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Résumé

Les turbines a gaz ont connu une grande importance dans le domaine industriel pour la
production de I’électricité. Les performances de la production de I’électricité diminuent avec
le changement des températures de l'air. La chambre de combustion est le premier perdant
de I’exergie ; cette tendance augmente avec l'augmentation de la température de l'air. Les
résultats obtenus montrent que les performances de la turbine a gaz étudiée sont ameéliorées
grace a la température de I’ambiant plus basse. Les résultats (pression, température et
I’exergie) obtenus par le logiciel Aspen HYSY'S ont été études et analysés.
Mots-clés: exergie; turbine a gaz; Aspen HYSYS, électricité, température, chambre a
combustion
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Abstract

Gas turbines have been of great importance in the industrial field for the production of
electricity. The performance of electricity production decreases with the change of air
temperatures. The combustion chamber is the first loser of exergy; this trend increases with
increasing air temperature. The results obtained show that the performance of the gas turbine
studied is improved thanks to the lower ambient temperature. The results (pressure,
temperature and exergy) obtained by Aspen HYSY'S software were studied and analyzed.
Keywords : exergy, gaz turbin, Aspen HYSYS, electricity, temperature, combustion

chamberis
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Actuellement, la production d'électricité en Algérie dépend principalement par des
centrales thermiques fonctionnant au gaz naturel et comme 1’Algéric a des ressources

énormes en gaz donc on va s’intéresser aux centrales a gaz

Parmi les machines ayant un role primordial dans les domaines d’activités industrielles, on

peut citer les turbines a gaz.

L’analyse énergétique classique basée sur le premier principe de la thermodynamique
semble inappropriée pour caractériser les pertes thermodynamiques au niveau des
équipements énergétiques. L’analyse exergétique peut étre utilisée comme complément a

I’analyse énergétique.

L’exergie est essentiellement fondée sur la combinaison du premier et du second
principe de la thermodynamique. Par ailleurs, le second principe fait intervenir la
notion d’entropie. Cette derniére nous renseigne clairement sur les irréversibilités
thermodynamiques d’un systéeme. En effet, un bilan exergétique permettra d’évaluer
correctement les pertes thermodynamiques du systéme et de donner toutes les informations
sur la dégradation de 1’énergie. L’analyse exergétique permet donc d’exprimer avec
exactitude le rendement thermodynamique et d’avoir par conséquent la qualité

thermodynamique souhaitée.

Notre objectif dans ce mémoire est d’appliquer I’analyse énergétique et exergétique
pour faire une évaluation des performances thermodynamiques de la centrale de F'Krina.
L’évaluation est basée sur la simulation thermodynamique de la centrale par le logiciel

Aspen Hysys.

Notre travail est divisé en quatre chapitres :
Le premier chapitre est donné quelques notions fondamentales et des généralités sur les

centrales thermiques et quelques principes thermodynamiques de la turbine a gaz.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du logiciel Aspen HYSYS qui simule

le comportement de tous les appareils qui figurent dans la centrale.

Le troisiéme chapitre est consacré a introduire et a expliquer les fondements de I’analyse

exergétique (le concept d'exergie, de bilan et rendement exergétique).

Le dernier chapitre résume les plus importants résultats concernant les performances

thermodynamiques de la centrale.




Finalement le travail est terminé par une conclusion générale qui résume les résultats

les plus importants de cette étude.
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SETEE  Généralitésur les centrales thermiques

Dans ce chapitre on donne le fonctionnement de la centrale & gaz se fait par la combustion
de meélange (carburant-air) dans la chambre de combustion, qui permet de transformer

I’énergie contenue dans le combustible en énergie mécanique.
1.1 Central thermique [1]

1.1.1 Définition

Centrale thermique est une centrale électrique qui produit de I'électricité a partir
d'une source de chaleur. Cette source peut étre soit un combustible (tel que du gaz naturel,
du fioul, certaines huiles minérales, du charbon, des déchets industriels ou agricoles, des
déchets ménagers), soit la fissionde noyaux d'uranium 235 ou de plutonium 239,soit
chimique (réactions d'oxydoréduction avec des combustibles, fossiles ou non tels que la

biomasse), soit solaire (solaire photovoltaique, solaire thermique).
1.1.2 Les types d’une centrale thermique

Les centrales thermiques se répartissent en trois grandes catégories, selon la nature

de leurs sources de chaleur

» Centrales nucléaires ;
» Centrales a flamme (charbon, fioul ou gaz) ;

» Centrales récupérant de la chaleur pré-existante (solaire, géothermique...) ;

1) Centrales nucléaires

Une centrale nucléaire est un site industriel qui utilise la fission de noyaux
atomiques pour produire de la chaleur, qui produira de la vapeur d'eau, laquelle entrainera
la rotation d'un générateur producteur a son tour d' électricité. C'est la principale mise en

ceuvre de 1'énergie nucléaire dans le domaine civil.

Une centrale nucléaire est constituée d'un ou plusieurs réacteurs nucléaires dont la

puissance électrique varie de quelques mégawatts.

2) Centrales a flammes

Dans les centrales a flamme, le combustible est brilé :



http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Centrale%20%C3%A9lectrique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/%C3%89lectricit%C3%A9/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Transfert%20thermique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Combustible/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Gaz%20naturel/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Huile/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Min%C3%A9ral/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Houille/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/D%C3%A9chet/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Fission%20nucl%C3%A9aire/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Uranium/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Plutonium/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Centrale%20thermique/fr-fr/#Centrales_nucl.C3.A9aires
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Centrale%20thermique/fr-fr/#Centrales_.C3.A0_flamme
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/%C3%89nergie%20solaire/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/G%C3%A9othermie/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Fission%20nucl%C3%A9aire/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Noyau%20atomique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Noyau%20atomique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Transfert%20thermique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/%C3%89lectricit%C3%A9/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/%C3%89nergie%20nucl%C3%A9aire/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/R%C3%A9acteur%20nucl%C3%A9aire/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/M%C3%A9gawatt/fr-fr/

SETEE  Généralitésur les centrales thermiques

e Soit dans une chaudiere utilisant la chaleur dégagée par la combustion pour
produire de la vapeur deau sous pression, qui entraine la turbine accouplée a
l'alternateur,

e Soit dans une turbine a gaz qui entraine un alternateur.

3) Centrales récupérant de la chaleur pré-existante (solaire, géothermique...)
Dans les centrales récupérant de la chaleur il y a deux types (solaires et géothermiques)

<~ Solaire :

e Centrale solaire photovoltaique :

Une centrale solaire photovoltaique est constituée d'un champ de modules solaires
photovoltaiques reliés entre eux en série et en parallele et connectés a un ou

plusieurs onduleurs.

e Centrale solaire thermique :

Une centrale solaire thermique (ou thermodynamique ou encore héliothermo-
dynamique) est constituee d'un champ de capteurs solaires spéciaux appelés héliostats qui

concentrent les rayons du soleil.

