissions plus bas, puisque le gazelate produit aucune cendre et que sa
teneur en soufre est trés faible, il produit égaletmmoins d’'imbralés, de dioxyde de
carbone et de NOx que le pétrole et le charbon.

c) Courts délais de réalisation (~2 ans).

d) Moins d’espace occupé au sol que le charbon audkaire, ce qui réduit les contraintes
de choix du site.

e) Flexibilité dans la taille d'usine avec des sertie puissance s'étendant entre 10 et 750 7

MW par unité de cycle combiné [4].
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Fig. 1.5 : Le cycle combiné conventionnel [4]
4. Les cycles avancés

La technique d’injection d’eau ou de vapeur a dilésée dans les moteurs d’avion en

1950 et dans les turbines a gaz industrielles é0 4.

v' Tout d’abord, cette technique augmente le débitsigae qui traverse la turbine, ce
qui entraine une augmentation du travail spécifigiuee la puissance utile.

v’ Elle réduit la concentration des gaz en NOXx.

Pour tirer avantage de cette technique d’injectinsieurs variantes de cycles ont vu
le jour touchant aussi bien la turbine a gaz singple les cycles combinés conventionnels,
pour donner naissance aux cycles dits "humideda dierbine a gaz, ils seront désignés dans

la suite par "cycles WGTC" (Wet Gaz Turbine Cycles)
4.1. Lescycles STIG

La figure.l.6 montre le schéma de base du cycle de la turbingétion de vapeur, dit
"cycle STIG" (Steam Injected Gaz Turbine). La vap@énérée dans la chaudiere de

récupération, grace a I'énergie contenue dansaesig@chappement, est injectée directement

danc la chambre de combustion de la turbine a@azycle est a la base des cycles a

injection de vapeur.
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Les figures I.7.a et 1.7.b représentent respectergnun cycle STIG combiné a une
installation de dessalement utilisant un procédsmose inverse (RO) et un cycle STIG ou
I'eau injectée est récupérée grace a un condeptaé en aval du GVR.

Entrée d’ean
i GI.Z “GVE
d’échappement
Combustible Chambre de Vapeur BP
combustion ) ]
Vapeur HP
Compresseur
¥ Générateur
Turhine
Entrée d'air

Fig. 1.6 : Le cycle STIG[5]

Entrée eau de mer

RO
instalation
déssallement

Gaz d"échappement

|
Combustible Chambre d% Vapeur BP
iV

Compresseur ; - L
e . J—— Geénerateur

Turhine

Entree d'air
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Fig. I.7.a : Le cycle STIG avec installation de deslement [3]

Eau

Condensseur l GVR
Gaz = NN
d'échappement

Combustible Chamhre de Vapeur BP
ombustion | __
Vapeur HP
Compresseur - o
‘ \l Y Génerateur
T Turhine
Entrée d'air

Fig. 1.7.b : Le cycle STIG avec condensation d’eaj3]
4.2. Lecycle évaporatif de la turbine a gaz "EGT"

Dans ce cas, I'eau est injectée a la sortie dupeesseur et non pas directement dans
la chambre de combustion comme dans le cycle SDd@haleur générée par la compression
est utilisée pour évaporer, puis l'air ainsi huriidiest envoyé dans le régénérateur pour
récupérer le maximum d’énergie des gaz d'échappenamnt d'arriver enfin dans la

chambre de combustion. figure. 1.8: montre le schéma d’un tel cycle [4].
Ce procédé permet :

- D’augmenter le travail spécifique de la turbinetten gardant le méme travail de
compression, ce qui aura pour effet d’amélioreefelement du cycle.

- D’augmenter la chaleur spécifique du fluide moteude rendre la récupération plus
efficace, ceci aura pour effet d’améliorer a I&flai puissance nette et le rendement.

4.3. Le cycle FAST

C’est une modification du cycle STIG combiné, ouvipeur d’eau est injectée a
l'intérieur de la chambre de combustion aprés aswli une détente dans la turbine a vapeur
suivi d’'une réchauffe au niveau de la chaudiereédepération (voifigure. 1.9 ci-dessoup
Dans une autre version de cycle FAST, la turbirgaz et la turbine a vapeur sont sur le 4,

méme arbre, entrainant conjointement le généraleuatrique [2].

L’inconvénient du cycle FAST I'eau n’est pas réadpapres utilisation.
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Fig. 1.8 : Le cycle EGT[4]
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Fig. 1.9 : Le cycle FAST([2]
4.4. Le cycle a air humide HAT (figure. 1.10)

La chaleurde la compression est réecupérée a la sortie du ressgur LP puis a la
sortie du compresseur HP par I'eau qui sera utilesg aval dans un saturateur ou elle servira
a humidifier I'air comprimé. L’air humide ainsi adstue parachéve son préchauffage dans le
régénérateur avant d’étre admis dans la chamboeméustion. Une partie de I'eau destinée 1
au saturateur est prechauffée dans un économigaéren aval du régénérateur. Dans ce

systeme, le processus global dont le but est deavéfer 'eau pour l'utiliser ensuite dans
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I’humidificateur, a lieu ici dans trois échangeorsles différences de température d’échange

sont réduites, ce qui se traduit par moins de pefexergie que dans les schémas précédents.

Le rendement du cycle HAT varie entre 54% pour ycleca taux de compression
modéré et 57% pour un cycle a taux de compres$emé.€Ce dernier se présente en générale
sous la forme représentée a la figure .11 ci-dessd est dit cycle "CHAT" (Cascaded
Humide Air Turbine) [3].

Economisenr Récupérateur
Cas e
d'echappement
. Air humide
Saturateur )
.
! ;._‘ | Combuostible
Entrée d'ean
. L

pré— iﬁissemen‘. R P

Générateur

Compressenr

Entrée d'air

Fig. 1.10 : Le cycle HAT [3]

GVRE
Ajr Gaz d'echappement
/

8 / Air
Eau —+ ¢ -‘ humide

Combustible °

“‘*-\_1 “\\_\
c = T
o AC : Saturateur

Fig. 1.11 : Le cycle CHAT [2]

4.5. Le cycle TOPHAT
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Le cycle TOPHAT est le plus proche de l'idée duleytOTHECO. Ici, I'eal
contenue dans les gaz d’échappement est récupangeuth condenseur pour étre recy
(figure. 1.12). L'injection d’eau se fait tout au long de la qomssion, I'objectif étant « se
rapprocher le plus possible de la compression ésoth qui est la moins gourmande
travail, on réduit ainsi le travail de compressatron augmente la puissance spécifique
rendement, ce qui place les performances du cyOBHAT at-dessus ddtoutes celles des
autres cycles dilessus dans la figure 1.13-dessous ou le rendement est représent
fonction du travail spécifique pour différents @glsecs et humides de la turbine a gaz
reste cette figure souligne clairement la supréamatu moins d'un point de vu

thermodynamique, des cycles humides par rapportytlgs secs équivalents [z

Combustible

Echangeur

= Condensenr J Gaz &'echapp e

| -

Fig. 1.12 : Le cycle TOPHATI[2]
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@ |
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Travail Spécifique

Fig. 1.13: Rendement et travail spécifique des cycles sectatmides [2
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5. Le cycle LOTHECO

On a vu précédemment que les cycles des turbigez a injection de vapeur (HAT,
STIG...), sont caractérisés par une puissance élelvaae concentration des NOx dans les
produits de combustion trés réduite. Mais danssgsgemes, la quantité de vapeur utilisée
représente seulement une fraction de la teneumgpurrait atteindre d’'un point de vue
thermodynamique, ceci étant en partie lié a laaliffé d’accommoder la différence de débits
massiques entre le compresseur et la turbine @mti des machines standards). Mais il y a
également une autre difficulté. La chaleur deséjant plus rentablement utilisée lorsqu’elle
est récupérée dans une chaudiére de récupérationppaduire de la puissance dans une
turbine a vapeur, notamment lorsqu’il s’agit detcaes de grandes puissances, les cycles
humides ci-dessus ne sont pas en mesure de rivalise les cycles combinés modernes ; a
moins de trouver une source de chaleur gratuite poduire la vapeur a injecter dans le
cycle humide, rendant disponible la chaleur corgedans les gaz d’échappement pour un
cycle a vapeur séparé. C'est justement le conceptydle LOTHECO (Low Temperature
Heat Combined Cycle) représerftgure. 1.14 ci-dessous. C’est tout simplement un cycle
combiné intégrant une source de basse températue lfinjection de vapeur. Notons
immédiatement ici que I'évaporation ayant lieu gtassion partielle de la vapeur, il n’est
guere nécessaire de disposer de chaleur au dess0C, ce qui permet de valoriser des
sources de faible niveau exergétique comme le reolginotothermique de températures
moyennes, le géothermique ou certains rejets indlsst sources pour lesquelles il est

difficile de trouver des applications [4].

VvV Générateur
)
=
Vapeur

Gaz
d’echappement f

E =
an =
L " Condenseur

Evaporateur

Condenseur

chaleur externe: Air humide ﬁ
solaire, GVE 2 qu\]:e
zéothermigue -'—."'/ ——
Chambre de . L AN /
S ~Combustible i —
‘/ | Générateur
—
)
‘ :- 14
Compresseur

Turbine

Entrée d"air

Fig. 1.14 : Le cycle LOTHECO[4]
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6. L’effet de I'injection de vapeur sur le cycle LOTHECO
La concentration des NOx dans les produits de cstitn dépend de la température

de la flamme et cette température dépend :

a) Du coefficient d’excés d’air.

b) De la température de I'air a la sortie du compneséegui dépend a son tour du taux de
compression).

c) De la durée de la combustion.

Une combustion avec un faible excés d'air réduibtenation des NOx, mais en méme
temps, la concentration de CO et d’hydrocarbungisrulés augmente. Il serait donc plus
simple pour réduire les émissions des NOx de wdifréa flamme de combustion, en injectant
de la vapeur a l'intérieur de la chambre de combnsltafigure. 1.16 montre comment le taux
d’émission des N@baisse a mesure que la quantité de vapeur injectgemente. La seule

contrainte est que la quantité injectée doit étmitée pour garantir la stabilité de la flamme

[6].

lemission relative de NOx en %

0.25 0.5

100 160

100 5 .I|"’ |

% ||l /;: 75

1 /; il P
i i

sod Al 7
it ii%

25 - ‘lﬁj :ff

W7 7

0

rapport eau / combustible
[ vapeur injectée eau injectée

Fig. .15 : la concentration des NOx en fonction d& quantité d’eau injectée [2].

