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Résumeé:
Dans ce travail on s'intéresse a I'étude énergétique de centrale de Oumache.

Les résultats obtenus montrent I'intérét du systéeme couplé vapeur-gaz. En plus de son
rendement thermodynamique qui est important par rapport a celui de la turbine a gaz,
nous avons profité économiquement d'une augmentation de quantité d'énergie produite
par cette centrale. On a également contribué a la préservation de I'environnement contre

la pollution et le réchauffement climatique.
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Summary

In this work, we are interested in the energy study of Oumache power plant

The results obtained show interest in the coupled steam gas system. In addition to its
thermodynamic efficiency, which is great compared to that of a gas turbine alone, we
have benefited economically from the increased amount of energy this plant produces.
We have also contributed to protecting the environment from pollution and global

warming.
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Introduction générale

Introduction générale
L'économie algérienne dépend principalement de I'énergie (gaz et pétrole), pour produire de

I'électricité et pour injecter des matieres dans les domaines du raffinage, de la liquéfaction et du
transport, et utilise des machines appelées turbines. La plus importante de ces turbines a gaz, car leur
utilisation entraine des émissions de gaz de combustion a des températures tres élevées proches de

500 degrés Celsius.

Afin de réduire la pollution de ces gaz et de préserver I'environnement, de nombreuses études
scientifiques ont été menées sur la maniere d'exploiter les gaz d'échappement, ce qui a conduit a la
création d'un cycle combiné, qui nécessite essentiellement une température élevée pour produire la

vapeur necessaire au fonctionnement de la turbine a vapeur.

Les derniéres technologies avancées ouvrent des perspectives intéressantes pour augmenter
I'efficacité de la production délectricité, comme les systemes compacts reliant le potentiel
énergétique d'un gaz (turbines a gaz) pour produire le couplage entre turbines a gaz et a vapeur (cycle

combiné).

Dans cette these, nous nous intéressons a l'étude de I'énergie de la centrale électrique en
Algérie (SPE) (OUMACHE (BISKRA)), et notre objectif dans cette étude est d'analyser les propriétés
thermodynamiques de I'Algérie. Cette centrale (puissances produites par les turbines et leur efficacité

en thermodynamique ...). Nous avons fait ce travail en trois chapitres:

Le chapitre 1 fournit un rappel général des éléments d'un systeme a gaz (turbines a gaz et a

vapeur, etc.).

Des calculs de puissance détaillés ont été effectués pour les turbines a gaz au cours du second
semestre. Nous avons également analysé les propriétés thermodynamiques des différents éléments de
cette turbine, puis approfondi chaque étage de compresseur (températures, pressions, puissance et

rendement).

Dans le troisieme chapitre, nous calculons les parametres de la turbine a vapeur.
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Généralités sur les éléments de
["installation hybride thermique
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Introduction
I.1 Turbine & gaz

1.1.1 Définition

La turbine a gaz est un moteur thermique, réalisant les différentes phases de
son cycle thermo- dynamique dans une succession d’organes traversés par un fluide
moteur gazeux, en écoulement continu figure 1.1. Dans sa forme la plus simple, la
turbine a gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule comprenant successivement :

e Une compression adiabatique qui consomme de 1’énergie mécanique.

e Un chauffage (combustion) isobare comme pour un moteur diesel.

e Une détente adiabatique jusqu’a la pression ambiante qui produit de
I’énergie mécanique.

e Un refroidissement isobare.

La turbine a gaz est le plus souvent a cycle ouvert et a combustion interne. Dans
ce cas, la phase de refroidissement est exterieure a la machine et se fait par mélange a
I’atmosphére. La turbine a gaz peut également étre a cycle fermé et a combustion
externe. Le chauffage et le refroidissement sont alors assurés par des échangeurs de
chaleur. Cette disposition plus complexe permet 1’utilisation de gaz particuliers ou de
travailler avec une pression basse différente de I’ambiante [2].

Figure 1.1: Fonctionnement d’une turbine a gaz @ compresseur axial [6].

1.1.2 Les éléments d’une turbine a gaz
Une turbine a gaz est composée de trois éléments dans sa forme simple :

1. Un compresseur (axial) : La role de cette disposition est de comprimer
I’air a la pression ambiante (c 1 bar) jusqu’ a haut pression (10 ~ 30 bars)




Chapitre | Généralités sur les éléments de P’installation hybride thermique

2. Une chambre de combustion : Le carburant injecté dans la chambre de
combustion se brilé avec 1’air comprimé.

3. Une turbine (axial) : le mélange air-gaz se détend dans la turbine avec
une production de travail [4].

Chambres de combustion
Entrée

Température dépendant
~4 du pourcentage d'air

Alternateur

Entrée d'air —
Vers la cheminée

Figure 1.2:Les éléments de la turbine a gaz [4].

1.1.3 Classification des turbines a gaz
On peut classer les turbines selon différents points:

° Par le mode de construction.
° Par le mode de fonctionnement thermodynamique.
° Par le mode de travail.

Mode de
construction

Classification des
TG

Mode de travail

Mode de
fonctionnement

Figure 1.3: Classification des turbines a gaz
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1.1.3.1 par le mode de construction
Dans I’industrie on trouve deux modes des turbines :

1. Mono arbre : Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se
composent d’un seul rotor simple, ou la turbine produit 1’énergie pour entrainer
le compresseur ainsi que 1’énergie pour entrainer la charge. Les turbines a un
seul arbre sont favorables dans le cas ou la charge est constante. Les turbines a
gaz a un seul arbre sont aptes a 1’entrainement des machines qui fonctionnent a
vitesse constante. Telle que les alternateurs et, pour cette raison, sont employées
dans la génération d’énergie électrique (figure 1.4).