" Géothermique :

Du grec géo (la terre) et thermie (la chaleur), est la science qui étudie les phenomenes
thermiques internes du globe terrestre et la technique qui vise a l'exploiter. Par extension,
la géothermie désigne aussi I'énergie géothermique issue de I'énergie de la terre qui est

convertie en chaleur.
On distingue trois types de géothermie :

o La géothermie peu profonde a basse température ;
e La géothermie profonde a haute température ;

e La géothermie trés profonde a trés haute température



http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/%C3%89nergie%20solaire/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/G%C3%A9othermie/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Module%20solaire%20photovolta%C3%AFque/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Module%20solaire%20photovolta%C3%AFque/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Onduleur/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/H%C3%A9liostat/fr-fr/
http://fr.wiktionary.org/wiki/g%C3%A9o
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Thermie/fr-fr/
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1.1.3 Le fonctionnement

> Centrales avec turbines a vapeur

La source chaude (centrale a flamme ou nucléaire) chauffe (directement ou
indirectement) de I'eau qui passe de I'état liquide a I'état vapeur, la vapeur ainsi produite est
admise dans une turbine a vapeur ou sa détente provoque la rotation des roues de la
turbine, accouplée a un alternateur qui transforme I'énergie mécanique de la turbine en
énergie électrique. A la sortie de la turbine, la vapeur est condensée dans un condenseur
alimenté par une source froide (eau de mer, eau de riviére...), elle se retrouve a I'état
liquide et condensat est renvoyé dans le systeme d'alimentation en eau pour un nouveau

cycle de vaporisation.

La cogénération consiste a produire conjointement de I'électricité et de la chaleur
destinée a un procédé industriel ou au chauffage urbain, afin d'améliorer le rendement

global.

» Centrales avec turbines a combustion

Dans le cas dune centrale avec turbine a combustion, l'énergie fournie par la
combustion du combustible (liquide ou gazeux) permet la mise en rotation d'un arbre qui
entraine un alternateur produisant le courant électrique. La cogénération permet de

récupérer une partie de I’énergie des gaz brulés pour améliorer le rendement de 1'ensemble.

1.2 Turbine a gaz

1.2.1 Rappelle historique sur les turbines a gaz [2]

» En 1900 I’Allemand Frenz Stolze proposa une turbine a air chaud comportent un
compresseur axial multi-étage et une turbine axiale mais la machine ne tourna jamais.
En 1905 Stolze a fut la premiere conception complétement axiale avec une chambre de

combustion sous forme de silo.

» En 1903 I’ingénieur norvégien Egidius Elling a réussi a construire la premiere turbine a
gaz simple. Durent la méme période ou les travaux d’Elling étaient en progres, les
Frangais Armengaud et Lemale (1901-1906) aboutissent au premier turbomoteur

autonome avec un rendement global de 3%.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_la_chaleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermique#Centrales_à_flamme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
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> Les applications pratique des turbines a gaz se sont produites la premiére fois de 1939 a
1941. En 1939, la société Suisse Brown Boveri a utilisé une turbine & gaz pour produire
de I’electricité. Egalemment en 1939, le premier vol d’un avion actionné par une
turbine a gaz développeé par Hans vonohin a eu lieu en Allemange. Une autre turbine a
gaz d’aviona été dévloppée par FrankWhittle, qui a actionné un avion en 1941 en
Angleterre.A partir de ces aplications la turbine a gaz a été développée au point ou
aujourd’hui c’est la centrale la plus importante d’avion en service. Les progrés
obtenues dans le domaine de la téchnologie des matérieux dans la recherche
approfondie sur la comdustion ont donné comme résultat des amiliorations rapides des
performances en terme de puissance spécifique et rendement en augmentant la

températeur maximale dans le cycle thermodynamique.
» ENn1950 utilisation du TAG pour la production d’électricité avec un rendement de 30%.

» En 1960 diminution du cout du gaz, Iutilisation des turbines a gaz se multiplie dans le

domaine industriel notamment dans 1’industrie pétrolier et de gaz.

1.2.2 Définition de la TAG

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue. Elle
peut étre considérée comme un systeme autosuffisant. En effet, elle prend et comprime l'air
atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l'air
dans sa chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile
pendant les processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L'énergie mécanique qui
en résulte est transmise par I'intermédiaire d'un accouplement a une machine réceptrice, qui

produit la puissance utile pour le processus industriel.

Sous sa forme la plus simple, une turbine a gaz comprend un compresseur axial qui
aspire l'air a la pression atmosphérique ; une chambre de combustion, ou I'air comprimé est
réchauffé a pression constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible
(gaz naturel, gasoil ou kéroséne) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu’ a la

pression atmosphérique. [3]
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Figure [1.1] : Turbine a gaz.

1.2.3 Principe du fonctionnement de TAG

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivant :

> Extrait de ’air du milieu environnant par un systéme d’admission, I’air acheminé

vers le compresseur qui le comprime a une pression plus élevée.

> Des combustibles gazeux ou liquide (gaz naturelle, kérosene...) atomisé sont
injectés dans la chambre de combustion ou il est mélangé a 1’air compressé ce qui

augmente son énergie.

> L’air détente a pression et température tres €élevée vers la section de la turbine qui
convertit son énergie thermique en énergie mécanique, pour faire tourner I’arbre, et
s’échappent les gaz a basse pression et température résultant de la transformation dans

I’atmosphere.
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Figure [1.2] : Principe d’une turbine a gaz. [4]

La Figure [1.3] montre les composantes ainsi les variations de pression et de température
dans les différentes sections de la turbine a gaz correspondant aux phases de
fonctionnement.
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Figure [1.3] : schéma de fonctionnement d’une turbine a gaz.
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1.2.4 Les composants d’une TAG
Dans le cas le plus simple, une turbine & gaz est constituée par un filtre d’entrée

d’air, un compresseur, une chambre de combustion, une turbine & détente et un systéme

d’échappement vers 1’atmosphére (cheminée) :

Carburant s
Chambre de
combustion

@

Compresseur l[\ Turbine
v
Air Gaz —
@ frais D'échappement @

Figure [1.4] : différents composants d’une turbine a gaz [5]
1. Systéme d’admission « entrée d’air » : [6]

Le systeme de prise d’air fournit de I’air filtré au compresseur de la turbine a gaz, en
quantité et qualité nécessaire au fonctionnement de cette derniere dans les conditions
ambiantes locales. Aux égards des conditions du site, le systéme sera équipé d’un dispositif
de filtration statique multi-étage. A I’admission au compresseur, un silencieux réduit le
niveau acoustique a la limite requise. Le systéeme est-accessible pour les révisions et la

maintenance.

Filtre Silencieux
Grille
—’]/—’
Air aspiré I
1 " - . ._ " .
= chambre de
[ combustion
o turbine
) . ‘H“‘h“-‘-..._‘_k
Générateur Compr:
K . /_,..-r""'—‘
echappement

Figure [1.5] : Coupe du systeme de prise d’air
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2. Le Compresseur

Les compresseurs sont des appareils mécaniques qui compriment I’air et le
refoulent a une pression supérieure, généralement le compresseur d’une TAG est de
type axiale son principales équipement est un rotor enveloppé par un stator, chaque
niveau de compression est constitué d’une rangee des ailettes mobiles suivies
d’aubages fixes I’association de ses deux représente un niveau de pression.