Les deux chapitres suivants seront consacres tesgraent a I'’étude d’'un cycle combiné et a
'analyse d’'un cycle LOTHECO qui utiliserait le méndébit d’air et consommerait le méme
débit de combustible ; ceci nous permettra la reisévidence des améliorations qu’un cycle 15

LOTHECO pourrait apporter a un cycle combiné tiadiel.
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CHAPITRE 11 ANALYSE THERMODYNAMIQUE DU CYCLE COMBINE

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier un cycle doéndivec chaudiére de récupération
a un niveau de pression et boucle de préchauffeigd’objectif n'est pas tant de choisir une
configuration optimale pour le systeme, mais ilsstout d’obtenir les parametres pertinents
du cycle combiné qui serviront comme base de coamguar avec le cycle LOTHECO qui

fera I'objet du chapitre suivant.
2. Description du cycle

Comme son nom lindique, linstallation a cycle domé @ig. 11.1) réalise la
combinaison de deux cycles thermodynamiques ashecie le fonctionnement d’'une turbine
a gaz (TG) (cycle de Brayton-Joule ouvert) a cdlun générateur de vapeur récupérateur
(GVR) et d'une turbine a vapeur (TV) (cycle de Rae-Hirn). Il est identifié que 65 a 70 %
de I'énergie thermique apportée dans des machomesiénnant suivant le cycle de Brayton-
Joule sont rejetés a I'échappement, d’ou l'idéepl@ter ce potentiel [15].

Le cycle eau-vapeur qui récupére I'énergie peuiraifiérentes finalités :
v' production d’électricité unique
v' production de vapeur pour un réseau de chauffdggruou a des fins industrielles

v production conjointe de vapeur et d’électricit®@génération.

\J

turbine a gaz

d

cycle a gaz

chambre de B
combustion a

[ cycle a vapeur

générateur
——m— =)
- de vapeur W
2 1
- T turbine a vapeur
compresseur 3 5 /

condenseur [T

-

Fig. 1.1 : Schéma simplifié d’'un cycle combiné [1}

3. Analyse du cycle a gaz

Soit le schéma de la figutke2 ci-aprées représentant le cycle de la turbine a gaz
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Fig. Il. 2 : Schéma et diagramme T-S du cycle a g47]

Le tableau ci-dessous présente les données duaygeale.

Tableau Il. 1 : Données de la TG

Température a I'entrée du compresseur 1=2B8.15 K
Pression a I'entrée du compresseur 1=R1 MPa
Température des gaz a I'entrée de la turbine 3=1800 K
Rendement isentropique du compresseur Nic = 0,85
Rendement isentropique de la turbine ni: = 0,89
Taux de compression =15

Débit massique d’air m, = 625 kg/s
Masse molaire de I'air K, = 28,97 kg/kmol

4. Calcul des conditions a la sortie du compresseur

4.1. Le choix du taux de compression

Pour une valeur de température donnée a l'entééa derbine (TET limite), la
température des gaz d’échappement a la sortie tigbime diminue avec I'augmentation de
taux de compression. Cependant, si le taux de assjpn est moins €levé, on aura une
meilleure disponibilité pour la chaudiére de récapén, pour cela il faut choisir un taux de

compression moyen.

Plusieurs études expérimentales sur les cyclesdasmnt montré que le taux de
compression optimum est autour de 15 bars [2]t @elte valeur qui sera adoptée pour la 18
suite de I'étude.
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L’air est principalement composé de dgax, a savoir I'azote et 'oxygene. Ces deux
gaz sont caractérisés par des valeurs de tempEmttupression critiques de 154.576 K et
5.0427 MPa pour I'oxygene et de 126.1 K et 3.40aNBur I'azote. Or, les calculs que nous
allons effectuer feront intervenir des pressionferiaures a 1.5 MPa et des températures

supérieures a 288 K, nous pouvons donc assimderd’'un gaz parfait.

On choisit un rapport de compressian= PZ/}\Dl

T etT, étant donnés, on calcule la températdke a la sortie du compresseur en supposant

gue la compression est isentropique:
R
T, = Tlr( /cpa) (1.1)
En prenant pou€p,une valeur initiale de 29.3 kJ/kmol.K. Avec le rentent
isentropique de la compressign, on calcule la température en fin de compresselie :

ic

T,=T, {1 + %(r(R/Cpa) - 1)} 3.

Nic

A présent, en faisant appel aux relatamsnant les chaleurs spécifiques en fonction de
la température [1], on calcule la chaleur spécdigioyenne de I'air entfB etT, apres avoir

calculé celles dO, et duN, entre ces mémes températures.

= T, 1 T,

Cpo,)y, = 7o b, Coo, (B dt (11.4)
= T, 1 T,

Cony). = T Iy, Com (8) lt (11.5)
= = 1\ - &
Cpa),, =0.21 X C,,OZ)T1 +0.79 x C,,NZ)T1 (11.6)

. ) s . = \I . .
On calcule ensuité, en remplacant dans I'équation (113), paGCa)TlcaIculee ci-dessus.

On compare ensuite la nouvelle valeurTeavec la précédente et on répéte la procédure

jusqu'a ce que la différence entre deux valeursessgives d&, devienne inferieure a 0.01, 19

. R — T:
on retient alors les dernieres valeursget Cpa)TZ.
1
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5. Calcul de la combustion

Dans notre étude, on va considérer la tempéraeserbduits de combustion comme
une donnée (fournie par le constructeur), I'obfaii ces calculs est de déterminer le rapport
entre le débit d’air frais (utilisé pour le refrm@dement des gaz avant I'entrée de la turbine) et
le débit d’air de combustion, de facon a respeeteéempérature limite TET de la turbine a
gaz d’'une part, et calculer la consommation spuifidu cycle d’autre part. Ce calcul est une
simple estimation basée sur une combustion sassadilidion avec un léger exces d'air. La

TG est alimentée en gaz naturel de composition @antableau 11.2 ci-dessous [16].

Tableau Il. 2 : Données de I'analyse chromatograpljue du gaz naturel

Propriétés du combustible Composition molaire en %
Azote N 5,51
Dioxyde de carbone CO 0,2

Méthane CH 83,71

Ethane 4Els 7,65

Propane Mg 1,99

i-butane igH10 0,29

n-butane n€l1o 0,45

I-pentane KBl 12 0,09
n-Pentane 1S IP) 0,11

Masse molaire du combustible K. = 18,81 kg/kmol
Température de combustible a l'entrée de la T. = 298.15K
chambre de combustion

Pouvoir calorifique inférieur PCI = 45039,6 kJ/kg
Température de flamme adiabatique ¢ =R205 K

On peut présenter la composition de notre catillle par trois espéces chimiques
(C1.0890H4,0646 +0,0551 N + 0,002 CQ). Et pour chaque mole de matiére combustible, il
faudra 4.76. mole d’air dont la composition est2(®3,76 I\L).

La réaction de combustion sans dissociation s&crir

C1,089414,0646 10,0551 N + 0,002 CQ+ 4 (O,+ 3,76 N) 1,0894 CO+ 2,0323 HO +
(0,0551+3,76,) N+ (-2,1035) Q (1.7)
A I'entrée de la chambre de combustion, le dél@irdst partagé en deux parties, la premiere
20
participe au processus de combustion, la secoadé @tstinée au refroidissement des fumées

avant I'entrée de la turbine.
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On pose : F = 1:;"” (11.8)
et r=ou (11.9)

D’apres I'équation de la combustion, le débit denbastible en fonction du coefficieitest

4 . s He
donné par : m, = My, o+ 370m) (11.20)

Par conséquent, on aura eritret F |a relation suivante:

N=——tec (1.11)

F(lo,+3,761N,)

La masse molaire des fumées a la sortie de la areadebcombustion est donnée par :

(A-2,1035)p0,+(0,0551+3,76 D, +1,08944uc0,+2,03231H, 0
Ug = (1.12)

1,0733+4,764

On calcule la chaleur spécifigue moyenne équivalepbur le processus de
combustion, en considérant que la chambre de cdinbusst tout simplement traversée par
les produits de combustion. La température du ngélair-combustible avant combustion est
évaluée a partir du bilan d’énergie a I'entréealelambre de combustion :

_ 476ACpq To+CpcTe
4,761 +1

T, (11.13)

On considére que la chambre de combustion eststarsg adiabatique et on néglige
les variations d’énergie cinétique et d’énergieeptielle. Pour une telle évolution, le bilan

d’énergie de la combustion se traduit par I'exdgoess
Enthalpie des réactifs = Enthalpie des produits

> il +BR], = > ne[nf + 3],
R

p

AvecHp = H. + H,;, donc: H. + Hy;, = Hp

Harlr, = 2{0.21 - [AY + &R), +0.79- [ + M]NZ} (1.15)

Helr, = ) ny [ + 3R]

2
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Tel que[h_]‘? + M]ireprésente I'enthalpie de I'élément i du gaz natarane température. T

donnée.

Ayant fixé la température limite TET, on peut cédcue coefficientl en résolvant I'équation

(11.14) par essais successifs jusqu’a I'obtentiedadvaleur d&l qui la satisfait, sachant que :
Hplr = Zene [h) + BR] ete € {CO5; Hy0; 0; No}
n,: est la fraction molaire de I'élément e de proddéscombustion.

Pour le calcul de la chaleur spécifigue moyenneeelat températurd, et la température

maximale du cycleTr on utilise les fonctions données en annexe B. On a

Tf Tf Tf Tf
Ty _ (A-21035)CP0,);] +(0055143,76 AYChN, )y +1,0894CPCo, )y, +2.0323CPr;0)r)

) 1,0733+4,761 (“16)
T T
avec: Cpo,); = TCiT foCpO2 (T) dT (1.17)
= [T C,y (T)dT 11.18
pNZ)Te T.—Te fT Nz( ) ( " )
1 Tf
Cooo))r. = . dr. Coco,(T) dT (11.19)
—T 1 T
Com0)r, = 7= Iy, Compo(T) AT (11.20)

Une fois le coefficient calculé a I'aide de I'équation (11.14), on peutaténiner u,,

C,, e1T

PgT

Le bilan d’énergie pour le processus de mélan{gnérée de la turbine permet d’écrire :

1+ F)C) (T = T5) = (r = D) (Ts — T) (1.21)

La valeur de r est obtenue a partir de I'équatibr21), cette valeur portée dans
I'équation (11.9), nous donne le débit d’air paip@nt a la combustion g L'équation (11.8)

permettra par la suite de calculer le débit du agstiblenn,.