2. Bi-arbres : La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendantes
mécaniquement. La roue turbine HP entraine le rotor du compresseur axial et les
accessoires, tandis que la roue BP deuxiéme étage sert a entrainer l'organe
récepteur (ex : les compresseurs). Le but des roues turbines non reliés est de
permettre aux deux roues de fonctionner a des vitesses différentes pour satisfaire
aux exigences de charge variable de I'organe récepteur (figure 1.5) [9].

| Comberitible

| Ais admanisos t

Figure 1.4 : Schéma d’une turbine a gaz mono arbre [9].
8

" b 1 B onTTHT |

Figure 1.5: Schéma d’une turbine & gaz bi-arbre [9].
1.1.3.2 Par le mode de travail

Malgré le grand nombre de caractéristiques qui les differencient, on peut toutefois
opeérer une repartition de base entre turbines a action et turbines a réaction comme
illustrée en figure 1.6:
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1. Turbine & action : Dans les turbines a action, 1’énergie de pression potentielle
est entierement convertie en énergie cinétique dans le distributeur. Le rotor est
partiellement alimenté par un écoulement sans pression. “Partiellement
alimenté” signifie que seules quelques-unes des aubes mobiles sont alimentées
en méme temps par le jet.

2. Turbine a réaction : Dans les turbines a réaction, la pression a 1’entrée du rotor
est plus élevée qu’a sa sortie. La transformation de 1’énergie de pression a
lieu a la fois dans le distributeur et dans le rotor. L'énergie cinétique est ensuite
convertie en travail mécanique dans le rotor. Le rotor est intégralement alimente
par I'écoulement. "Intégralement alimenté" signifie que le périmetre complet des
rotors est traversé par le milieu de travail [7].

Turbineareaction  Turbine 3 action

Allettes =
maobiles I ;__,}”n"-}—-

Ratation

Figure 1.6: Schéma décrivant la différence entre une turbine a impulsions et une
turbine a réaction [12].

1.1.3.3 Par le mode de fonctionnement

La turbine a gaz a cycle ouvert dont ’aspiration et 1’échappement s’effectuent
directement dans I’atmosphére, ce type de turbines qui est le plus répandu se divise en
deux classes : Turbine a cycle simple et turbine a cycle avec régénération ou mixte.

1. 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 perdus dans I’atmospheére a travers la cheminge.

2. Turbine a cycle avec regénération : Les pertes de chaleur causées par les gaz
d’¢échappement sont les plus importantes dans I’installation de turbine a gaz.
Pour cela le rendement des installations de turbine a gaz peut étre augmente, en
conduisant les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou ils

( 1
{7 )
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réchauffent I’air sortant du compresseur avant son entrée dans les chambres de
combustion. On récupére une partie de chaleur sensible de ces gaz qui se
trouvait perdue dans 1’atmosphere [9].

1.1.3.4 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

les turbines a gaz : L’air est comprimé par un compresseur, réchauffé dans une
chambre de combustion, puis se dilate dans une turbine, développant ainsi une
puissance mécanique. Cette puissance est utilisée en partie pour I’entrainement du
compresseur ; la puissance de I’arbre restante est disponible pour la commande d’une
charge. Le cycle idéalis¢ d’une turbine a gaz puissance est utilisée en partie pour
I’entrainement du compresseur ; la puissance de 1’arbre restante est disponible pour la
commande d’une charge. Le cycle idéalisé d’une turbine a gaz restante est disponible
pour la commande d’une charge. Le cycle idéalis¢ d’une turbine a gaz est présenté a
la figure 1.6 dans un diagramme de Clapeyron (P, V). Le cycle ainsi décrit est dit ouvert,
car la derniére étape relative au refroidissement s’effectue dans I’air [10].

1 = 2 compeessaon
2 = 3 chambee de combustion
3 <5 4 expansion de 1air dans turbine

4 < 1 refroadssoment natarel

Vie'hgl
Figure 1.7: Cycle idéalisé d’une turbine a gaz [10].
1.1.3.5 Domaines d’application des turbines a gaz
Les domaines d’application des turbines a gaz se devisent en deux catégories :

1. Domaines fixes (utilisation industrielle) :
Entrainement des compresseurs.
Entrainement des pompes.
Entrainement des alternateurs.
2. Domaines mobiles :
o Pour la traction automobile.
o Pour la traction ferroviaire.
o Pour I’application marine.
o Pour I’aviation (turboréacteur et turbo hélice) [3].
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1.1.3.6 Avantages et inconvenients des turbines a gaz

Les avantages

Les inconvénients

Puissance massique et
volumique tres élevée du fait du
fonctionnement continu.

Simplicité apparente de

construction (un rotor dans un
carter et brdleur) et équilibrage
(peu de vibrations).

Pollution limitée en HC et NOx du
fait de I’excés d’air et de la
température limitee.

Aptitude a la récupération de
chaleur (cogénération).

Longévité en marche stationnaire.

e Au-dessous d’environ 3000 KW,

prix d’installation supérieur de
celui d’un groupe diesel.

Temps de lancement beaucoup
plus long que celui d’un groupe
diesel ; a titre indicatif : 30 2 120 s
pour une turbine, 8 a 20 s pour un
groupe diesel.

Rendement inférieur a celui d’un
moteur diesel (cycle simple). A
titre indicatif : 28 a 33 % pour une
turbine de 3000 KW, 32 a 38 %
pour un groupe diesel.

—

—t
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1.2 Turbine a vapeur

1.2.1 Définition

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant

selon le cycle thermodynamique dit de Clausius-Rankine. Ce cycle se distingue par le
changement d’état affectant le fluide moteur qui est en général de la vapeur d’eau. Elle
transforme 1’énergie thermique de la vapeur d’eau pendant la détente en énergie
mécanique de rotation d’arbre pour entrainer un dispositif mécanique tournant [1].