Son r6le principal est de comprimer efficacement la masse d’air nécessaire et de le

former a 1’étage de combustion.

Figure 1.6 : section compresseur.

3. La Chambre de combustion
La chambre de combustion est une des piéces les plus importantes du TAG, sert a
transformer 1’énergie chimique du carburant en énergie calorifique. Son role initial est
d’augmenter la température du fluide moteur et produit une trés grande poussée par
I’inflammation du mélange d’air comprimé et le carburant injecté dans la chambre a

combustion.

Figure 1.7 : section chambre de combustion.
4. Turbine
Appelée aussi turbine a détente, transforme 1’énergie cinétique en énergie
mécanique pour entrainer le compresseur et 1’alternateur ou d’autre support.
Les turbine a détente sont généralement axial comportent une partie mobile

« rotor » et une partie fixe « stator » et des aubages.
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Figure 1.8 : section turbine

5. Echappement de la turbine & gaz
Influe par la perte de charge qui est créé par tous les éléments en aval : diffuseur
d’échappement, grille de tranquillisation, systéeme de réchauffe des gaz, chaudiere, vanne,

coudes et cheminée
1.2.5 Les différents types de turbine a gaz

Une turbine a gaz peut comporter une ou deux lignes d’arbre pour I’ensemble des

éléments tournants.
= Une ligne d’arbre

Le systéme est entrain¢ d’abord par un moteur jusqu'a une certaine vitesse ensuite c’est

la turbine HP que continue I’entrainement de I’ensemble des éléments.

Combustion

Echappement
A

N

Compresseur T
Charge

C()ml)ustihle '

Bl

@ » Turbine

Entrée d’air

Figure [1.9] : Turbine a gaz a une ligne d’arbre [7]
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=" Deux lignes arbre

Comme pour une ligne d’arbre, il est rajouté une turbine BP en bout d’arbre séparé

mécaniquement.

La conception a deux lignes d’arbre représenté le maximum de souplesse, retenue pour les

applications de grandes puissances.

Combustion

@ Echappement
Compresseur I @ T@

Combustible

Charge

@ » l'urbine

Entrée d’air

Figure [1.10] : turbine a gaz a deux lignes d’arbre [7]
1.3 Cycle thermodynamique de la turbine a gaz

Le cycle thermodynamique selon lequel fonctionne une turbine a gaz est appelé
cycle de Brayton. Les quatre phases du cycle de Brayton sont représentées sur Figure [1-8]
par un schéma température-enthalpie (T-H). Le schéma T-H est un moyen commode pour
illustrer et analyser le comportement d’une centrale. La température (T) est placée sur I'axe
vertical et I’enthalpie (H)sur l'axe horizontal. L'enthalpie est la propriété des corps a

transformer 1’énergie disponible en travail.
Chague processus du cycle de Brayton peut étre tracé sur le schéma T-H.

> Le premier processus est celui de la compression de l'air dans le compresseur qui
est représentée par la ligne 1-2. La compression de lair est accompagnée d'une
augmentation de la température et de la pression ce qui cause une augmentation

correspondante d'enthalpie. Au fur et a mesure du travail exercé sur l'air, ce dernier
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emmagasine I'énergie sous forme de température et de pression. La puissance (I'énergie)
nécessaire a ce travail provient de la turbine qui est directement couplée au compresseur de

la turbine a gaz par un arbre commun.

> Le deuxieme processus, représenté par la ligne 2-3, consiste a ajouter de la chaleur
au cycle, a pression constante, en brilant du combustible. La température du gaz résultant
de la combustion s'‘éléve fortement par rapport a la température de l'air en sortie du
compresseur.

> Le troisiéme processus, représenté par la ligne 3-4, correspond a la détente et au
refroidissement du gaz qui traverse la turbine. L'énergie du gaz chaud sous pression est
utilisée pour effectuer le travail.

> Le dernier processus du cycle de Brayton, représenté par la ligne 4-1, est le
refroidissement du gaz chaud qui s'échappe dans lI'atmosphere. Le gaz se melange a l'air

ambiant et sa température diminue.

La quantité de chaleur nécessaire au cycle de Brayton est représentée par la zone
située sous la ligne 2-3. La zone, sous la ligne 4-1, représente la fraction de chaleur qui est
rejetée. La zone séparant ces deux lignes représente la chaleur convertie en une énergie
mécanique utile.

L
= Combustion
¥
il 2
2
E Compression
= we Détente
W sorie {turbine)
[
4 1
I Chaleur perdue
: O I
! [ T[] .

Enthalpie H

Air ambiant
Gaz d'échappement

Figure [1.11] : schéma d’une turbine a gaz [8]
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1.3.1 cycle idéal de Brayton

Toutes les transformations dans le cycle idéal de Brayton sont réversibles, sans frottement,
sans perte de charge et sans perte de chaleur. La compression et la détente sont
isentropiques, et la combustion et la détente sont isobares. Chaque cycle de Brayton peut
étre caractérisé par trois paramétres significatifs: le rapport de pression (taux de

compression), la température de combustion, et le rendement thermique du cycle.

Le rapport de compression, .= P2/P1, est la pression au point 2 (pression a la sortie du
compresseur) divisée par la pression au point 1 (pression d’admission du compresseur). Sa

valeur égale aussi le rapport P3/Pa4

L’autre parametre significatif, la température de la combustion, est considérée comme

étant la température la plus élevéee du cycle, T3

Le rendement est le rapport du travail utile (travail de détente — travail de compression) a la
chaleur fournie par la combustion du gaz. Le rendement théorique croit avec le taux de

compression et la température de combustion.

| 1

pe"

v 3

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

Figure [1.12] : Cycle idéal de Brayton [5].

1.3.1.1Etude de différentes séquences

» Etude du compresseur

La température au refoulement du compresseur est donnée par :

s (2)7 1)

T Py

y : coefficient adiabatique
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Le travail de compression Wc, rapporté au kilogramme de I’air en évolution, a pour

expression :
y_—1
W, = hys — hy = Cpp(Tos — Ty) = Cpm Ty (T[c vo= 1) 1.2
Cpm : chaleur spécifique moyenne de 1’air

P .
Avec T, = P—Z ,le rapport de compression.
1

> Etude de la combustion

La chaleur fournie par la combustion est donnée par :

y-1
Q=Cpg(T3_T2)=CpgT1(T_T[y ) .3
Cpg - chaleur spécifique moyenne de mélange et carburant

T
Avec T ==,
Ty

> Etude de la détente

La pression et la température absolue au début et en fin de la détente sont liees par la

relation suivant :

r-1 y-1
Ts ¥ Y

Tas (I;_D - (%) (1.4)

Le travail fourni par la détente est écrit par la relation :
1
W, = CPg(T3 - T4s) = CPgT3 1- Ty-1 (1.5)
TY
Le travail net

Le travail net récupéré au cours du cycle est égal :

Whet = We + W, = Cpg(T5 — Tys) — Cppy(Tos — T4) (I.6)
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Le rendement thermique

On définit le rendement thermique de cycle comme étant le rapport entre le travail net et la

quantité de chaleur dégagé par la combustion. Le rendement faible de la turbine a gaz

(25 a 35%) est dd au fait que I'énergie fournie par le combustible est détournée par le
compresseur ou perdue sous forme de chaleur dans les gaz déchappement [4]. Le

rendement théorique du cycle se calcule par la formule suivante :

Whet
Nen = —ge (1.7)
On aura donc en développant les expressions précédentes :
y-1
Ty —1 1
Nep = —=—=1——= (1.8)
TY TY

1.3.2 Cycle reel de Brayton

Le cycle réel de la turbine a gaz simple s’écarte du cycle idéal tant par I’irréversibilité dans
le compresseur et dans la turbine que par la chute de pression dans la chambre de

combustion et les canaux d’écoulement.