6. Calcul des conditions a la sortie de la turbine aay
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On suppose que la détente est isentropique edretague les pertes de pression dans
la chambre de combustion s’élévent a 5% [2]. Pewalcul de la température a la sortie de la
turbine, on procede comme dans le cas du compregsguitérations successives. Ces
itérations sont initiées avec une valeur de la atalspécifique correspondant a une
température de 300 K (annexe C). Les tempéraflyest T, a la sortie de la turbine sont

données par :

(R,
T,s = T3(0,95T) ( / Cvgr> (11.22)

)

7. Calcul de la masse molaire apparente des gaz de dmustion et leur chaleur

_<R/
T, = T3{1—n; [ 1—0,95¢ \ "Crat

spécifigue moyenne

Le nombre de mole d’air de refroidissement des gsrsbrtant de la chambre de combustion

est donné par :

— (ma_mac) — % _
k=T = S (r - 1) (11.24)

La masse molaire et la chaleur spécifigue moyerese ghz traversant la turbine seront
modifiées par rapport a celles données par lessguns (11.12) et (11.16) en tenant compte

de I'air de refroidissement, on aura donc :

HeT—1 He -1
[(’1_2’1035)+0'21E'T u02+[(0,0551+3,76 }\)+0-79E'T]MN2+1J0894ﬂC02+2r0323ﬂH20

Kot = (1,0733+4,76A)+(ﬁ-%) (11.25)
. [(a-2,1035)+02156 Cho,)14+[(0,0551+3,76 A)+o.79ﬁ~%]_c;3—,q2)$‘;+1,0894m)$‘;+2,0323 ChHz0)1 (11.26)
rg (1,0733+4,767\)+(5—Z-r—171)
8. Calcul des grandeurs énergétiques du cycle a gaz
v' Travail de compression
we = Coa)7 (T = T1) (kJ / kmol d'air) (1.27)
W, = Mia@)ij (T, — T,) (kJ / kg d’air) (11.28)
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v" Travail de détente

Wrg = Cpg)7t (T3 — Ta) (kJ / kmol gaz produits) (11.29)

1

Wre = —Cpg)7t (Ts — Ta) (kJ / kg dazgproduits) (11.30)

Ugt

v' Energie recue par les gaz dans la chambre de congiion

Gc = Cpg)y (T — T) (kJ / kmol de gapduits) (11.31)

1
Hg

Qc = —Cpg)y (T, — T) (kd / kg de gaz prits) (11.32)

v' Travail spécifique net du cycle a gaz

Wrenet = <1 + (g)) Wre =W (kJ / kg d’air) (11.33)
ou:  F/r=1i¢

v' Puissance nette du cycle a gaz
WTGnet = MaWrgnet (11.34)

v' Rendement thermique de la turbine a gaz

_ WrGnet
16 = [ Fos (1.35)

9. Analyse du cycle a vapeur a un seul niveau de préss avec boucle de préchauffage

Le cycle a vapeur a un seul niveau de pressioprésenté sur l&ig. Il. 3. Avant de
procéder a I'analyse du cycle, il est utile de eepquelques définitions en rapport avec le
diagramme d’échange de chaleur entre les gaz @¢enaent et la vapeur d’eau au sein de

GVR, le diagramme est présenté qualitativemenlaskiig. 11.4.

24
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v' Données du cycle

Tableau Il. 3: Données nécessaires a I'analyse du GVR et de &
Débit des gaz d’échappem
Température des gaz d’échappement a I'entrée du
Température de rejet |
Rendement isentropique de la détente de la tu
Rendement isentropique de la pol

Température de condensation de la vapel
Pincement minimal =15°C

Sous refroidissement d’approche minirn =30°C

19

10 22
23

9 €220 Q)21

. :FI 15
I-I’
® W'ﬂ 1 >

17

16

Fig. Il. 3 : Schéma d’un cycle combiné avec boucle de préchéage (évaporateur BP)[9

9.1.Calcul des parameétres du générateur de vape

La chaleur spécifique moyenne des gaz entre Ty et T,., 3, est donn€e par I’expression :

[(2-21035) + 0.21}5—“ Uz = E CPo, )ty + [(0,0551 +3,76) + 0.7‘9ﬁ—f v%}pr:)“
a - a

. ] w, —1
(10733 +4,760) + <
. ) +he T

+ 1,0894CPco, )% + 2.0323 Thir, o).

rejlim rejlim
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T(°C)

Surchauffeur

.~ Point de pincement

Evaporateur HP
—

13 -~ 12 7
Economiseur 10
—

1"

boucle H
de préchauffage i

: >
H

Fig. Il. 4. Diagramme d’échange pour un GVR a un nieau de pression avec boucle
de préchauffage.
Hypotheses

Le bilan énergétique s’écrit, en tenant comptehyg®théses suivantes :

» Les variations d’énergie cinétique et d’énergieeptitlle sont négligeables ainsi que
les pertes de chaleur par échange avec le milidiaam

» Les gaz d’échappements se comportent comme unagttp

v Bilan énergétique sur 'ensemble surchauffeur-évapateur
mf . Cpg. (T4_ - T6) = Tfle . (h14_ - h’12) (”37)
v Bilan énergétique sur I'’économiseur

On applique le premier principe de la thermodympmisur I'économiseur :

Mf . Cpg (T6 - T7) = me . (hlz - hll) (”38)
v Bilan énergétique sur le dégazeur
M. (Rp1g +Wpoo) + Mg (Rr1g ¥Wpo1) = Mg (hr1e +Wpi7) + M (hgo) (11.39)
v Bilan énergétique sur I'évaporateur BP
v Bilan énergétique sur le Ballon BP
my . (hg19 + hf22 + Wp23) =my . (hf18 + Wpao + hglO) (11.41)
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9.2. Procédure de calcul

On calcule d’abord :

> La chaleur spécifiqgue moyenne du gaz entre lepdestures, eliqjiim.

» Latempérature de la vapeur a I'entrée de la terhimapeur :

T14 = T4_ - ATap.

On choisit la pression de la vapeur, puis on effesuccessivement les opérations suivantes :

» Lecture des caractéristiques de la vapeur a gasidonnées thermodynamiques :

+  Température de la vapeur saturée, = T, .

+ Enthalpie du liquide saturé dans I'évaporateur,.

+ Enthalpie de la vapeur saturée dans I'évaporatieur.

+ Enthalpieh,, et entropies,;, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbine.
> Ayant fixé la valeur du pincemenf,;,., on aura la valeur d&, par la relation

suivante :
Te = Tiz + ATpinc (1.42)

» Apres le calcul de tous les points, on peut catdalenasse de la vapeur d’eau

(Y= %) correspondant a un kg de gaz, par la relatioB5(l :
f

Y = Cpg-(Ta - Te)

T (hys- hig)ugt (11.43)

» On fixe la pression au niveau du dégazeur et dob8P de facon que :
T11: rejlim

» A partir des tables thermodynamiques, on lit lesaci#ristiques de la vapeur a cette

pression Ksg)

> on peut calculdih,; = hr1g + wy1), €NSuite on calcul, a partir de la relation (11.37) :

T7 — T6 _ Y-( h12_ h11)llgt (“'44)

Cpg

» Au niveau de I'évaporateur BP, on choisit une pogssqui correspond a une

température de saturation légérement supérieurB ;a et on effectue les opérations
suivantes :

+ Lecture des caractéristiques de la vapeur a ghasidonnées thermodynamiques
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(To = Tig, ho, hyo)-
* On calculehy; par le bilan du ballon BP :

hg19 :( he1g + Wpao + th) — hyap — Wpas (11.45)

On calcule la fraction massique de vapeur circuliamis la boucle de préchauffage

(Y'= Z—; ), a l'aide du bilan du dégazeur :

Y = Y (hf18 +Wp21 — Rf16—Wp17)

(hgi9— hf18=Wp21) (11.46)
» Calcul de la température de rejgt(équation (11.38)):
Te=T, — Yr.Chio= ho)ug (1.47)

Cpg

» Calcul de I'efficacité de la chaudiére de récupématet de I'efficacité relative au gaz :

Ty,—Tg
Equr = 11.48
gvr T4— Trejlim ( )

Ty— Trejlim
g =———— 11.49
9 Ts— Tambiant ( )

L’efficacité totale est donnée par :

£ = €g.Egpr (11.50)

10. Calcul de la détente a travers la TV

Connaissant le rendement isentropiqueyéason au condenseur, la température et la
pression de la vapeur surchauffée a l'entrée d&Va on peut, a partir, des tables
thermodynamiques de la vapeur, déduire le travaillad détente par kg de vapeur. Les
résultats du calcul sont résumés dankaleleau IV.1.

» Calcul de I'enthalpie de la vapeur a la sortieadtutbine (point 15) en supposant une
détente isentropique :

Il faut d’abord calculer le titre; s, :

Pour cela il faut lire les caractéristiques de &peur d’'eau a la température de
condensation (enthalpie et entropie du liquide réatwh;. et s¢. et aussi I'enthalpie et
I'entropie de la vapeur saturgg, et sy ).