Cheminée
Echangeur de chaleur (CO3) *
A ] | Tour
Rivigre | | d'évaporation
,' \ (vapeur d'eau)

Pompes

ﬁuu chaude =

Enirée  Chaudiére
dugaz  vapeur

Turbine

Altemateur

Figure 1.8: Schéma d’une turbine a vapeur [5].

1.2.2 Classification des turbines a vapeur
On peut classer les turbines a vapeur selon :

La méthode de fonctionnement de la vapeur.

Le sens d’écoulement de la vapeur.

La nature de fonctionnement thermodynamique.
La méthode de transmission d’énergie thermique.
Le mode de construction [11].

10
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On a plusieurs critéres pour la classification de la turbine a vapeur :

1.2.2.1 La méthode de fonctionnement de la vapeur

On distingue les turbines suivantes :

1.

Les turbines a action : Dans laquelle la transformation thermodynamique
(la détente) se fait uniquement dans les canaux fixes, les canaux mobiles
jouent le réle de transformer 1’énergie cinétique acquise par la détente en
travail mécanique communiqué au rotor.

Les turbines a réaction : Dans laquelle la détente se fait dans les canaux
fixes et les canaux mobiles, Le rotor se présente en genérale sous la forme
d’un tambour sur lequel sont fixées les aubes mobiles. généralement, les
derniers étages de la turbine multicellulaire a action sont a réaction [1].

/

4'5‘ il Faixe
,/A’ 7 IIIFy
DANNNN L v (\\v\-\
MoOobi ]

N\,

NN

L )

Rowe mobie

Tuyéres didbatrices '
Aubages distnbateors

\
b
S
~
-~
~

>

>

a fonctonnement de turbine a acton b fonctonnement de turbine a4 roaction

Figure 1.9: Mode de fonctionnement de la vapeur [11].

1.2.2.2 Le sens d’écoulement de la vapeur

1.

Turbine axiale : C’est type le plus utilisé ou les aubes sont placées
radialement sur la roue ce qui exige un déplacement de vapeur presque

paralléle a 1I’axe de la turbine.
Turbine radiale : L’écoulement de la vapeur se fait dans toutes les

directions perpendiculaires a  1’axe de la turbine [11].

—
| —
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(a) Turbine axial. (b) Turbine radial.

Figure 1.10: Turbine
1.2.2.3 La nature de fonctionnement thermodynamique

Turbine a condensation : Dans laquelle la pression de la vapeur a la sortie est tres
proche de vide (0,03 a 0,055bars) cette pression correspond a la température de la
vapeur saturée a la sortie de la turbine et elle dépend de la température de 1’eau
froide qui passe par le condenseur. Les turbines a condensation sont utilisées
pour la fabrication simultanée de I’énergie électrique et de la chaleur par exemple
pour le chauffage urbain elle entraine les bateaux, les turbocompresseurs et les
turbosoufflantes

Turbine a contre pression : Dans laquelle la pression a la sortie est bien supérieur a
la pression atmosphérique, produise de I’¢électricité, et la vapeur d’échappement
est utilisée pour les différentes lignes technologiques (fabriques de papier,
textiles...etc [1].

1.2.2.4 LLe mode de transmission d’énergie thermique

1. Transmission directe : L’énergie mécanique produite est transmise
directement a la génératrice a la méme vitesse de rotation 1.10a.
2. Transmission indirecte : L’installation nécessite un réducteur de vitesse,

comme c’est le cas de la turbine de bateaux ou les vitesses d’hélices sont plus
petites 1.10b [11].

N Ee 1%

(@) Transmission direct. (b) Transmission indirect.
Figure 1.11: Mode de transmission.

12
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1.2.2.5 Le mode de construction

1. Turbine a un corps: Est construite pour des puissances faibles ou moyennes
jusqu’a 20 MW.

2. Turbine a plusieurs corps : Ou de grande puissance pour les centrales
thermiques a puissance élevée elle comprend deux ou trois corps (haute
pression (HP), moyenne pression (MP), basse pression(BP)). Les turbines a
vapeur modernes sont toutes axiales, multi étagées (a ’exception de celles
entrainant de petites machines auxiliaires) [11].

1.2.3 Principe de fonctionnement d’une turbine a vapeur

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant
selon le cycle thermodynamique dit de Rankine. Ce cycle se distingue par le
changement d’état affectant le fluide moteur qui est en général de la vapeur d’eau. Ce
cycle comprend au moins les étapes suivantes :

e [’eau liquide est mise en pression par une pompe et envoyée vers la chaudiere.

e [’eau est chauffée, vaporisée et surchauffée.

e La vapeur se détend et refroidit dans la turbine en fournissant de I’énergie
mécanique.

e La vapeur détendue est condensee au contact de la source froide sous vide
partiel [3].

1.3 Turbine a gaz a cycle combiné

1.3.1 Définition

Un cycle combiné de puissance est la juxtaposition de deux ou plusieurs cycles
thermodynamiques destinés a convertir plus efficacement 1’énergie fournie en travail
en adaptant deux ou plusieurs fluides de cycle. Avec le développement de la turbine a
gaz, le terme cycle combiné se réfere plus spécialement a un systéme composé d’une
turbine a gaz, d’un récupérateur de chaleur générateur de vapeur, et d’une turbine a
vapeur [8].

13
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B Cheminée Tour d'évaporation

Chaudi¢re vapeur (CO3) (vapeur d'cau)

Chambre de combustion

du gaz [

Compresseur Turbine Alternateur |

Figure 1.12: Turbine a gaz a cycle combiné.