Le cycle thermodynamique décrit par le fluide moteur pour le cycle réel de la turbine a gaz

simple est alors représente sur le diagramme (T-s) de la figure suivante.

.l. ‘

»>

S
Figure [1.13] : diagramme T-s pour un cycle réel sans perte de pression
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La compression polytropique (1-2) obéit a la relation suivante :

y=1
14

% — (i—j) (1.9)

Par I’utilisation de la notion de rendement polytropique on peut écrire la relation suivante :

y-1 1

T2 P2 T.nplyc
— == 1.10
= (7) (:10)

Le travail réel de compression W, rapporté au kilogramme de fluide en évolution a pour

expression :
y-1_1

W, = hy — hy = Com(T, = T1) = Cpp Ty ((I;_j) v - 1) (1.11)
La quantité de chaleur fournie au fluide moteur Q est :

Q= mCPg (T3 = T>) (1.12)
La masse de mélange est donnée par :

m =1, + m, (1.13)
La détente polytropique (3-4) :

T. P. 2

¥
T—j = (P_i> (1.14)

Par I’utilisation de la notion de rendement polytropique on écrit donc :

y-1
T3 <P3>T’7Ply ¢

= 1.15
., = \p, (1.15)

Le travail de la détente réelle dans la turbine est égal :

1
Wy = CPg(T3 -T,) = CpgT3| 1 y—1 (1.16)

(E)Tnplyt
Py
Le travail net

Whet = Wy — W, (I1.17)
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On définit le rendement thermique du cycle comme étant le rapport du travail net sur la
quantité de chaleur fournie par la combustion :

W,
Nen = 5” (1.18)

1.4 Centrale a cycle combiné
1.4.1 Principe [8]

Le concept de cycle combiné est de lier un cycle a haute température, le cycle de
Brayton, avec un cycle a basse température, le cycle de Rankine, par une chaudiere de
récupération (HRSG). Les gaz d'échappement de la turbine a gaz servent a produire de la
chaleur disponible du cycle de vapeur.

Sur le plan thermodynamique, le cycle combiné peut étre représenté en joignant le
cycle de Brayton a haute température au cycle de Rankine a température modérée. Le
schéma T-H dela Figure 1-11 donne un exemple de cycle combiné, cycle de Brayton
(turbine a gaz) et cycle de Rankine (turbine a vapeur). La zone pour le cycle de Rankine se
situe dans celle représentant la chaleur rejetée par le cycle de Brayton. Donc la zone du
cycle de Rankine représente 1I’énergie calorifique convertie en énergie mécanique utile qui

serait sinon rejetée dans I’atmospheére.

Une grande partie de la chaleur perdue dans le cycle de Brayton est utilisée par le cycle de
Rankine. Par rapport au cycle de Brayton ou celui de Rankine pris séparément une partie
plus importante de la chaleur apportée dans le cycle combiné est convertie en énergie
mécanique. Les parameétres du cycle de Rankine (pression et température) sont choisis pour

s’adapter a la température des gaz d’échappement de la turbine a gaz.
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Figure [1.14] : Schéma T-H du Cycle Combiné.

Le cycle combiné simple peut se composer d’une turbine a gaz, d’une chaudiére de

récupération (HRSG), d’une turbine a vapeur, d’un condenseur et du systéme auxiliaire.

1.4.2 Chaudiere de récupération (HRSG : Générateurs de Vapeur a

Récupération de Chaleur)

Une chaudiére de récupération est un échangeur de chaleur qui permet de récupérer
I’énergie thermique d’un écoulement de gaz chaud. Ensuite, elle produit de la vapeur qui

peut étre utilisée pour alimenter une turbine a vapeur.

Une chaudiére de récupération est un assemblage d’échangeurs thermiques. Elle est
constituée de trois échangeurs montés en série : un économiseur, un évaporateur associé a
un ballon (tambour) et une surchauffeur. Ces échangeurs sont placés perpendiculairement
dans un carneau de fumée. Par I’économiseur I’eau d’alimentation est chauffée jusqu’a la
température de vaporisation a la pression correspondante. Par 1’évaporateur 1’eau est
vaporisée. Et par la surchauffeur la vapeur est surchauffée a la température désirée [9], voir
Figure (1-12).




SETEE  Généralitésur les centrales thermiques

Déchappements de Vers la turbine a
la turbine a gaz VApeny
T
Surchauffeur
Vaporiseur
Economiseur
‘l._’ F

Rejet vers atmosphére Ean d'alimentation

Figure [1.15] : Les différents éléments d’une chaudiére de récupération. [9]

Deux parametres importants sont utilis€s pour caractériser I’échange thermique dans
la chaudiere. 11 s’agit de la température d’approche, qui est I’écart de température de 1’eau
en sortic de I’économiseur par rapport a 1’état de saturation dans le ballon. Et la
température du pincement, qui est I’écart de température entre la sortie des fumées a

I’évaporateur et la température de saturation dans la boucle évaporatrice.

1.4.3 Diagramme T-Q d'une chaudiere de récupération

Afin d'illustrer et aussi comme une aide dans les calculs, il est courant d'utiliser le
diagramme T-Q. Il présente des profils pour le processus de transfert de chaleur entre le
gaz d'échappement et de l'eau / vapeur. Un exemple de diagramme T-Q est donné sur
Figure 1-13 [8].
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Figure [1.16] : Diagramme T-Q d’une chaudiére de récupération. [8]

1.4.4 Rendement du cycle combiné

Le rendement thermique d’une chaudicre de récupération se calcule par la formule :

T, —Ts
NHRSG = —T4 -, (1.19)

Le rendement du cycle combiné peut étre exprimé par la formule suivante [11]:

Nrev = Nrac + (1 = Nrac)Murse-Nrav (1.20)
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.1 Généralité sur la simulation

11.1.1 Introduction [12]

Le développement de I’informatique dans le domaine de simulation, nous permet de
résoudre le probléeme de calcul manuel long, en utilisant comme outil des logiciels de
simulation.