Xys, = S Ste (.51 28

Puison a:
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hyss = hg + xlSs(hgc — hge ) (1.52)

» Calcul de I'enthalpie de la vapeur a la sortieadutbine aprés une détente réelle :
Wi = Mit (hg — hyss ) (1.53)

h15 = h14 - th (”54)

» Calcul du rendement du cycle a vapeur en négligedrdvail des pompes :

Wiv
Nv = Fthu (”55)
» Calcul du titre de la vapeur a la sortie de laite :
_ his— hfc
X15 = (11.56)
» Calcul du rendement de récupération :
Nr= My -€ (1.57)

On répeéte le processus de calcul ci-dessus a gartihoix de la pression de vapeur,
en faisant varier celle-ci avec un pas de 0.1 Mpais intervalle allant de 0.1 jusqu’a 6 Mpa,
a chaque étape, on compare la valeur du rendeneenéadipération obtenue avec la plus
grande valeur obtenue au cours des étapes préesdénla fin du processus d’itération, on
retient la valeur du point optimum. Pour plus décgsion voir I'organigramme de calcul du
cycle a vapeur a un seul niveau de pression avecldde préchauffage figurant en annexe
Al

11. Calcul des performances du cycle combiné
v' Puissance nette du cycle combiné

Supposons que la puissance consommeée par lesamagilsoit estimée a 1% de la

production totale [16], donc la puissance netta ser

Weenet = Orgg(wTGnet + wTVnet) (”-58)

avec la puissance du cycle vapeur donnée par :
Wrynet = Mgy« Wry

en négligeant le travail de la pompe alimentaire. 29
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v" Rendement du cycle combiné

Le rendement du cycle est calculé a I'aide delktion suivante :

Nee =N T 811Tv(1 - nTG) .09)

Les principaux résultats concernant ce chapitnerdéigt sur le tableau 1V.1 du chapitre IV. Le

chapitre suivant sera consacré a la présentaticematyse du cycle LOTHECO.
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CHAPITRE III ANALYSE THERMODYNAMIQUE DU CYCLE LOTHECO

1. Introduction

Le cycle LOTHECO est une autre alternative desesy®VGTC ajustés, ce qui le
distingue des cycles HAT et STIG c’est l'intégratide la chaleur a basse température d’'une
source régénératrice externe (énergie solaire,hgéutque,...). La source de chaleur est
intégrée dans la partie TG du cycle LOTHECO, e#d & chauffer le mélange air-vapeur

dans un évaporateur a pulvérisation.
2. La quantité d’eau injectée dans le cycle LOTHECO
Il y a deux limites qui interviennent lors de l'agtion de I'eau dans le cycle LOTHECO :

> Le rapport maximum vapeur/aky,; déterminé par I'évaporateur.

» Le rapport maximum vapeur/alg,.,padmissible dans la chambre de combustion.

Dans la plupart des cas la limig, est plus grande que la limig,,,,. Par conséquent,
la quantité d'eau totale injectée sera limitée @mégale par le rappcst,mp de lair

participant a la combustion [6].

Des tests menés sur le cycle HAT ce sont dérowés problemes avec des taux
d’injection de 0.20. De nouvelles améliorationseatiues sur les chambres de combustion
dans un trés proche avenir laisseraient envisagernalx d’injection pouvant aller jusqu’'a

une valeur de 0.40 [6]. Cette valeur sera adopés th présente étude.

Le cycle LOTHECO présente plusieurs variantes rsétieres, leur concept consiste a
combiner un turbo-détendeur « turbo expander & tarbine a gaz selon divers arrangements
paralleles, dans lesquels une portion dair ou rdlaumide qui excéde la capacité
d’écoulement de la turbine a gaz sera admise dansrtho-détendeur pour générer plus de

puissance.

Notre étude thermodynamique sera consacrée uniqueawecycle LOTHECO de

base, mais avant nous allons présenter les cylbberatifs dont il a été question ci-dessus.
3. Le cycle LOTHECO de base

Le cycle LOTHECO de base est montré a la figurd.lllil est constitué

essentiellement de trois modules :

v" Une installation de TG avec injection de vapeur.
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v" Une installation de TV qui utilise la chaleur dez gi’échappement de la turbine a
gaz.
v' Un évaporateur ou l'eau injectée a haute presssbrvaporisée aux conditions de

pression partielle en présence de I'air chaud.

P
3
12 O
€ L] P
c
Sycla & gan cvele a vapeur [%—(
o110 GVR 3 ==
EV COND
[ g | — b
a i —— '
I -
i !

Fig. lll.1 : Schéma simplifié du cycle LOTHECO [6].
v' Description des cycles LOTHECO alternatifs

Les cycles LOTHECO sont caractérisés par leursngerment en paralléle de la TG
standard et du turbo détendeur, il en existe wraisantes que nous allons décrire brievement
ci-dessous. Elles différent principalement pardenposition du fluide qui fait fonctionner le
turbo-détendeur. Dans les schémas de ces troiealtees, le cycle a vapeur, I'évaporateur et
la chaudiere de récupération ne sont pas représétda@t donné que ces composants sont
identiques a ceux du cycle LOTHECO de base.

3..1. Alternative |

Dans cette premiere alternative montrée sur lersahde la figure.lll.2, le surplus de
débit d’air est pris a la sortie de I'’échangeursubit un réchauffage dans la chaudiére de
récupération avant de passer dans le turbo-détgniitealement cet air est renvoyé dans la 32

chaudiere de récupération.
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EVi HRSG HRSG

4 !
1@ i
COMBGT i

r-r—-— =

I |

: Tel I — : )
i Cooling Gas .\ | | ~ I
A Gas Turbine GT]  *—omomo . i

Air Expander Ex

Fig. lll.2 : Le cycle LOTHECO (alternative I) [6].
3..2. Alternative Il

Dans la deuxieme alternative, I'air destiné audenlbtendeur est cette fois-ci pris a la
sortie de I'évaporateur, ou il est d’abord enriehi vapeur d’eau avant de transiter par la
chaudiére de récupération, ou il subit un réchgeffaet d’aboutir enfin au turbo-détendeur
d’ou il revient aprés détente dans la chaudiénedepération (fig.lll.3).

E Cooling Gas :\\ |

EViy HRSG HRSG
T T\I\JI'EEC' """ i
i Fuel
A !._;. .... ] ________ .
EVW[_"h-. _________________ 1. e @ |
Wet Air —PH | {:} Cclmlm- ! .
~1= | S I R
| : 1 ! I |
O I Car : o I I\ |
! |

i ]
‘‘‘‘‘ e Wet Air Expander Ewa

. J
Air LMJ CGC

Fig. l1.3 : Le cycle LOTHECO (alternative II) [6].

3..3. Alternative Il

Cette alternative du cycle LOTHECO est la plus clex@ comme le montre la

figure.lll.4. Elle a été congue pour permettre d’augmenter lag thinjection d’eau qui
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étaient limités dans la configuration de base ®tlkux premiéres alternatives par la nécessité
d’éviter les instabilités de la flamme dans la chesrde combustion, instabilités liées a une
teneur en vapeur élevée de l'air de combustionpfgtevant I'air humide destiné au turbo-
détendeur juste en amont de la chambre de combusti@n le remplacant par un débit
réglable d’air sec, il est possible de maintenitelzeur en eau de l'air de combustion en deca
de la limité d'instabilité de la flamme tout en amntant le taux d'injection dans
I'évaporateur a des valeurs qui ne seront limitdes par les caractéristiques du turbo-

détendeur.

EViwi HRSG HRSG

Wet Adr

o

2 miy: [
S

i(.‘nnling Gas :\\ |
] Gas Turbine {'r'];i Nt — — —
______._ —- Wet Air Expander Ewa

Fig. lll.4 : Le cycle LOTHECO (alternative I11) [6] .

Tableau.lll.1: Nomenclature des composants decycles LOTHECO (Fig.lll.1 a lll.4)

Composants du cycle Symboles
Compresseur CGT
Chambre de combustion COMBGT
Turbine a gaz TGT
Echangeur de chaleur CGC
Générateur G
Préchauffeur PH
évaporateur EVWI
Générateur de vapeur de récupération HRSG
Condenseurs COND ST, COND Wi
Roue de Turbine a vapeur TST
Pompes CPST, FPWI
Turbo détendeur (turbo expander| EWA, EA
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Remarque

Le cycle LOTHECO de base et l'alternative Il soatactérisés par des rapporss:
swr1 et Scomp €0aux; car la quantité d’eau est injectée damehat d’air total. Par contre, le
rapport totals de l'alternative | et Il est différent dgy; et scomp Parce que le deébit total

d’air est divisé en deux flux.
4. Les méthodes d’humidification

Dans les cycles humides, trois techniques soriségis pour générer de la vapeur au

moyen d’une source de chaleur :
4.1. La vapeur a injecter est générée dans une chaudiéde récupération (fig 111.5)

Dans une chaudiére de récupération (horizontaleedicale), les gaz d’échappement

d’une turbine a combustion rencontrent successineme

» Un économiseur
» Un évaporateur
> Un surchauffeur

Pour générer de la vapeur, on utilise des chawdiaren niveau ou a deux niveaux de

pression.
entrée
gaz chauds
Vapeur =
sortie
eau d'alimentation gaz froids

Fig. l1.5 : Schéma simplifié d’'une chaudiére de réupération [8].

4.2. L’eau a injecter dans l'air est pulvérisée dans umumidificateur (fig 111.6)

C’est la méthode la plus simple, elle consiste atrmmd’eau au contact de I'air

comprimé a l'aide d’un injecteur qui la pulvérisegouttelettes fines dans I'air chaud
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Agr comprimé chaud

J

Air humide

Injection d'eau

=

/
/
Y
/4
A
/
f
/4
Y
7
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/
7
f
/
f
7
f
ﬁ
#

Fig. 111.6 : schéma d’'un humidificateur par pulvéri sation [13].

Cette méthode exige une tres bonne qualité de,lgawoit donc subir un traitement
préalable a I'injection. Si 'eau n’est pas comeraent pure, elle contient donc un peu de sel.
Lorsqu’elle est completement évaporée, le sel gster se transforme en poussiére qui
pourrait causer des dommages considérables aeatteailde la turbine, quand elle est
entrainée par les gaz de combustion. Ce type delgmne est atténué aux températures

modérées, comme celles qui caractérisent les cka$iECO.
4.3. Injection par échange de chaleur évaporatif dansne tour humide (Fig 111.7)

La tour consiste en une sorte de calandre comprema® batterie compacte de
surfaces d’échange, un distributeur d’eau, undéegsiipport et un éliminateur de gouttelettes.
Il existe plusieurs types de batteries d’échangacKig”, ils different par leur matériau
constitutif, leur forme et les dimensions standaasnmercialisés. Etant donné que
’humidification dans les cycles humides se pratigelativement a haute température, il est

préférable d’utiliser des corps d’échange en anmxydable.