1.3.2 Principe de fonctionnement

Le principe d’un cycle combiné consiste a faire fonctionner en cascade une ou
plusieurs turbines a gaz, suivies d’une centrale a vapeur dont la source chaude est la
source froide des turbines a gaz. Dans ces conditions, les gaz d’échappement de la
turbine a gaz sont valorisés dans une chaudic¢re de récupération ou 1’on produit de la
vapeur qui est ensuite détendue dans une turbine a condensation. Le cycle combine
ainsi obtenu est un mariage particulierement réussi dans la recherche de I’amélioration
du rendement thermique : avec les materiels disponibles actuellement, les rendements
atteints dépassent 55 % et sont donc supérieurs a ceux que I’on peut espérer, méme a
moyen terme, des futures centrales a vapeur les plus avancées [13].

14
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Echappement

Récup érateur de chaleur

Chambre de comb wtion

Turbine
. ﬁ' ~ Turbine a vapeur

Alermateur

Eau

- 2
-
- l
g - Alermateur-
g Electric ité
S Condenseur
L'eau de 1 ‘ l
refro dissement Pompe

Figure 1.13 : Schéma de principe de fonctionnement d’un cycle combiné.

1.4 Description de la centrale:

Le projet de la centrale cycle simple Oumeche 2 -Biskra- 456,89 MW rattache au pole
de production tv/tg est s’inscrit dans le cadre du plan d’urgence pour développer le parc
de production par une puissance additionnelle de 1600 mw.

Il a pour objectif :

e De répondre a la demande croissante d’énergie.

e D’assurer la continuité et la qualité de service.

e D’assurer la sécurité de I’alimentation en énergie électrique de la région.
e Assurer un appoint au réseau national interconnecte

15
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Figure 1.14: la centrale turbines Oumache (Biskra).

Le site du projet Oumeche 2 se situe a 60 KM au Sud de la wilaya de Biskra et
occupe une superficie de 17,5 Ha.

Le projet est composé essentiellement de :

Deux (02) turbines a gaz type SGT5-4000F Siemens d’une puissance globale
de 456.89MW aux conditions du site

Un Systéme d’ Alimentation en gaz naturel, et un systeéme d’alimentation en
fuel.

Un Systéme d’Evacuation de 1’électricité en 400 kV par le poste mobile
(premiére en Algérie) fourni par le constructeur jusqu'a la réalisation d'un avant
poste Oumache 400 kV.

Six (06) groupes electrogénes de secours.

Systéme de protection incendie.

Batiment administratif, cantine, batiment électrique et divers locaux.
Station d’eau déminéralisée et systéme traitement des eaux.

16
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Chapitre 11 : Etude théorique d'une turbine a gaz
Il Etude théorique d'une turbine a gaz

11.1 Etude des cycles thermodynamiques d'une turbine a gaz

11.1.1 Cycle idéal de Brayton

IJ

Figure 1.1 :Cycle thermodynamique théorique d’une turbine a gaz.

e 14 2: Diffuseur

e 2 a 3: compression isentropique de l'air (compresseur).
e 3 a4 :combustion isobare (échangeur de chaleur).

e 435 :détente isentropique (turbine).

20
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11.1.2 Cycle réel

va Wi %4 S
Figure 11.2 :Cycle réel d’une turbine a gaz.
11.1.3 Diffuseur
11.1.3.a La masse volumique:
pl kg 1.1
pl=—r  —
rT1 m

11.1.3.b La vitesse locale de son :
al = /Yair7T1 m/s 1.2

L'équation d'énergie appliquée entre I'entré et la sortie du diffuseur nous donne :

1 1.3
@+ W) = (H1-H2) + (Vi - V)
Entre ces deux états l'aire n'échange aucun travail ni chaleur donc :
W12=Q12=0 ||4
11.1.3.c Température statique a la sortie :
HZ - Hl = Cp(TZ - Tl) ||5
(H, — Hy) 11.6

T, =T.
2 1+ Cp

21
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11.1.3.d Nombre de mach a la sortie:

V; 1.7

2V, YairrTZ

M2=

11.1.3.e Pression statique a la sortie :

dans le cas d’une écoulement isentropique on a :

Yair—1
T, ) (Pl) Al 11.8
T, \P,
~Yair
T \TareT 11.9
P, =P, (_)
T,
11.1.3.f Température et Pression totales :
=1
Ty, = T, (1 _I_Yalr M%) 11.10
air
_Yair _ 11.11
. —1 Yair—1 '
I‘)o2=l‘)2(1‘|‘yalr M%)
air
POZ = (POI_APO) “12
11.1.3.g Rendement du diffuseur:
Py 11.13
nd =-—
Py

22
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11.1.4 Compresseur (AC)

-
-

)
Figure 11.16 : Représentation de la notion de travail d'un compresseur.

I1.1.4.a Coefficient poly tropique de l'air y,;, est :
Cpair 11.14

Yair =
Cpair — Tair
11.1.4.b La pression a la sortie de compresseur pos :
Po3 11.15
T=— = P03 = Poz. T
POZ

avec,

T: Taux de compression
Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur wy:

Toss 11.16
Wse = Cpair(TOSS —Toz) = CpairTOZ (E - 1)

v" Transformation isentropique :

Yair—1 L
Tozs _ (p03s) Yair _ (‘[)ya#rlrl 11.17
To2 Po2

Yair—1 11.18
Wge = CpairTOZ (T) Yair — 1

23
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I1.1.4.c Le travail réel fourni au gaz par le compresseur w,. :

WSC
5w, = 11.19
WC nSC

_ WSC
nSC -

avec;
Nsc: Rendement isentropique du compresseur.