Les simulateurs existants tels que Aspen Plus, ChemCAD, Hysim, Hysys,Pro-Il sont
les plus vendus et qui deviennent de plus en plus indispensables pour concevoir de
nouvelles unités et pour optimiser les procédés industriels qui fonctionnent parfois loin
de leur optimum. Cela dit, le simulateur HYSYS est 1'un des plus performants logiciels de

simulation

11.1.2. Définition [12]

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénomene physique a
I’aide de modéles mathématiques simples permettant de décrire son comportement.
Autrement dit :

La simulation permet de représenter par des modeles mathématiques les différents
phénomenes de transfert de masse, d’énergie et de quantit¢é de mouvement qui se

produisent dans les différentes opérations unitaires.

11.1.3 Principes de fonctionnement et role des simulateurs [13]

Les simulateurs de procédés utilisés classiquement dans I’industrie, peuvent étre
considérés comme des modéles de connaissance. lls sont basés sur la résolution de bilans
de masse et d’énergie, des équations d’équilibres thermodynamiques, ... et sont a méme de
fournir I’information de base pour la conception. Ils sont principalement utilisés pour la
conception de nouveaux procédés (dimensionnement d’appareil, analyse du
fonctionnement pour différentes conditions opératoires, optimisation), pour 1’optimisation
de procédés existants et 1’évaluation de changements effectués sur les conditions
opératoires. Avant méme de parler de modeles d’opération de transformation de la maticre,
il faut des modeles pour prédire les propriétés physiques de la matiere. C’est pourquoi ces
simulateurs disposent tous d’une base de données thermodynamiques contenant les
propriétés des corps purs (masse molaire, température d’ébullition sous conditions
normales, parametres des lois de tension de vapeur, ...). Cette base de données est enrichie
d’un ensemble de modéles thermodynamiques permettant d’estimer les propriétés des

mélanges.
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Tout simulateur industriel de procédés chimiques est organisé autour des modules
suivants :
» Une base de données des corps purs et un ensemble de méthodes pour estimer les
proprietés des mélanges appelés aussi modéles thermodynamiques.

» Un schéma de procédé permettant de décrire les liaisons entre les différentes

opeérations unitaires constituant 1’unité (PFD pour Process Flow Diagram).

> Des modules de calcul des différentes opérations unitaires contenant les équations
relatives a leur fonctionnement : réacteur chimique, colonne de distillation, colonne de

séparation, échangeurs de chaleur, pertes des charges, etc.

» Un ensemble de méthodes numeriques de résolution des équations des modeles.
Avec ce type de logiciel, les ingénieurs peuvent a partir de la donnée des corps purs
présents dans le procédé et du schéma de procéde, développer un modéle du processus
reposant sur la mise en commun des équations décrivant les différentes opérations
unitaires, les réactions chimiques, les propriétés des substances et des mélanges, qui puisse

aussi communiquer avec d’autres applications comme Excel, Visual Basic et Matlab, ....

11.1.4. Modes de fonctionnement des simulateurs
Il'y a deux modes de fonctionnement dans un simulateur : statique (ou stationnaire)
et dynamique. Les simulateurs statiques résolvent des équations statiques qui traduisent le
fonctionnement en régime permanent (a 1’équilibre), tandis que les simulateurs
dynamiques permettent d’évaluer 1’évolution des variables dans le temps a partir de la
résolution de systemes d’équations différentielles. Les simulateurs industriels sur la
thermodynamique les plus connus mondialement sont :
v’ Statiques : ASPEN PLUS (Aspen Technologies), Design Il de (WinSim), HYSYS
(Hyprotech), PRO/II (Simulation Sciences), PROSIM.

v" Dynamiques : HYSYS (Hyprotech), ASPEN DYNAMICS (Aspen Technologies),
Design Il de (WinSim), DYMSYM (Simulation Sciences Inc.).
Selon Winter (Winter, 1992) les simulateurs dynamiques sont en passe de se
substituer aux simulateurs en régime permanent. Par exemple, HYSYS (Hyprotech) peut
passer de la simulation d’un régime permanent a celle d’un régime transitoire (dynamique)

par un seul « click » sur un bouton.
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Néanmoins, tout procédé ne peut étre simulé a ’aide de ces simulateurs industriels.
En effet, dans le cas de la mise au point de nouveau procéde, il est généralement nécessaire
de disposer de son propre simulateur. Le concept est le méme : sur la base des propriétés
thermodynamiques des corps purs impliqués dans I’opération et des modéeles
thermodynamiques, il y a résolution des équations de bilan de matic¢re et d’énergie et des
relations d’équilibre constituant le modéle. La différence vient du fait que généralement
seules les propriétés des corps présents dans le procédé chimique considéré ne sont
détaillées et que I’environnement de développement est moins convivial. On parlera de
simulateur dédié (spécifique a un procédé donné). Il a I’avantage de pouvoir avoir une

totale maitrise sur la facon d’écrire les équations du modele et de les résoudre.

11.1.5 Modéles mathematiques

Le modéle mathématique est composé d’une série d’équations développées dans
I’objectif de décrire le comportement d’un systeme donné (opération unitaire : séparation
de phases, fractionnement de composants, compression, détente, échange de chaleur ou
autre).

Ce sont des équations de conservation de masse, d’énergie et de quantité de
mouvement.

Ces équations peuvent étre algébriques ou différentielles.

11.1.6 Utilisation de la simulation

-Les différentes taches qu’un simulateur de procédé devrait effectuer sont :

i. Dans la conception d’un procédé :
» Larésolution des bilans de matiéres et d’énergie.
» Le dimensionnement des équipements de ce procede.
» L’évaluation économique du procédé.

» L’optimisation du procédé.

ii.  Dans le suivi des procédés qui sont déja installés :

» Réajustement des parametres de fonctionnement dans le cas des
changements de composition de I’alimentation.

» Détermination de la performance des équipements
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11.2 Présentation du logiciel Aspen HYSYS

11.2.1 Définition du logiciel Aspen HYSYS

Aspen HYSYS est un outil de modélisation de processus de simulation en régime
permanant, la conception performance, le suivi, I’optimisation et la planification des
activités pour les produits chimiques, les produits chimiques de spécialité, la pétrochimie et

les industries et la métallurgie.

HYSYS n'est pas le logiciel de simulation le plus flexible, ni le plus utilisé dans
I’industrie, mais il a I’avantage d’étre convivial et facile a utiliser une fois que les éléments
de base sont compris. HYSYS a été développé pour l'industrie du pétrole, bien qu'il soit
utilis¢ pour d’autres types de procédés chimiques. Les simulations sont accomplies en
utilisant les outils des menus. En plus, il dispose d’une interface graphique pour la

construction des diagrammes du procédé (PDF — Process Flow Diagrams).

11.2.2 Les concepts de la base du simulateur HYSYS :

HYSYS est un simulateur de conception orientée-objets. Tout changement spécifié

sur un élément est répercuté dans tout le modele.

C'est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements (Event
drivent) : C’est-a-dire qu’a tout moment, un acces instantané a 1’information est possible,
de méme que toute nouvelle information est traitée sur demande et que les calculs qui en
découlent s’effectuent de mani¢re automatique. Deuxiemement, il allie le concept
d’opérations modulaires a celui de résolution non-séquentielle. Non seulement toute
nouvelle information est traitée dés son arrivée mais elle est propagée tout au long du
Flowsheet.