Comme la pression partielle de I'eau a I'interfdépasse la pression partielle de I'eau
dans l'air alors, il y a évaporation a l'interfae¢,I'eau résiduelle est recueillie au fond puis
redistribuée. L'eau recueillie est relativementdieoet est refroidie davantage par un apport
supplémentaire d’'eau d’appoint fraiche. Le débiad' en circulation dans la tour
d’humidification est beaucoup plus grand que Iantjigaqui s’évapore. Ceci favorise un bon
mouillage de la surface du corps d’échange et éséegsaire pour un transfert de masse

_ 36
efficace.
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Quand I'eau s'évapore dans l'air, les impuretésexymmple les sels dissous dans 'eau
ou les poussieres polluant I'air, restent dareul'Bquide et I'air qui circulera en aval sera
plus propre que celui qui aura traversé le compresependant, de petites gouttelettes de
liquide sont entrainées dans l'air et un séparategouttelettes doit étre prévu pour empécher
cet entrainement vésiculaire. L'utilisation des Hificateurs a contre-courant réduit les
exigences de pureté de I'eau de maniére signifesagt, par conséquent, le colt de traitement

de l'eau.

/| Eliminateur des

distributeur d'eau gouttelettes
T'eau chaude
; S

Packing S08es2
e e ere

esetetetele

L

e e

LI,

support
Air sec
comprimé

eau froide

Fig. 1.7 : schéma de la tour d’humidification [13]

@) (b)

Fig. ll.7.2 : Packing aléatoire [13]
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5. Le condenseur

La question de I'eau constitue le talon d’Achilths cycle LOTHECO a l'instar de tous
les cycles humides de la turbine a gaz, elle implesecolts d’investissement et d’exploitation
qui poussent certains a remettre en question $alfdité des cycles humides. Il faut distinguer

les deux aspects suivants du probléme :

- Iy a tout d'abord l'aspect lié a I'approvisionnent en eau avec sa disponibilité et son
colt ;

- Il y a ensuite I'aspect lié a la qualité de I'eaar papport a la corrosion saline qu’elle
pourrait provoquer dans les parties de l'installatbu les gaz circulent a une température
suffisamment élevée (les parties les plus menaged les plus colteuses, comme les
ailettes de la turbine) pour rendre possibles megsaréactions chimiques, impliquant

notamment les métaux alcalins si leurs teneurssgrérieures a des seuils limites.

Le premier de ces deux aspects devient critiqueqdesl’eau injectée est abandonnée
dans les gaz qui s’échappent dans I'atmosphéres Pes conditions, non seulement on devrait
disposer d’'une eau en abondance, mais en plugitdi€@ son achat et a son traitement pourrait

limiter 'avantage de son utilisation.

Il est donc plus raisonnable d’opter pour la solutijui consisterait a condenser I'eau des
gaz d’échappement et de la recycler indéfinimensda circuit d’injection ; il est vrai que dans
ce cas il y a le colt d’'investissement supplémentii condenseur, mais il n’ y a pas de codt lié
a l'achat de lI'eau et le colt du retraitement de¥aucoup plus bas que celui de la premiére
alternative, surtout si I'air est pur et si le carstible ne comporte pas de contaminants, comme
c’est le cas du gaz naturel. Et pour la protectlarcircuit des gaz chauds contre la corrosion
saline, il y a certainement des solutions éprouv@@sque les turbines a injection de vapeur sont

employées depuis longtemps.
6. Analyse thermodynamique du compresseur

Les conditions a la sortie du compresseur sont leémes que celles calculées
précédemment pour le cycle combiné, au chapitreallf que, dans ce cas, il faut prendre en

considération la teneur de l'air en vapeur d’eau.
38
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6.1. Calcul de I'humidité de l'air

6.1.1. L’humidité relative

C’est le rapport de la pression partielle de laeummlans le mélange sur sa pression de

saturation a la méme température.

p="2 (1.1)

g

6.1.2. L’humidité absolue

Elle représente la teneur de l'air en vapeur dedaelle est donnée par la relation :

©="=0,622 X (I11.2)

mgq a

On prend 60% comme une valeur d’humidité relativee lghir a l'entrée du
compresseur (a la température ambiante de 25°Ca@nle ensuite la valeur de I'lhumidité
absoluew,a l'aide de la relation (II1.2) aprés avoir calaula pression partielle de la vapeur

par la relation (111.1).

La valeur de la pression de saturatfyrcorrespondant & est lue directement sur les

tables de la vapeur saturée.

A la sortie du compresseur 'humidité absolwe sera la méme que celle a son entsge

7. L’analyse thermodynamique de I'échangeur de chaleur

7.1. Le bilan énergétique sur I'échangeur

L’air comprimé quitte le compresseur a une tempéeaet une pression élevées, ce
qgui nécessite un refroidissement jusqu’a une teatpér favorisant I'injection d’eau dans
'évaporateur. Cette température est liee a la #oiga quantité d'eau injectée et a la

température de la source de chaleur de basse @@ 200°C).

Le refroidissement a lieu dans un échangeur desghakcupérateur ou la chaleur
extraite de l'air est fournie a I'air humidifié aason admission dans la chambre de

combustion (Figure.lll.1).

On peut raisonnablement supposer que les variatiéngrgie cinétique et potentielle 39

sont négligeables, alors le bilan énergétique pécinangeur s’écrit comme suit :

Mg (has — has) + (Myo + wlma)(hgs - hg4) = Mg (haz — has) + Mawq (1.3)
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7.2. Calcul des conditions a la sortie de I'échange

Tableau I11.2 : Données nécessaires a I'analyse tiéchangeur de chaleur

Température a la sortie du compresseur T, = 679.56 K

Humidité absolue a la sortie du compresseur w; = w, = 0.007

Débit d’air m, = 625kg/s

Efficacité de I'’échangeur e=10.8

Humidité absolue entrée de la chambre de combustion  g-"s_ (4
mgq

Un bilan massique sur I'évaporateur donnera :
my, =mg(1+ wy) + 1y (111.4)
Le bilan massique pour la vapeur d’eau a travésaporateur s’écrit :
My Wy = My W1 + My
o

Cequidonne w, = w; +s et s=

Tg

Pour calculer les températures des flux froid leud) T; et Tg respectivement, on utilise

I'équation (111.3). Aprés division su,, on aura :
Cp)r-(Ts = T) + (s + 01).Cpo)y; (Ts — Tu) = Cpa) 7 (T — T3) + w1.Cpy)7 (T, — T3) (1I1.5)

Pour un échangeur d’efficaciéé= 0.8, on aura :
T;=T,—0.8.(T, —T,) (111.6)

Pour calculer les valeurs dip, et Cp, entreT, etT3, et entreT, et Ty, on utilise les relations

empiriques données en annexe (C).

A l'aide des équations (111.5) et (111.6), et fixala températur&, , a la sortie de I'évaporateur a

160°C, on obtient les valeurs @get Ts correspondantes.

8. Etude de la combustion
Afin d’établir une comparaison avec le cycle condb#tudié précédemment, nous 4g

conservons dans cette étude du cycle LOTHECO leen#hit de combustible.
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Le processus de combustion décrit au chapitrerll'@quation (I.7), devient avec I'injection
de vapeur :

C1_0394H4_0646+0.0551 N + 0.002 CQ"‘ A (02+ 3.76 NZ) +ng HZO —>1.0914 CC% +

(2.0323 +n;) H O+(0.0551+ 3.7B) N +(). - 2.1035) Q (111.7)

Le mélange air-vapeur sera considéré comme un getlde gaz parfaits, les gaz de

combustion et la vapeur d’eau peuvent donc étitesraéparément.
8.1. Calcul de la température de flamme adiabatiqude la combustion

On supposera d’abord que la totalité du débihélange air-vapeur sera admis dans la
chambre de combustion. Si la température de flawinbenue est inférieure a la température
maximale admissible a I'entrée de la turbine, faeipar le constructeur (TET), alors, il n'y
aura aucun besoin de refroidir les produits de emtidn. Dans le cas contraire, il serait
nécessaire de tenir compte d’'un prélevement paubdsoins de refroidissement comme dans

le cas du cycle combiné.
8.2. Bilan d’énergie de la chambre de combustion

Les données essentielles pour effectuer le bil@natyie du processus de combustion
sans récapitulées au tableau ci-dessous.

Tableau I11.3 : Données nécessaires a I'analyse tlechambre de combustion

Température a I'entrée de la chambre de combustion T5=648.2 K
Débit de combustible m, = 16.05kg/s

Le méme que pour le CC
Deébit d’air a I'entrée de la chambre de combustion m, = 625kg/s

Le méme que pour le CC
Débit de vapeur a I'entrée de la chambre de coridust mg = 250kg/s

A=5.33
Coefficient d’exces d’air 1= Mgl
1 (o, +3,761,)

Pour rechercher la température de flamme adialegtlgqibilan d’énergie doit s’écrire comme
dans le cas du cycle combiné :

avec Hy = H. + H, + H; ouHsreprésente I'enthalpie de la vapeur d’eau.
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Haolr, =2{0.21 - [n? +BR] +0.79-[n? +BA] } (11.9)
2 2

Hylr, =ns {[h_l(‘) + A_h]H20}

Hclr, = Xin [h_}) + Ah|

i
Hply = Xene [h_jg + M]eete € {C0O,,H,0, 0, N}
n, est la fraction molaire de I'élément e des proddésombustion.

Tel que[h_}’ + A_h]ireprésente I'enthalpie de I'élément i du gaz ndtarane température.T

donnée.

D’abord, on calculéd, a la températurg;. Ensuite, nous résolvons I'équation (111.8)

par essais successifs, on obtient la températgrgaiea I'entrée de la turbifig.