La température a la sortie de compresseur T :

\%\%
we =¢p, (Tos = Toz) B To3 =To + : .20
Pair
11.1.4.d La vitesse périphéerique :
2nNrm 11.21
V=" ™
I1.1.4.e  Rendement polytropique:
Pos 11.22
Yair — 1 Ln P()z
np = T
Yair Ln =23
TOZ
11.1.4.f Le coefficient polytropique K:
K—1 Yar—1 11.23
K Yair
11.1.4.g L'augmentation d'enthalpie totale par étage est :
We
AHoe = Kj/Kg .24
ét
11.1.4.h L'augmentation de température totale par étage est :
AHoe
AToe = K .25
Cp
11.1.4.1i Triangle des vitesses :
11.26

D'aprés I'équation d'Euler on a :
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AHoe
AVu =Vau—Vw = 11.27
U
vy = 2 AV 11.28
11.29
= \/ (Vw? + Va?)
Vi = U +AVu 11.30
11.31
= \/ Vnu? — Va?
Va
sin fm
I1.1.4.j Calcule des angles o et an :
tgalr = E 11.33
g Viu
Va 11.34
tgan = —
Vau

25
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Figure 11.4: Triangle de vitesse de compresseur (¢=1/2)

11.1.4.k Lagrille de I'entrée:

La grille d'entree est un stator donc le bilan énergétique entre les points 2 et |
est donné par I'équation suivante:

1 11.35
(H = Ho) +5 (V2 = vF) = 0
Avec: V, =Va
B (Hq — 1-12) 11.36
ATge = T
[ 2 )
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11.1.4.1 Température statique:

Tr=T, + ATge .37

11.1.4 .m Lagrille de sortie:

Le bilan énergétique entre les points (II) et (3) est donné par 1'équation :

1 11.38
_ 2 2
H; —H, = 2 (V3 _Vﬂ)
Avec : V; =Va
H3 - I_Iﬂ ||39
ATgs =
Cp
L'augmentation d'enthalpie dans le rotor et le stator
En appliquant I'équation d'énergie entre I'entrée et la sortie d'un étage on aura :
1 11.40
— 2 2
AHoe = A, + (V2 =V?)
Or : V=V
(Du fait que les étages sont périodiques)
Donc : AH,, = AH, 11.41

Cette augmentation d'enthalpie est repartie également entre le rotor et le stator parce
que :

1
€==
Donc :
AHe
AHr = AHs = —— .42
2
-L'augmentation de tempeérature dans le rotor et le stator sera donc :
AHe
ATr = ATs = —— .43
2Cp
(7]
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I1.1.4.n Latempérature statique a la sortie de compresseur:

T o3 V32 11.44
3= 10 Cp

I1.1.4.0 lavitesse de son a la sortie du compresseur :
az = \/Yair 7 I3 11.45

11.1.4.p Nombre de Mach a la sortie du compresseur :

Va
M, = 2 11.46
as

11.1.4.g La méthode de calcul de caractéristique du fluides pour chaque étage :

11.1.4.q.1 Température totale :

Tom)i = To1)i + AToe .47

Avec : ToY)i = ToY)i — 1+ AToe 11.48

11.1.4.9.2 Temperature statique:
T)i = Twm)i — 1 + ATe 11.49

11.1.4.9.3 Taux de compression par étage :

AToe _k_ 11.50
=1+ -)k-1
ToY)i
11.1.4.9.4 Nombre de Mach
M) (Tom 1 2 .51
m)i = -1).—
T3 ¥1
11.1.4.9.5 Pression totale :
Pom)i = 1)i.(Pov)i 11.52
Avec Po3)i = Pom)i—1 11.53
( ]
L )
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11.1.4.9.6 Pression statique :
-k
. 11.54

. . ¥y—1 2
Pam)i = Pom)i (1 + — . (M )1)

11.1.4.9.7 Masse volumique :

Pa)i 11.55
r. Tm)i

pM)i =

11.1.5 Chambre de combustion (CC)
Chaleur apportée au gaz au niveau de chambre de combustion Q._.:

AVEC QC—C = Cpmoy (T04 - T03) ||56

Chmoy" Chaleur spécifique des gaz brulés

11.1.6 Turbine (T)

W

[

5

Figure I1.5 : Représentation de la notion de travail d*une turbine.

Le coefficient adiabatique moyen y,,,,, :

CPmoy 11.57

Ymoy =
CPmoy - rgb

Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine wy; :

Toss 1) 11.58

Wsr = Cpmoy(TOSS —Tos) = CpmoyT04- (T
04

v Transformation isentropique (pys = Poss = Po2 €t Poa = Pozs = Po3 )
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Ymoy—1 Ymoy—1 Ymoy—1 11.59
TOSS — <p055> Ymoy — (pﬂ) Ymoy _ (1) Ymoy
Toa Poa Po3 T
Ymoy~—1 11.60
1 Ymoy
Wsr = CpmoyT04 (;) -1

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

. w
avec; _Wr _ 11.61
Nst = —— = Wr = Ngr. Wy
ST

ner: Rendement isentropique de la turbine.
e Bilan de cycle

Le travail utile wy,:

wye = |wr| — |w| 11.62
La puissance de compresseur P,:
P. = mg. w, 11.63
La puissance de la turbine Py:
PT =Tflge.WT ||64
La puissance mécanique Pgy:
Per = |Pr| — |Pc| 11.65

Rendement de la turbine a gaz ngr:

Ner = Wut 11.66
QC—C
[ =)
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Type GT SGT5-4000F
Les parametres necessaires au calcul de la turbine a gaz sont:
La pression ambiante apres le filtre p = 1,012 bar
La température ambiante T, = 15°%
Le combustible : gaz naturel Pc; = 45040 (KJ/Kg)
Le taux de compression T=19,2
La température a I'entrée de compresseur T, = 7°%
La température a la sortie de la C-C Tos = 1200°C
Rendement isentropique du compresseur Nse = 0,89
Rendement isentropique de la turbine Ner = 0,85
Débit massique de gaz d'échappement g = 117,70 Kg/s
Débit massique de gaz nature dans poste combustion mgn, = 0,77 Kg/s
Capacité thermique massique isobare de l'air Cp.e = 1005 (J/Kg. K)
Constant de l'air ryir = 287,15 (J/Kg.K)
Le débit massique d'air m, = 80 Kg/s
La chute de pression totale AP0=3097,2 N/m?