Dans ce qui suit, on définit les principaux concepts de base et vocabulaires
associés, qui sont utilisés pendant les étapes de construction d’un modéle dans le
simulateur HYSYS.

4+ « Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (courants de
matiere, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent tout ou
une partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données thermodynamique «
Fluid Package ». Ce simulateur posséde une Architecture Multi-Flowsheet : il n’y a pas de
limite par rapport au nombre de Flowsheets. On peut préalablement construire des

Flowsheets pour les utiliser dans une autre simulation, ou organiser la description de
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procédés complexes en le scindant en sous-Flowsheets qui sont des modéles plus concis
(ceci permet de hiérarchiser un processus trés complexe). Il posséde un certain nombre
d’entités particuliéres : un « Process Flow Diagram » (PFD), un « Workbook ».

+ « Fluid Package » : il permet de définir les composants chimiques présents dans le
procédé simulé et leurs affecte les propriétés chimiques et physiques contenues dans la
base de données des corps purs. Il permet aussi de définir les modeles thermodynamiques
qui seront utilisés pour le calcul des propriétés des mélanges et de définir les cinétiques des
réactions chimiques mises en jeu dans le procédé.

+ « Process Flow Diagram » : ce diagramme permet de visualiser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symboles dans le « Flowsheet », ainsi que la
connectivité entre les courants, les opérations unitaires et les tableaux des propriétés des
courants.

+ « Workbook » : il permet d’avoir accés a information sur les courants et les
opérations unitaires sous forme de tableau de données.

+ « Desktop » : ¢’est I’espace principal de HYSYSS pour visualiser les fenétres lors de
la conception.

4+ « Property view » : il contient I’information décrivant un objet (opération ou
courant).

+ « Simulation Case » (fichier de simulation) : ¢’est ’ensemble des « Fluid Packages

» « Flowsheets » et « Flowsheet Elements » qui constituent le modeéle.

11.2.3 Environnement de simulation
Il existe 5 environnements de développement pour manipuler et mettre en forme
I’information dans le simulateur

“ Environnement « Basis Manager » : cet environnement permet de créer et
modifier le « Fluid Package ».

¢ Environnement « Oil Characterization » : il est utilisé pour caractériser les
fluides de type pétrolier.

% Environnement « Main Flowsheet » : il permet de définir la topologie du
Flowsheet principal de la simulation. Il est utilisé pour placer et définir les différents
courants, opérations unitaires et « Sub-Flowsheets » qui constituent le procédé simulé.

% Environnement « Sub-Flowsheet » :il permet de définir la topologie d’un sous
ensemble particulier du schéma principal (un courant ou une opération particuliere et des

autres Sub-Flowsheets).
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% Environnement « Column » : c’est un objet particulier permettant de définir la
topologie de I’opération unitaire colonne a distiller. Il posséde ses propres « Flowsheet»,

«Fluid Package», «PFD» et «Workbook».

Dans la Figure (11.1), les fleches montrent que seuls I’environnement « Column » et
le « sub Flowsheet » sont accessibles depuis 1’environnement principal « Main Flowsheet

». Toutefois, en utilisant 1’Object Navigator on peut se déplacer directement d’un

Flowsheet.
CREATION
NOUVEAU
ENVIRENEMENT ENVIRENEMENT
BASIS oIL
ENVIRENEMENT ENVIRENEMENT ENVIRENEMENT
COLUMN MAIN " SUB-FLOWSHEET

4

ENVIRENEMENT
SUB-FLOWSHEET

Figure. [11.1] : Environnements de développement dans HYSYS.

11.2.4 Les caractéristiques principales de HYSYS [12]

Cette partie décrit brievement les caractéristiques importantes qui font de HYSY'S une

plate-forme de simulation et de développement trés puissante.

» (The Integrated Engineering Environment) : Toutes les applications nécessaires
sont utilisées dans un environnement de simulation commun.

» 1l intégre la possibilit¢é d’une modélisation dans un état stable ou stationnaire et
dynamique : la modélisation dans un état stable et I’optimisation étant utilisées lors de la
conception des procédés ; la simulation en régime dynamique étant réservée aux études de

contrélabilité de procédés et au développement de stratégies de contréle.
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» Programmation de HYSYS : HYSYS contient un Internal Macro Engine qui
supporte la méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peut automatiser différentes
taches dans HYSYS sans avoir besoin d’un autre programme. Voici quelques
caracteristiques de HYSYS sur la maniére dont sont réalisés les calculs :

> Gestion des événements (Event Driven) : HYSYS combine le calcul interactif (les
calculs sont exécutés automatiquement chaque fois que l'on fournit une nouvelle
information) avec un acces instantané a I’information (a tout moment on peut avoir accés a
I’information depuis n’importe quel environnement de simulation).

» Gestion intelligente de I’information (Built-in Intelligence) : Les calculs des
propriétés thermodynamiques s’effectuent instantanément et automatiquement dés qu’une
nouvelle information est disponible.

» Opérations Modulaires : Chaque courant ou unité d’opération peut réaliser tous les
calculs nécessaires, en utilisant I’information soit indiquée dans 1’opération ou
communiquée depuis un courant. L’information est transmise dans les deux directions a
travers les Flowsheets.

> Algorithme de résolution non séquentielle : on peut construire des Flowsheets dans

n’importe quel ordre.

11.2.5 Structure générale du HYSYS

Modeéles Modeles des Banque de données

nUMETIqUEs. opérations unitaires des proprietés

Modéles
thermodynamiqu

Interface
d’utilisation.

Données. T, P,

Optimisation Etude économique

Figure [11.2] : Structure générale du HYSY'S
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11.2.6 Les modeles thermodynamiques de HYSYS [12]

Exemples des modéles basés sur une équation d’état (RK, SRK, PR....Etc.) ;
*REDLICH-K WONG (RK);
* SOAVE REDLICH KWONG;
* PENG ROBINSON;

Sont souvent utilisés pour le calcul des systémes d’hydrocarbures et des systémes

presque idéaux.

Leurs avantages par rapport aux autres modeles résident dans le fait de ’utilisation
des coefficients d’interaction-binaire. En générale les équations d’état permettent de
calculer I’ensemble des propriétés des produits par rapport a la température et aux fractions

molaires.

11.2.6.1 Equation de REDLICH-K WONG (RK)

Considérer comme la plus simple des equations d'état, elle est tres utilisée pour

prédire d’état de la phase vapeur.

RT a

“V-b 1
\/TV(V+b)

R (11.1)

11.2.6.2 Equation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK)

Cette équation modifiée celle de REDLICH-KWONG, par I’introduction d’une

fonctiona (T) qui dépend du facteur acentrique.
L’¢équation de SOAVE est de la méme forme générale que I’équation (11.1).