A la sortie de I'échangeur le débit d’air humidé estierement utilisé dans la combustion

Posant F=2¢ (111.10)
Mmq
La masse molaire apparente des gaz de combustidfaprées I'équation (l11.7) :
(A1-2,1035)1p,+(0,0551+3,76 Ay, +1,0894uc0, +(2,0323+ ng) iy, 0
Ug = (1m.11)
(1,0733+ ng)+4,761

ng représente leaombre de mole de vapeur contenue dans l'air pde oecombustible. On

ms g _ 250 1881
me ps  16.05 18.015

a: ng = = 16.264

On calcule ensuite la chaleur spéadignoyenne équivalente, pour le processus de
combustion, en considérant que la chambre de cdinbusst tout simplement traversée par
les produits de combustion qui subisse un procedsichauffage isobare pour ce faire, on a
besoin de définir une température équivalente @girée. Cette température est estimée en
supposant que l'air est d’abord mélangé avec lebostible avant d’étre admis dans la
chambre de combustion, le bilan d’énergie de agtéation donne :

_ (476Acpa+ nscps)Ts+cpsTe 42

Te 4,761 + ng+1 (111.12)
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La chaleur spécifigue moyenne des produits entrergératurel, et la température de

flammeT; est donnée par

T T T T

S (A-2,1035)CPo, )y, +(0,055143,76 A)CPN, )y . +1,0894Chc0)y. +(2,0323+ ns)CPH,0) 7.

Tpy) = c e e e (III.13)
Te (1,0733+ ng)+4,761

9. Calcul de la détente

9.1. Calcul des conditions a la sortie de la turbma gaz

Pour calculer les conditions a la sortie de laihgla gaz, les produits de combustion,
qui sont dans ce cas une sorte de gaz tres husedmt traités comme un mélange de gaz
parfaits constitué de produits secs CQ@,; N,) et de vapeur d’eau. On procéde comme
précédemment par itérations successives. On conar@abord par utiliser les valeurs des
chaleurs spécifiques a 300 K données dans la ¢éabénnexe (C) pour la vapeur d’eau et les
différents constituants des produits secs. A cettepérature de 300 K, les constantes du
fluide qui subit la détente a travers la turbin@z(dwumide) seront évaluées a l'aide des

expressions :

1+F)Cpg+5-Cps 1+F)R,+s.R
_ ( ) pg ps et R = ( ) g s

pgt — 1+F+s 1+F+s (111.14)

avect,y = 2 yi¢p, 0U i = CQ; Oz; N2 et y étant la fraction molaire du constituant i du gaz

SecC.

La températuré,,, correspondant a une détente isentropique, etnigpératurel’,
correspondant a une détente réelle sont calculéles sortie de la turbine a l'aide des

expressions :

(R,
T,s = Ts(0,957) ( / c,,g) (11.15)

T, =T, {1 — N <1 - 0,95r_(R/@>)} (111.16)

A présent qu’une premiere évaluation de la tempégal; a la sortie de la turbine est
effectuée, on reprend en calculant les chaleursifapées moyennes,, des différentes 43
especes présentes dans les gaz, y compripour la vapeur d’eau, en utilisant les relations

données en annexe (B)entreel Te. Ensuite, on réévalue les constantes moyenneseaajpa
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du gaz humide a l'aide des équations (l1.14) etefflectue une nouvelle évaluation de la
température T a l'aide de I'équation (lll.16). Ce processus atérsera arrété lorsque la
différence entre deux valeurs successiveB,devient inférieure a 0.01 ; on retiendra alors les

dernieres valeurs dget des constantes moyennes apparentes du gaz humide

En considérant séparément le gaz sec de dghitm, +m, et la vapeur d’eau de

débitmyg, le bilan d’énergie de la détente nous permet drutel le travail de la turbine :
W, = iy (he — hy)g + ms(he — hy)s (11.17)
Soit en divisant pai,, :
W, = (1 + F).(hg — hy)g+ s+ (he — hy)s (111.18)

Soit encore :
W, = (1 +F).f7?;6 Cpy (T) dT+s.fTT76 Cps (T) dT (111.19)
0UCyy(T) = X y:Ci(T)oui=CQ; O; N2 (annexe C)

10. Calcul des grandeurs énergétiques du cycle a gaz

v' Travail de compression

we = Cp)y (T — Ty) (kJ / kmol d'air) (111.20)
We = —Cpo)r (T2 = T1) (kJ / kg d'air) (I11.21)

v' Travail de détente

wre = Cpgo)r. (Te — T7) (kJ / kmol gaz produits) (111.22)
Wyg = i—cpgt)g (Te — T7) (kJ / kg dezgproduits) (I1.23)
v' Energie recue par les gaz dans la chambre de combiaos

qc = C_zog);f(T6 -T,) (kJ / k mol de gamqtuits) (111.24)

Qc = iC_Pg);f (Te = Te) (kJ / kg de gaz pris) (111.25)
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v' Travail spécifique net du cycle a gaz
Wignee = 1+ F +5).Wrg — W (kJ / kg d’air) (111.26)
v' Puissance nette du cycle a gaz
WTGnet = Mg * Wrgnet (1n.27)

v" Rendement thermique de la turbine a gaz

_ WrGnet
N6 = Grrinon (11.28)

11. Analyse du cycle a vapeur a un seul niveau de pssn avec boucle de préchauffage

Pour I'étude de la chaudiére de récupération diecy©@ THECO, on procéde de la
méme maniere que pour le cycle combiné avec quelgirangements concernant les

parametres d’entrée du GVR. Notons donc que celtigepest quasiment identique a celle

correspondante du cycle combiné.

11.1. Données nécessaires au calcul du GVR et duele vapeur

Les donnés principales a utiliser dans les calmutgernant le GVR et le cycle vapeur

sont récapitulées au tableau ci-aprés :

Tableau 111.4 : Données pour le GVR et le cycle vagur

Débit des gaz d’échappement my = 891,05kg /s
Température des gaz d’échappement a I'entrée du GVR = 534.52°C
Température de rejet limite [5] Trejiim = 70°C
Rendement isentropique de la turbine i = 0,90
Rendement isentropique de la pompe n;p = 0,85
Température de condensation de la vapeur [5] T, = 30°C

Le pincement minimal AT,=15°C
Sous refroidissement d’approche minimum AT,,=30°C
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Fig. lll. 8 : Schéma d’'un cycle combiné avec boucle de préchéade
(Evaporateur BP)[12]

11.2. Calcul des paramétres du générateur de vape

Pour tous les calculs qui vont suivre, nous nofésmés aux repérages de la figure. 8) ci-dessus

v' Bilan énergétique sur I’ensemble surchauffeur-évaporateur
Tﬁf . Cpg (T4 - Tﬁ) - T?’ie - ( h-14 - h'lZ) (IIIZQ)
v Bilan énergétique sur I’économiseur

On applique le premier principe de la thermodynamique sur I’économiseur :

Ny . Cpg. (Te —T7) =1l . (4 — hyq) (I1I1.30)
v Bilan énergétique sur le dégazeur
Me. (Np1g TWpoo) + Mg (Rpig TWpo1) = e (Mp16 TWpi7) + 1 (Rgao) (IIL.31)
v Bilan énergétique sur I’évaporateur BP
Thf . Cpg (T? - Tg) = Tﬁ.é . ( h-lo - h-g) (]:[[32)
v Bilan énergétique sur le Ballon BP
46
(h-glg + hfzz + szg) = Tﬁ,‘; . (hflg + szo + hglo) |(III33)
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Ces différentes équations de bilans énergétiquesecoant diverses parties du GVR
seront exploitées dans la procédure de calcul téécrapres afin de déterminer les valeurs
des parametres clés du GVR qui nous permettromséVeluer la performance ainsi que celle

du cycle vapeur gu’il alimente.
v" Données (voir tableau ci-dessus)

> Le debit-masse des fuméesg, la chaleur spécifique moyenne du gaz et la
températurd’, en sortie turbine a gaz.

On fixe la valeur du pincement,;,. = T — Ty5.

On fixe la valeur du point d’approciM,,, = T; — Ti4.

La température de condensation de la vapgur

Le rendement isentropique de la turbine.

YV V ¥V V V

La température de rejet limit&;jim,.

12. Procédure de calcul
On calcule d’abord :

> La chaleur spécifique moyenne du gaz entre lepdestures’; efl,qjjim.

—_— T —_—
T, _ (x—2,1389)Cp02)rgjlim+(0,0551+3,76 MCpN,)

C_pg) rejlim —

T7
rejlim
(1,0733+ ng)+4,76\

T7
rej

Ty

+1,0946CPco,) g +(2,0926+ N5)CPH, 0D dilim

(11.34)
» Latempérature de la vapeur a I'entrée de la terhimapeur :
T4 = Tos — ATy
On choisit la pression de la vapeur, puis on effesticcessivement les opérations suivantes :

» Lecture des caractéristiques de la vapeur a ghesidonnées thermodynamique :

+  Température de la vapeur saturée et du liquideématli,, = T;5 .

+ Enthalpie du liquide saturée dans I'évaporateys.

+ Enthalpie de la vapeur saturée dans I'évaporatieur.

+ Enthalpieh,, et entropies,, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbine. 47
> Ayant fixé la valeur du pincemenf,;,., on aura la valeur d&, par la relation

suivante :

| ENP 2010



CHAPITRE III ANALYSE THERMODYNAMIQUE DU CYCLE LOTHECO

T6 = le + ATpmc (”|35)
» Apres le calcul de tous les points, on peut catdalenasse de la vapeur d’eau

(Y = %) correspondant a un kg de gaz, par la relation :
f

_ Cpg(T7-Te)
r= (his=hi2)ug (“I36)

» On fixe la pression au niveau du dégazeur et dob8P de fagon que :
T11=Trejiim
> A partir des tables thermodynamiques, on lit lesc@ristiques de la vapeur a cette
pression K;g)

> on peut calculdh;; = hrig + wpy1), apres on calculg,, par la relation :

T24=T6_M (111.37)

Cpg

> Au niveau de l'évaporateur BP on choisit une pogsqui correspond a une

température de saturation légerement supérieufg;aet on effectue les opérations

suivantes :
Lecture des caractéristiques de lawagartir des données thermodynamiques

(T9 = Tyg, ho, h10)-

On calculehy 5 par le bilan du ballon BP :

hg19 =(hp1g + Wp2o + 1) — hpza — Wpas (111.38)

On peut calculer la masse de la vapeur d’da'u=(%) a I'aide du bilan du dégazeur :
f

y =X (18 +Wp21 — Rr16~=Wp17) (11.39)
(hg1o— hf18=Wp21) .