[ =]
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11.1.7 Les résultats obtenus a partir programme XL

11.1.7 .1 Diffuseur

les donné
ma 0,3
% 1,4
287
Va 100
ATP 3097,2
Cp 1005
D'aprés la relation : (I1.1)et (I1.2)
parametre de | entré
P1 1,013
T1 288
p1 1,225561363
al 340,1740731
V1 0
M1 0
Tol 288
Pol 1,013

D'apreés la relation : (I1.5) Jusqua (I1.13)

Parametre de sortie
P2 0,97830368
T2 283,024876
p2 1,20439011
Po2 0,97830368
To2 305,424079
a2 337,223064
V2 100
M2 0,29653962
hud 0,96942547
P2 0,84326979
p2 1,03814983
Po2 0,982028
H2-H1 -5000
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11.1.7 .2 Compresseur

Les donne
T 19,2
ma 80
M2 0,296
N 3000
To2 305
T2 283
Po2 0,982
P2 0,843
Va 100
[ 0,5
p2 1,04
Net 15
Cp 1005
Y 1,4
nsc 0,89
m 0,8
D'apreés la relation (II.18)et (I1.18)
Travail isentropique Wsc 406530,6
travail réal wc 456775,955

On utilise I'équation suivant : (I1.21)

vitesse périphérique
u | 251,2

D'apreés le relation: (I1.20)

températur totale de sortie
To3 | 759,5034379
D' apres les relations : I1. 26 jusqu'a II. 34 et (I1.22)(I1.23)

coefficient polytropique |k 1,46
rendement polytropique | np 0,92536553
tgBm 0,79617834

Bm 32,5

Avu 121,225041

Viu 64,9874794

Vi 119,261781

triangle de vitesse LA 186,212521

Vil 211,364857

Vm=Wm | 113,138756

tgai 1,53875794

al 42,66

tgan 0,53702082

ail 25,94
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On utilise les deux équation suivant : (II. 24)et (I1. 25)

Augmentation de température par étage | Atoe 30,3002292
augmentation de enthalpie par étage Aohe 30451,7303
D'aprés : (1I.35), (I1. 36), (1. 37)

la grille de lentre

Hi-H2 -2111,68624
Atge -2,10118034
Ti 280,89882

D'aprés : (I1. 38), (I1. 39)

la grille de sortie
H3-Hui 17337,5514
ATgs 17,2512949
On utilise : (I1.42) jusqu'a (I1.46)

AHr=AHs |15225,8652
ATr=ATs |15,1501146

T3 749,553189
a3 548,8
M3 0,18221574
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On utilise les équations suivants: I1. 47 jusqu'a II. 55

Chapitre 11 : Etude théorique d'une turbine a gaz

Tol Tolll T Pol Polii T Miil P pll
entreé 305 305 0,982 0,982 283 0,296 | 0,92932254 | 1,14419E+00
G.E 305 305 0,982 0,982 281 0,427 | 0,87647866 | 1,08681E+00
sortie de ler / 335.300229 1,39 1,3257|311,300229 0,521|1,12091915 | 1,25462E+00
2 em etage |335,300229 | 365,600458 1,38 1,36498 1,736667 | 341,600458 0,513 |1,47574155 | 1,50525E+00
3em etage | 365,600458 | 395,900688 1,33| 1,8836724|2,22293376|371,900748 0,508 | 1,89477616 | 1,77521E+00
4 em etage | 395,900688 | 426,200917 1,25]2,50528429 | 2,80089654 | 402,201038 0,506 | 2,39034289 | 2,07079E+00
5emetage |426,200917|456,501146 1,23 3,13160537 | 3,47311171 | 436,501267 0,52,97485471 | 2,37464E+00
6 em etage | 456,501146 | 486,801375 1,21 | 3,8518746|4,23719628 | 462,801496 0,489 | 3,65329623 | 2,75048E+00
7 em etage | 486,801375|517,101604 1,2|4,66076826 | 5,1270075 | 493,101725 0,473 | 4,46196187 | 3,15288E+00
8emetage |517,101604|547,401834 1,19]5,59292192 | 6,10113893 | 527,401954 0,47 |5,31887179 | 3,51395E+00
9em etage |547,401834| 577,70263 1,18 6,65557708 | 7,19934393 | 553,702183 0,458 | 6,31894792 | 3,97637E+00
10 em etage | 577,702063 | 608,002292 1,179 7,85358096 | 8,4232324 | 584,002412 0,393 | 7,64793652 | 4,56297E+00
11 em etage | 608,002292 | 638,302521 1,17]9,25937195 | 9,77094959 | 624,302641 0,342 | 9,07952659 | 5,06741E+00
12 em etage |638,302521| 668,60275 1,15]10,8334652 | 11,236592| 644,60287 0,231 | 10,8643027 | 5,87256E+00
13 em etage | 668,60275| 698,90298 1,151| 12,458485 | 12,9333174 | 684,903099 0,221 | 12,5403789 | 6,37969E+00
14 em etage | 698,90298| 729,2032 1,14 |14,3397162 | 14,7439819 | 715,20332 0,212 | 14,3311112 | 6,98182E+00
15 em etage | 729,203209 | 759,503429 1,14 |16,3472765 | 16,8081394 | 747,903557 0,1904 | 16,4271267 | 7,65304E+00