RT a(T)

R=y s v +p

(I1.2)

SOAVE a introduit les relations suivantes pour exprimer la fonction (T) :
a(T) = a.a(Tg) (11.3)

Avec :

a(Tp) = (1 +m(1—/Tg))? (I11.4)
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Le coefficient m est calculé en fonction du facteur acentrique w :
m = 0.480 + 1.574w — 0.176w? (11.5)

11.2.6.3 Equation de PENG-ROBINSON
L’équation de PENG-ROBINSON difféere de I’équation de SOAVE par

I’expression du terme d’attraction. Elle a été introduite en vue d’améliorer les résultats
obtenus par I’équation de SAOVE, notamment en ce qui concerne le calcul des densités

en phase liquide, sans modifier le nombre de paramétres :

RT a

R = =, Ve 2vh - b2

(11.6)

P : Pression du systéeme
T : Temperature
V . Volume molaire du gaz

Pour un corps pur, les paramétres a et b sont calculés a partir des coordonnées
du point critique (mesurables expérimentalement) selon :
R2T.?

a=0.45724—°C

a (I1.7)
C

0.077796 R T,
b=
Pc

(I1.8)

Avec .
a=(1+m(—T25))? (11.9)

- Lafonction reliant le parametre m au facteur acentrique w est :
m = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w? (11.10)

Ces équations sont tres largement utilisées dans les modeles de simulation, en
production et traitement de gaz. L’équation la plus recommandée pour les systémes
d’hydrocarbures est I’équation de PENG ROBINSON, car elle résout correctement les
problémes d’équilibre et permet de prédire des densités liquides plus en accord avec les

valeurs réelles que les autres équations.
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11.2.7 Les étapes d’utilisation du logiciel HYSYS

Pour réaliser une simulation en HYSYS, les pas suivants sont nécessaires :

e Démarrage de HYSYS ;

e (Création d’un fichier ;

e Choix des composés ;

e Sélection d'un modeéle thermodynamique ;
e Construction du PFD ;

e Spécification des courants et des unités ;

e Exécution du programme de simulation ;

e Interprétation des résultats.
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1.3 description de la centrale [14]

La centrale est composée de double turbine de référence TG13E2 construite par
Alstom-power Swiss. Elle est située a F'Krina, daira de Ain Beida dans la wilaya d'Oum
El-Bouaghi au nord-est de Algérie, 520 km d'Alger. Elle a commencé & produire de
I’énergie en octobre 2004. Le schéma d'une unité TAG est representé sur la figure [I1.3].
Chaque TAG a un arbre, reliant un compresseur axial a 21 étages (CA), un TG a 5 étages
et un générateur (G). La combustion La chambre (CC) est équipée en anneau de 72
braleurs environnementaux (EV). Le gaz naturel provient du champ de Hassi R’Mel ; sa

composition et ses proprietés sont données dans le tableau [I1.1] et [11.2].

Compositions chimiques Mole (%0)
‘CHs 83.5
C:Hs 7.9
CsHs 2.1
CsH1o 1.0
N2 5.3
CO: 0.2
Somme 100

Tableau [I1.1] : composition du gaz naturel

‘ Type : le gaz naturel de HassiR'Mel

d (kg/Nm?) 0.7971
PCI (KJ/kg) 45213
ex" (KJ/kg) 47014

Tableau [11.2] : Propriétés du gaz naturel




Chapitre Il :

e mm— -
Gaz produt
naturel
- »
. Arr ¢
comprimé
chembre :
de
combustion
W
b Gaz
e d'echappement
Air

compresseur - WV W net turbine

comp = Balance

Figure [11.3] : Le Schéma de la centrale électrique

L'altitude du site est de 950 m au-dessus du niveau de la mer, I'humidité relative
varie de 41% a 83% et la température ambiante est comprise entre -7 ° C et 45 ° C. Les

caractéristiques de conception et les conditions de la centrale sont détaillées dans le tableau

[11.3].
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Conditions de conception (pleine charge) Valeur

TAG modeéle de conception

ABB TG13E2
Température ambiante (To) 17°C
Pression ambiante (Po) 0,904 bar
Humidité relative de l'air (HR) 62%
Débit massique du combustible ni, 9,6 kg/s
Température du carburant Ty 26°C
Pression de carburant Pt 24,9 bar
Température d'entrée de la turbine Tt.e 1109°C
Rapport de pression du compresseurtr, 13,5
Vitesse de l'arbre (N) 3000 tr / min

Efficacité isentropique du compresseur Tisc | 0.82

(déduite)

Efficacité isentropique de la turbine mjs+t | 0.88
(déduite)

Efficacites mécaniques du compresseur et de | 0,99

la turbine (Mis-c et Nis-t)

Efficacité du générateur nce 0.98

Puissance de sortie nette Whet 146,2 MW

Tableau [11.3] : Conditions de fonctionnement de la conception de la centrale [14].
11.4 les étapes de simulation de la centrale

On utilise le logiciel Aspen HYSYS pour simuler la centrale, donc il est nécessaire de

passer par les étapes suivantes :

» Démarrage de HYSYS
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Pour démarrer, appuyer deux fois sur I'icONne

Ou bien aller vers démarrer\ Aspen HYSY'S

On obtient la fenétre suivante :

EEHE i TVEVS VA0 - sepenONE _

Customize | Get Started o @
B r. P F A7 ‘o’

@ W e 5 & @=Fd@ @ O

What's Ribbon | Examples | Conceptual Design | Exchange Search | AspenHYSYS | Support Aspen HYSYS Live

New  Mapping
Get up to Speed
StartPage - |+

Sendto Training Documentation | Troubleshooting Check for
Center  HomePage Chat Support |

Support

Linkedn Group
Ask the Community

Builder ‘

Updates
Help

aspen Aspen HYSYS V8.0

0 New...
25 OpenFile..

Product News | My News

| Recent Cases
aspen 1 essaihsc
HYSYS.HSC
hysys.hsc

2EME TOPHSC

2eme tan.her

[

The remote name could not be resolved: ‘www.aspentech.com’

[ Get started
€5 What's New
«, Search
&3 Animated Tutorials
8 Training
< Documentation

£ support Center

Messages

Figure [11.4] : fenétre du Aspen HYSYS V8.0

» Création d’un fichier
= Cliquer sur le bouton ;

» File/ New/ Case ; e > | ] case

= Appuyer sur Ctrl + N ;

» Choix la liste des composants

Au début il faut designer a HYSYS la composition chimique des fluides qu’on veut utiliser
dans le cycle.

Dans notre cas il faut définir les composants chimiques de Iair et de gaz naturel suivants :

Méthane, Ethane, Propane, i-butane, Oxygeéne, argon, Nitrogéne, H2o et COs..
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Source Databank: HYSYS Select: Pure Components M Filter: All Families
Component Type Group Search for: Search by: Full Name/Synonym
Methane Pure Component
Ethane Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula

Propane Pure Component n-Butane n-Cd C4H10

i-Butane Pure Component i-Pentane i-C5 C5H12

Oxygen Pure Companent n-Pentane n-C5 C5H12

Argon Pure Companent n-Hexane Ch C6H14

Nitrogen Pure Component n-Heptane 7 CTH16

H20 Pure Component n-Octane 8 C8H18

co Pure Companent n-Nenane o] C9H20

n-Decane cn C10H22

n-Cl1 i1 Cl1HA4

n-C12 12 C12H2%6

n-C13 13 C13H28

n-C14 14 C14H30

Figure [11.5] : les composants de différentes entrées de la centrale
» Sélection d'un modeéle thermodynamique

Choix du modele d’équation d’état dans la liste de « Fluid packages », 1’étude des
propriétés des gaz réels ou des mélanges les plus complexes, il existe des équations d’état

qui relie les parametres d’équilibre du systéme.