» Calcul de la température de rejit:

T, = T,, — V(o= ho)ue 40)

Cpg

> Calcul de I'efficacité de la chaudiere de récupénatet de I'efficacité relative au gaz :

T,—Tg
Egpy = ———2— (111.41)
gvr ;- Trejlim
T7— Treili
gy = ———im. (11.42)
T7— Tambiant
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+ On calcule I'efficacité totale :
£ = Eg.Egur (11.43)
» Calcul de I'enthalpie de la vapeur a la sortieadutbine (point 15) en supposant une
détente isentropique :

Il faut d’abord calculer le titre, s, :

Pour cela il faut lire les caractéristiques de &peur d’'eau a la température de
condensation (enthalpie et entropie du liquide réatwh;. et s¢. et aussi I'enthalpie et

I'entropie de la vapeur saturgg, et sy ).

_ S14— Sfc
Xyss = (I11.44)
Puison a:
hyss = hg + xlSs(hgc — hge ) 1145)

» Calcul de I'enthalpie de la vapeur a la sortieadutbine aprés une détente réelle :
W = my, (h1s — hyss) (11.46)

h15 = h14_ - th (“|47)

» Calcul du rendement du cycle a vapeur :

Wiy

Ny = m (|||.48)
» Calcul du titre de la vapeur a la sortie de laitue :
_ his— Rec
X15 = . (11.49)
» Calcul du rendement de récupération :
n.=mn,.£ (11.50)

On répeéte le processus de calcul ci-dessus a gartihoix de la pression de vapeur,
en faisant varier celle-ci avec un pas de 0.1 MPaus intervalle allant de 0.1 jusqu’a 6 MPa,
a chaque étape, on compare la valeur du rendeneenéadipération obtenue avec la plus
grande valeur obtenue au cours des étapes préesédénla fin du processus d'itération, on
retiendra la valeur du point optimum. Pour plugpdgcision voir I'organigramme de calcul du

R R . : . 49
cycle a vapeur a un seul niveau de pression awaddde préchauffage.
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13. Calcul des performances du cycle LOTHECO

v' Puissance nette du cycle LOTHECO
En admettant que la puissance consommeée par xdmiaes est estimée a 1% de la

production totale, la puissance nette sera :
Whet = 0,99(WrGnet + Wrvnet) (111.51)
avec la puissance du cycle vapeur donnée par :
Wrynet = Mgy - Wry
en négligeant le travail de la pompe alimentaire.

v" Rendement du cycle LOTHECO
Le rendement du cycle est calculé a I'aide delktion suivante :

Wne
Nee = o (I11.52)

14. Calcul des parametres thermodynamiques du condenseu

Nous envisageons pour l'injection d’eau de récuppee condensation la totalité de
I'eau injectée de facon a opérer en circuit ferind@ @viter ainsi les colts supplémentaires liés
a I'achat d’'une nouvelle eau et a son traitemergsaphaque cycle. A la sortie du condenseur,
les gaz seront donc relachés dans I'atmosphéremsent avec la teneur en eau qu'ils auraient

eu s’il N’y avait pas d’'injection.

14.1. Calcul de la température de rejet des gaz a kortie du condenseur et de la

température de début de condensation

Pour calculer cette température, on doit se basetascomposition des produits de
combustion dans le cas du cycle combiné. A padif@juation de la combustion (I.7) du

chapitre 11, la composition molaire des produitps&sente comme suit :

Neos = 1.0914
Ny = 2.0323
Ny, = 20.0969
Ng, = 3.2265

Le nombre de mole total estjyq = 26.447
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La pression partielle de la vapeur d’eau a la sati condenseur devrait donc étre évaluée a

partir de cette composition comme suit:

n 2.0323
b, = YH,0 ° Pior = nI:f Pior = ceaan X 100 = 7.7kPa

A partir des tables thermodynamiques de la vapéeaud on peut lire la valeur de la

température de saturation correspondante.
Trej(P,) = 40.81°C

Pour récupérer la totalité de I'eau injeciksuffirait donc théoriguement de refroidir
les gaz de g (qui, d’aprés nos calculs, est autour de 157°Gyyia cette température de
40.81 °C. La condensation ne devrait cependant @mer que lorsque la température de
rosée de notre gaz humide sera atteinte. Cettdédertempérature pourrait étre évaluée
comme ci-dessus mais avec la composition des gazhappement de la turbine du cycle

LOTHECO. Cette composition est donnée comme sulit :

Neos = 1.0914
Nyzo = (2.0323 + 1) = 2.0323 + 16.264 = 18.2963
nyz = 20.0969
No; = 3.2265

Le nombre de moles total étantz,q = 42.71

La pression de vapeur des gaz sera dans ce cas:

nH20 _ 100 . 18:2963

NTotal 42.71

PU = Ptotal X == 4’2.84’ kPa

Ce qui permet de déterminer la température de dddbebndensation a partir des propriétés

thermodynamiques de la vapeur d’eau :
Tconda = T10 = Tsqe(P,) = 77.53°C

Il faut donc disposer d’un échangeur de chaleur pefwoidir les gaz en amont du condenseur

afin de les amener jusqu’a cette température.

14.2. Puissance consommeée par la pompe d’injectidfeau

Débit d’eau injectée Taux de compression  Volumeifipée \ Rendement de la pompe
me250 Kg/s T, = 2MPa v=0.00102 n¥kg | 89 %
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On calcule d’abord le travail de la pompe

RApicc—hpi v(Ps—P,
wp = Mpisshpie _ V(Ps=Pe) (111.53)
nip nip

Par conséquent : la puissance consommeée par lagpseng donnée par :

Les résultats pertinents de cette analyse figusenle tableau IV.2 du chapitre suivant

consacreé aux résultats et interprétation.
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1. Résultats et interprétations

Dans ce chapitre, nous allons analyser les résudes calculs effectués pour le cycle

combiné, présentés au tableau IV.1 ci-dessouseex des calculs concernant le cycle

LOTHECO, présentés au tableau IV.2 de la page stéva

Nous allons comparer les performances obtenues goacun des deux cycles et nous

tenterons d’expliquer les raisons des différendeevées.

Tableau 1V.1 : Résultats des calculs du cycle comi@

Cycle a gaz

Débit de combustible kg/s m, =16,053
Masse molaire apparente des gaz de combustion kg/kmol e =28,07
Température a la sortie du compresseur K T, =679,56
Température des gaz a I'entrée de la turbine K T5=1600
Température de pré-mélange équivalente combustion K T, =665
Température a la sortie de la turbine K T, =934,5
Chaleur spécifigue moyenne du gaz a travers la brege combustion kJ/kmol Cpgc=39.46
Chaleur spécifique moyenne des gaz a traversbingir kJ/kmol Cpgt=35.14
Energie recue par les gaz dans la chambre de caimibus MW Q¢ =754.61
Puissance consommeée par le compresseur MW P = 254
Puissance développée par la TG MW Wy = 527.3
Puissance nette du cycle a gaz MW | Wrgnet = 273.4
Rendement énergétique du cycle a gaz % Npg =37,35

Cycle a vapeur
Débit des fumées kg/s my=641.05
Chaleur spécifigue moyenne du gaz humide a trdgdBy/R kJ/kmol Cpg=35.14
Masse molaire apparente des gaz humide kg/kmol g =28,07
Efficacité GVR % £=83.44
Température de rejet du gaz humide °C Trejer = 130.5
Fraction de vapeur produite parkgdegaz | - Y=0.1826
Débit de vapeur kg/s mry=117.06
Puissance de la TV MW Wry = 166.2
Rendement énergétique du cycle a vapeur % Nry = 41,32
Rendement de récupération % N, =34.48

Cycle combiné
Puissance nette du cycle combiné MW | Weepet = 435,2

Rendement énergétique du cycle combiné

Nec=58,96
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Tableau IV.2 : Résultats des calculs du cycle LOTHEO
Cycle a gaz
Débit de combustible kals m. =16,053
Masse molaire apparente des gaz de combustion kb/km n, =24,45
Température a la sortie du compresseur K T, =679,56
Température du I'air humide a la sortie de I'écleurg K T = 648,2
Température des gaz a I'entrée de la turbine K Te = 1204
Température du combustible mélangé avec I'air hemid K T, =634,73
Température a la sortie de la turbine K T, =767
Chaleur spécifigue moyenne des gaz kJ/kmol Cpgt=36.36
Energie recue par les gaz dans la chambre de cambus MW Qc =754.61
Puissance consommeée par le compresseur MW P = 254
Puissance développée par la TG MW Wy o=646.6
Puissance nette du cycle a gaz MW  Wrgpee =392,7
Rendement énergétique du cycle a gaz % N =51.96
Puissance de la pompe de condensat MW Wpomp =0.58
Cycle a vapeur
Débit des fumées kg/s m=891.05
Chaleur spécifique moyenne du gaz humide a trdged/R | kJ/kmol Cp=36.36
Masse molaire apparente des gaz humide kg/kmol) 1, =24,45
Efficacité du générateur de vapeur % £=73.43
Température de rejet du gaz humide °C|  Trejer = 149.6
Fraction de vapeur produite parkgdegaz | = ---- - Y=0.1574
Débit de vapeur kals mpy=140.25
Puissance de la TV MW Wrvpet = 166,6
Rendement énergétique du cycle a vapeur % Moy =3912%
Rendement de récupération du GVR % n, =26.18
Cycle LOTHECO
Puissance nette du cycle LOTHECO MW V_VCSLSOST };net
Rendement énergétique du cycle LOTHECO %| M.iotuEco='3-37
Température de début de condensation °C Teon=77.5
Température des gaz a la cheminée °C T.+=40.8

Notons de prime abord que le fondement de la cosigmar réside dans l'identité des
parametres suivants :

- Le méme débit de combustibfe. = 16.053 kg/s , donc

- La méme énergie recue par le fluide moteur danshlambre de combustion

Q. =754.61 MW

-  Méme compresseur et méme taux de compression, mé&mnegions a la sortie du
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compresseur (en particulier, = 690.7 K) et méme puissance nécessaire a la
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compressionP, = 254 MW et bien entendu méme débit d'ait, = 625 kg/s

Avec un taux d'injection de 0.4, le débit des fusmmdagmente des 250 kg/s de vapeur

injectée dans le cycle LOTHECO pour atteindre uakew totale de 891.05 kg/s

contre seulement 641.05 kg/s dans le cas du cgahbioé.