Tableau I1.1: les caracteéristique de fluide pour chaque étage de compresseur

——
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Chapitre 11 : Etude théorique d'une turbine a gaz

11.1.7 .3 Chambre de combustion (CC)
D'apres la référence [14] pour f étant faible de l'ordrede  1/c + 1/, ona

Cproy = 1275 (]/Kg_ K)

Chaleur apportée au gaz au niveau de la chambre de combustion Q._.:
En appliquant la relation (11.9), on a:

Qcc = Cpmoy (To4 — To3) = 1275 (1200-759,5)= 561633,28 J/kg

11.1.7 .4 Turbine (T)
Le coefficient adiabatique moyen yy,qy, :

A partir (11.10), on aura:
1275

Ymoy = 157572885

= 1.29

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

D'apreés la relation (11.13), on a:
1,29-1

1 1,29 ]
wyp = 1275 .1200 (m) — 1| = —742596,472 /Kg)

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

En appliquant I'équation (11.14):
wr = 0,85.(~742596,472) = —631207,0015 (]/Kg)

Température a la sortie de turbine (I'échappement) Ta:
D'apres I'équation (11.15), on aura:

T = 1200 4 —021207.0015 0 930
05 = 1275 - AmIS e
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Chapitre 11 : Etude théorique d'une turbine a gaz

11.1.7 .5 Bilan de cycle
Le travail utile wy; :

D'aprés (11.23), on a:
Wyt = |—631207,0015| — |456775,955| = 174431,036 (]/Kg)

La puissance de compresseur P. :

En appliquant la relation (11.24), on aura:
P. = 80.456775,955 = 36542,076(KW)

La puissance de la turbine Pr:
D'apres I'équation (11.25), on a:
Pr =117,70.(—631207,0015) = —74293,064(KW)

La puissance mécanique P, :

On utilise la relation (11.26):
Per = |—74293,064| — |36542,076| = 37750,988(KW)

Rendement de la turbine a gaz n.r:

A partir (11.27), on a:

_ 174431,036
6T = 56163328

= 0,32 = Ngt = 32%
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Chapitre 111 Calcule les parametres de la turbine a vapeur
I11 Calcule les parametres de la turbine a vapeur

I11.1 Introduction

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

et pompe d'alimentation....).
111.2 Etude theorique

I11.2.1 Cycle thermodynamique d'une turbine a vapeur ST

Le fonctionnement d'une turbine & vapeur peut étre modélisé par un cycle de Rankine.

% Cycle de Rankine

3

wturbine
—

Figure 111.1 : Installation de turbine a vapeur sans soutirage.

On peut représenter le cycle de Rankine dans un diagramme entropique (T-S).
Dans ce cycle la compression et la détente sont isentropiques, lI'échauffement et la

condensation supposés isobares. A la sortie de la chaudiére, la vapeur d'eau peut étre
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Chapitre 111 Calcule les parametres de la turbine a vapeur
surchauffée avant son entrée dans la turbine. On obtient alors le cycle de Hirn

représenté sur la Figure 111.3.

T[°C]

v

5[}/ kg K7

Figure 111.2: cycle de Rankine

TCl &

<]

-
o

5[]/kg. K7

Figure 111.3: Cycle de Hirn avec une surchauffe g-a.

On observe que la vapeur n'est pas surchauffée hors de la cloche de saturation.

Le cycle s'effectue avec les transformations thermodynamiques suivants :
[d-f] : réchauffage de I'eau avant évaporation.

[f-g] : évaporation compléte sous pression et tempeérature constante.
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Chagitre 11 Calcule les Earamétres de la turbine a vapeur
[g-b] : détente isentropique.

[b-c] : condensation compléte sous pression et température constante.
[c-d] : compression isentropique jusqu'a la pression d'entrée chaudiére. [15]
 Cycle a soutirage

Le principe des soutirages dans une turbine a vapeur est d’utiliser de la vapeur

qui a d¢ja travaillé dans la turbine pour réchauffer I’eau d’alimentation.

g Ti-'\mvvxm > a
Surchauffeur
Chaudiére urh inel—
5
f Ts, Ps, hs ) b

o
Réchauffeur i

Figure I111.4: Installation avec soutirage.
On peut représenter le cycle a soutirage dans un diagramme entropique

(température — Entropie T-S).

d
T[1°C)
F
)
£
d
Y 1-a \h

. S [V/Kg."K]
Diagramme T-8

Figure 111.5: Cycle a soutirage.
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Chagitre 11 Calcule les Qaramétres de la turbine a vapeur
nep = (h, — hy) — alhs —hy)
ST =
(ha - hf)

L'utilisation des tables des propriétés de I'eau (région surchauffée et région

saturée) donne I’enthalpie dans le chaque point.
 Interpolation bilinéaire

Dans la région surchauffée, les calculs se font par une interpolation bilinéaire de

chaque fonction d'état qu'on desire calculer a partir de variables d'entrée.