A cause de cette dilution importante des gaz,ngérature d’entrée a la turbine passe
de 1600 K dans le cycle combiné a seulement 12@4rs€ le cycle LOTHECO. Ceci est de
nature a réduire considérablement les émissioMéQle Le combustible étant du gaz naturel
et l'exces dair étant suffisamment important, paption d’'imbrdlés qui pourrait
accompagner la baisse de la température de la #a@stimprobable.

La contrepartie de cette chute de la températgnticdée a la turbine est a rechercher
au niveau du cycle a vapeur. En effet, la tempésaties gaz a I'échappement subit une
décroissance importante, passant de 661.3 °C dangle combiné a seulement 494 °C dans
le cycle LOTHECO, ce qui réduit le niveau exergédigles gaz et se traduit par une baisse du
rendement de la récupération qui passe de 34.5Wolpacycle combiné a 26.2 % pour le
cycle LOTHECO, avec une température des gaz artee ste I'économiseur (température de
rejet) de 150 °C. Ceci nous fait penser, puisquéodee facon il faut refroidir davantage les
gaz humides pour les amener a saturation (a77.affiCyle condenser la vapeur et récupérer
les condensats pour une nouvelle injection, queheudiére a deux voire a trois niveaux de
pression sera mieux adaptée au cycle LOTHECO ;rmmgs ferait gagner quelques points de
rendement supplémentaires tout en réduisant leginsegn eau de refroidissement dans

I'échangeur situé entre I'economiseur et le condens

2. Gain de puissance

La puissance de la turbine a gaz passe d'une vde@73.4 MW (pour un débit de
641.05 kg/s) dans le cycle combiné, a 392.7 MW (poudébit de 891.05 kg/s) dans le cycle
LOTHECO, soit un accroissement de 44 %, sans comsdion supplémentaire d’énergie
primaire ; ceci se traduit par le passage du reedéme la turbine a gaz de 37 % a 52 %,
cette derniére valeur étant a rapprocher des \&alearactérisant les cycles humides de la
turbine a gaz (voir figure 1.13). Techniquemens B50 kg/s de débit supplémentaire ne
peuvent pas étre absorbés par la seule turbiney@a combing, il faut prévoir une autre
turbine en paralléle.

Méme si le rendement de la récupération a été tr@dmirapport au cycle combiné,
comme mentionné ci-dessus, le débit de vapeur firddos le GVR, étant proportionnel au
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débit des gaz, a augmenté, passant de 117 kg/dedeyrde combiné a 140 kg/s dans le cycle
LOTHECO, donnant lieu a la méme valeur de la puissale la turbine a vapeur, soit autour
de 166 MW.

3. Gain de rendement
Le rendement global est passé de 59 % pour le cgoidiné a 73.4 % pour le cycle
LOTHECO, soit une croissance de pres de 25 %, @irencette valeur ne correspond pas a
'optimum.
Nous avons bien sur considéré que I'énergie provemk la source a basse
température est gratuite, en dépit du fait queecedurce est externe. C’est une source de
faible niveau exergétique dont la valorisation papar un investissement important qui

permet d’acquérir gratuitement son énergie et derfaontinue.

L’expression (11.59) utilisée pour calculer le remtent du cycle combiné, n’est pas
valable dans le cas du cycle LOTHECO. En effettecekpression suppose que I'énergie
disponible dans les gaz d’échappement, énergie dauelle puise le cycle a vapeur, est
egale a I'énergie fournie par le combustible réldi¢ la puissance nette du cycle a gaz. Or,
dans le cycle LOTHECO, on retrouve également dasasghz d’échappement la totalité de
I'énergie de la source externe ayant servi a I'évagion. Donc, le cycle a vapeur pourra
puiser non seulement dans I'énergie primaire diénida la puissance nette du cycle a gaz,
mais également dans I'énergie ayant servi a I'éramm. Dans le cas présent, la vapeur sera
rejetée a la sortie de I'économiseur en méme taqupdes gaz a 150 °C alors qu’elle arrive a
la chambre de combustion a environ 360 °C. L'wtlsn de la relation(11.59), qui suppose
gu’il n'y a pas d'apport d’énergie supplémentairgra que celle du combustible, aurait

donné :

fiLor = Nre + &Ny (1 —Npg) = 0.5196 + 0.7343x0.3912(1 — 0.5196) = 0.6576

Soit 65.76 % alors que le calcul tenant compteaggort gratuit d’énergie externe donne la
valeur de 73.4 % affichée au tableau IV.2.
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CONCLUSION GENERALE

Le cycle LOTHECO est de conception tres récentetoBaen Europe, des projets

pilotes sont lancés en vue d’étudier sa faisatslitéle plan pratique.

Nous venons, a travers la présente étude, de emettr évidence, a un niveau
conceptuel, les avancées qu’il est possible daesegad’il était permis de passer d’un cycle
combiné a un cycle LOTHECO : un gain de puissamteua de 40 %, un gain de rendement

autour de 25 %, d’'importantes réductions des énnissile CQet de NOX.

Cependant, la réalisation d'un Cycle LOTHECO passda maitrise de techniques de

pointes plus ou moins éprouvees :

- Utilisation & grande échelle d’une source de chialeltbasse température ;
- Récupération de condensats sur gaz de combustioités ;
- Combustion en milieu fortement humide sans prodtiirbralés.
Il y a également I'investissement qu’il ne faut guperdre de vue et qui, a ne pas en

douter, doit étre trés lourd.
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ANNEXES

ANNEXE.A.1 : Organigramme de calcul du GVR du cyack combiné

T,, ugt, calculé dans le cycle a gaz

v

Calcul de : T4, Cpy

¥

A 4

Choix de la pression

Lecture de hqy4,S14, T12 = T3
hiz, hys

v

Calculde: Ty, Y

\ 4

Choix de la pression du dégazeur, et
de la pression du ballon BP

A\ 4

Lecture de hsqg

v

Calcul de hy1 et T,y

!

Choix de la pression dans la boucle
de préchauffage (évaporateur BP)

Lecture de hg, thl T9 - T10

v

Calcul de hy19,Y , T, €gur, €g) €,
X155, N1ss, Wep, Ras

Calculde: ny, x15, My

Entrée

»| Tables thermodynamique avec

sous programme
< d’interpolation
Sortie
7}
Sortie
Entrée
i
P Sortie avec les optimums
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ANNEXE.A.2 Organigramme du cycle LOTHECO

G

Lecture des donnses du cyele
LOTHECO
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Caleul de la compression T, Cp enire T et T | T

Qrpnemad——

Chu
¥
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.l Caleu! de 1z combustion
Sorhe par Cp,
-
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3

{Entree par (17, T}

Sortie par Cpg
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Mon

¥

Qr,{ij T, 611 - ED—

Cru

*
Calenl des grandeurs énergetques du cyele
LOTHECO

L
Caleul da evele 3 vapeur 3 un nrvean de pression

avec boucle de prechauffzge

Calenl des parametres de condensenr T, . oy
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ANNEXE.B : Chaleur spécifique en fonction de température poudifférents gaz parfaits [1

TABLE AL10E Conpmare-Pressisre Soeciic Heats of Variow Ideal Guates [Englsh Linm)
C.mklfumel X & = T{Kelvin)/100
Maw
« Ramge Errew
Gas K .
N, = I9080 = SI2T90 " & T = FHA0e? I00=- 3500 Q)
L= e = 1T 417 < QOG0 100" = [7RI7TH-VY 3 234 8E" 101500 O
H. C_ = 56,508 - TOLTF " & [14508° " = 140700 ") 0= 1900 A
co €= 57 15 = 0763 — 00,7782 4 1767682 300- 3500 043
OH £ = R 588 = 29050051 o 173260 70 o d 2ennd I0=3300 043
NO €= ST200 = 1. 70046 = 204130 & T4 RRGHT S = 300-1500 04
H,0 Co = 143085 - 1RISAT o g27418%" —~ L0000 MOo0- 3500 04
0, L= =17357 5 300520057 _ 010340 + DO 10807 M- 3500 0
MO, -Ii.',.. w A0S 2 206 JO0°HY - JIASG- TR 4 377 Sage- d G- 1500 028
CH, Co = — 7287+ 439 T _ 2 g7ag® ™" 4 131aRe "0 - 2000 Q.13
CoHy €. = —9539% & 123.155%0 — 35.6000%™ 4 182.779" M0- 2000 007
CHy €. =889 & 17.26f = 064020 « 0007 188° 300- 1500 0.£)
CHy €, = a4+ 488 — | 5718" = 00N 1180 J00- 1555 0.0
Cailia I'.': s D REE & YT0P = LE130Y & Q004 SRE? M0=-1300 0OM
Eperes From T C Seait asd B E Sssnmsg Usivernity of Michigus, snsoblihed 1971, escegn M .
Cplfly, waed T, Toowm K. & Kb Ferrolimess Kefiner, I8, Ma 5 113 (19495

ANNEXE.C : Propriétés thermodynamiques de différents gaz pdaits & 300 K [1

Formule  Masse k k k]

Gaz chimique  molaire R ig'!_u Cre g!_'lg Co kg K k
Air - 28.97 0.287 00  1.0085 0.7165 1.400
Argon Ar 30948 020818 05203 03122 1.667
Azote N: 28013 020680 1.0416 0.7448  1.400
Butane C.H,, 58.124 0.14304 17164 1.5734  1.091
Dioxyde CO, 44.01 0.18892 08418 06529 1.289
de carbone

Ethane C,H, 30.07 027650 1.7662 1.4897 1.186
Ethylene C,H, 28054 029637 15482 1.2518  1.237
Heélium He 4003 207703 51926 3.1156 1667
Hydrogéne H, 2016 412418 142091 10.0849  1.409
Méthane CH, 16.04 051835 292587 1.7354 1.299
Monoxyde CO 28.01 0.296 83 1.0413 07445  1.400
de carbone

Néon Ne 20.183 041195 10299 06179  1.667
Octane CiH,s 11423 007279 17113 16385  1.044
Oxygene O, 31999 025983 09216 06618 1.393
Propane CaHy 44097 0.U8B855 16794 14909 1.1
Vapeur d'eau H,O 18015 046152 1.8723 14108 1327

* (Crer Cra, ot k sOnt & 300 K.)
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