Les calculs des propriétés thermodynamique se fait a partir des variables d'entrée
(P) 19)! (PJ h)! (PJ T) Ou (PJ S)

Comme par exemple pour le cas de I'entrée (P, s), le principe consiste a chercher

dans le tableau les 4 point de coordonnées(P, s;), (P, i+1), (P41, Si), (P, Siv1)

Qui entoure le point (P, s) auquel on wveut connaitre les propriétés

thermodynamiques de telle fagon que P, < P < P, ets; <5 <'sjyq

= (D) ap (&) «
dp/, P ds >

h;
dh = ]+11 ]1 P—P ]1+1 ]1 _
P]+11 ( ) Sji+1 — Sji (S S])

111.2.2 Chaudiére de récupération HRSG

Le HRSG dans SPP1 est l'assemblage d'une basse pression économiseur
(DECO), une basse pression evaporateur (DEVA), deux économiseurs (ECO1 et
ECO2), évaporateur (EVA) avec un tambour (DR) et deux surchauffeurs (SHEL et
SHE?2).
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Chagitre 11 Calcule les Qaramétres de la turbine a vapeur

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

1 Température (°C)

pincement1!

500 4

400 4

pncement 2

Fa

Evaporateur

Surchauffeur

Variation d'enthalpie

Figure 111.6: Evolution des températures dans une chaudiére a contre-courant

surchauffeur, sil’eau et les fumées circulent a contre-courant.
++ Section evaporateur

Dans cet évaporateur, en passant par les tubes, I'eau est chaufféee jusqu'au point de

saturation pour la pression qu'il circule.
¢+ Section surchauffeur

La section de surchauffeur du HRSG est utilisée pour sécher la vapeur saturée
étant séparée dans le ballon de vapeur. Dans certaines unités, on ne peut pas la chauffée
au-dessus du point de saturation et dans d'autres unités, elle peut étre surchauffée a une
température importante pour le stockage de I'énergie supplémentaire. La section

surchauffeur est normalement située dans le flux de gaz chaud, en face de I'évaporateur.

X/

+* Section économiseur

La section de I'economiseur, parfois appelée un préchauffeur, est utilisée pour
préchauffer l'eau d'alimentation étant introduit dans le systeme pour remplacer la
vapeur retirée du systéme par la sortie surchauffeur ou la perte d'eau par la purge. Il
est habituellement situé dans l'aval gazier les plus froides de I'évaporateur. Les

températures a l'entrée de I'évaporateur et a la sortie de I'économiseur sont a la
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Chapitre 111 Calcule les parametres de la turbine a vapeur
proximité de la température de saturation pour la pression du systéme (température

d'approche). La quantité de chaleur qui peut étre présente dans le gaz d'échappement
est limitée en raison de Il'approche de I'évaporateur, connu sous le nom de

pincement.[15]

111.2.2.1 Températures du pincement et de I'approche
Deux expressions particulieres sont fréquemment utilisées pour caractériser

I’échange thermique dans la chaudiére. Il s’agit de :
s Température de ’approche

Ecart de température de I’eau en sortie de I’économiseur par rapport a I’état de

saturation dans le ballon.
s Température du pincement

Ecart de température entre la sortie des fumées a 1I’évaporateur et la

température de saturation dans la boucle évaporatrice. [16]
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Calcule les paramétres de la turbine a vapeur

Fumées

Econopniseur

>

Sens de progression de I’eau vapeur

Figure I11.7: Représentation du pincement et de ’approche.

111.2.2.2 Débit de vapeur produite

Le débit de vapeur produite se calcule par un bilan d’énergie autour du HRSG:

zaz d'échappement

Ty + E'-Tpinl: etrent

ElT]:-inn:: erment ‘I'-

&
2
A Tappr-:- che {

£

Figure 111.8: Bilan d'énergie dans I'échangeur.
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Chagitre 11 Calcule les Qaramétres de la turbine a vapeur
€. rhgcpmoy (T5 - (Tg + ATpincement))

= rhvsha - [msolairehe.solaire + (rhvs - rhsolaire)hf]

D’ou 1'on tire le débit de vapeur :

e-mgcpmoy(TS - (Tg‘l'ATpincement))+rhsolaire (he.solaire —hf)
(ha—hy)

Myg =

= rhVsha - [msolairehe.solaire + (mvs - r.nsolaire)hf]

avec,

n_sech : Le rendement de I'échangeur.

h (s.solaire): L’enthalpie massique a la sortie du champ solaire.
T_g: Temperature de la saturation.

111.2.3. Systeme a vapeur du cycle de refroidissement ACC

Un condenseur refroidi par air (Air Cooled Condenser ACC) est adopté comme une
option pour condenser la vapeur. Cette technologie est préférable au traditionnel
condenseur a eau lorsque la disponibilité en eau est limitée, caractérisé par un climat
aride.

Le Bilan d'énergie autour de I'ACC:

rhve (hb c) malr paerTalr

rhve (hb _hc)

M, =
air Cpoi ATair
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Conclusion géneérale

Conclusion générale

Basée sur les principes de la thermodynamique, de transfert de chaleur et de la
mécanique des fluides, des calculs détaillés ont éte effectués pour déterminer toutes les
propriétés énergétiques des différents éléments de l'installation de bordj-Chegua

Oumache .

Afin de réaliser I'étude en étudiant I'influence de quelques parametres sur le rendement
de l'installation, d'une part, nous avons calculé par programme écrit en XL pour faire
les calculs approfondi de chaque étage et Les résultats des calculs thermodynamique
reposés sur des données pratique montrent que le rendement thermique d'installation et

tres largement supérieur que celui des cycles simples.
L'analyse des résultats obtenus dans ce mémoire montre :

- une augmentation linéaire de la puissance de la turbine a vapeur avec I'augmentation

de la puissance de la turbine a gaz.

- chaque fois que la valeur de [AT (pincement) +AT (approche)] augmente la puissance de

la turbine a vapeur diminue.

- la puissance de la turbine a vapeur diminue a chaque fois que le soutirage est realisé

plus proche de la pression d'entree.
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