Dans notre cas des gaz naturel et de I’air on utilise I’équation de Peng Robinson :

~ Property Package Selection

Grayson Streed IZ[
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
Margules

MBWR

NBS Steam

NRTL
OLI_Electrolyte
Peng-Robinson
PR-Twu

PRSV

Sour SRK

Sour PR

SRK

SRK-Twu
Twu-Sim-Tassone
UNIQUAC .
van Laar

Wilson E\

m

Figure [11.6] : liste de fluide packages
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Nous avons choisi le modéle Peng Robinson pour répondre aux besoins suivants :
- Exprimer les parametres en fonction des propriétés critiques et du facteur acentrique ;

-Reproduire des résultats raisonnables au voisinage du point critique, plus particulierement

pour le calcul du facteur de compressibilité et de la densité liquide ;

-L’équation doit étre applicable pour tous les calculs des propriétés des fluides dans les

procédés du gaz naturel ;
-Permet de traiter les systemes modérément non-idéaux.

» Création des réactions chimiques

La définition des 4 réactions de combustion du gaz naturel :

-5Set Info
. o Redy Add to FP
Set Type Conversion

Detach from FP

[ Ranking... H Advanced... ]
Active Reactions Type Configured Operations Attached
Ran-1 Conversion vy chembre  de combustic
Raxn-2 Conversion o
Rxn-3 Conversion W
Raxn-4 Conversion W

Figure [I11.7] : fenétre des réactions créent
Rxn-1: CHs4 +2 O2 — CO2+2 H20
Rxn-2: CoHeg+350;, — 2C0O2+3H0
Rxn-3: C3Hg+ 50 ——» 3CO2+4H:20

Rxn-4: C4H1po+6.50;, ———» 4C0O,+5H,0
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-La réactionl de méthane : CHs +2 O, —» CO»+2 H» 0O

7 — - -,
}:I Conversion Reaction: Rxn-l‘ o 2 @Eﬂ

~Stoichiometry Info ~Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component Methane
Methane 16083 -1.000 Rin Phase Overall
Oxygen 32000 2000 to 1000
(02 14010 1000 i <ampty>
H20 18015 2000 & sempty>
**Add Comp™
|
Conversion (%) = Co + CI*T + C2°T*2
(T in Kelvin)

Balance Error 0.00000
Balance
Reaction Heat (25 C) -8.0e+05 kJkgmale

Figure [11.8] : réaction de méthane

-La réaction 2 de I’éthane : C; Hs+ 350, ———5 2CO, +3 H>, 0O

rﬁl Canversion Reaction: Rin-3 _ =1 g1
e — S
- Staichiometry Info Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Companent Ethane
Ethane 3007 1000 Rin Phse Overall
Oxygen 32000 3500 Co 1000
(02 ) 2000 t <ampy>
H20 18015 3000 c <empy>
**Add Comp™
Conversion (%) = Co + C1°T + C2*TA2
(Tin Kelvin)

- Balance Error 000000
Balance
Reaction Heat (23 C) -142+06 kl/kgmale

Figure [11.9] : réaction d’éthane
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-La réaction 3 de propane CsHg+ 50, —— 5 3CO2+4H >0

F —— E— ———
ﬁl Conversion Reaction: Rin-2 l =i ﬂ
- Stoichiometry Info Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Companent Propane
Propane 14097 1000 Run Phase Overall
Oxygen 32000 5,000 to 1000
(02 4010 3000 i <empty>
H20 18015 4000 t <emply>
**Add Comp™
Conversion (%) = Co + CL°T + C2'TA2
(Tin Kelvin)

Balance Error 0.00000
Reaction Heat (25 C) -2.0e+06 kfkgmale

Figure [11.10] : réaction de propane

-La réaction 4 de i-butane : C4H10+6.50,—— 4CO2+5H20

F ki
,\:I Conversion Reaction: Rin-4 @Eﬂ

~ Stoichiometry Info ~Basis
Component Mole Weight Stoich Cosff Base Component i-Butane
i-Butane 58124 1,000 Rin Phase Overall
Oxygen 32000 -6.500 Co 100.0
€02 44010 4000 & <empty>
H20 18015 5.000 @ <empty>
*Add Comp™
Conversion (%) = Co + C1°T + C2°T*2
(Tin Kelvin)

- Balance Error 000000
Balance
Reaction Heat (23 () -26e+06 kl/kgmole

Figure [11.11] : réaction de i-butane




> L’entrée de ’air

La définition de la composition de I’air

Material Stream: Air = =R
Worksheet | Attachments | Dynamics =
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
Conditions Methane 0.0000 0.0000
E“’Pe”'?:_ Argon 0.0076 0.0076
O‘;’;PG";'S"F’:N H20 0.0132 00132
o Nitrogen 0.7719 0.7719
etroleurn Assay coz
—) KVolue 0.0003 00003
> User Variables Oxygen 0.2070 0.2070
. Notes i-Butane 0.0000 0.0000
I r Cost Parameters | | Propane 0.0000 0.0000 || (=
Mormalized Yields | Ethane 0.0000 0.0000
. . . , .
Ajouter les fractions molaires de I’air
4

Total 1.00000

| Edt. | [ ViewPropetties. | [ Basis. | =

Figure [11.12] : fenétre des composants de I’air

-On entre les caractéristiques de I’air (la température, la pression et le débit massique), qui

sont définit dans le tableau 1.3

Material Stream: Air E’
Worksheet | Attachments | Dynamics |
Worksheet Stream Mame Air Vapour Phase
Conditicns Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 17.00 17.00
Compasition Pressure [kPal 90.40 9040
Oil & Gas Feed 40121 Flow [kgmole/h] 6.0512+004 6.051e+004
Eﬁ;ﬁ”m ASS3Y | | rass Flow [kg/h] 1.743e+006 17432+006
User Variables 5Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2004 2004
Motes Molar Enthalpy [k!/kgmole] -3552 -3552
Cost Parameters | | Molar Entropy [kl/kgmole-C] 15238 15239
Normalized Yields | pieat Flow [kifh] -2149e+008 -2149e+008
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1.42%9e+006 1429=+006
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Delete ] [ Define from Other Stream... ] “

Figure [11.13] : Fenétre des conditions d’entrée d’air
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» Compresseur :

—
. Air
comprime

Air

W

compresseur
P comp

Figure [11.14] : présentation de compresseur

Compressor: compresseur EI-
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name compresseur
Connections
Parameters Ikt
Links Air v|

User Variables

Fluid Package
Notes

| Basis-1 h

Y

Y

Energy

. Wcomp -

Y

Outlet

. Air comprimé v

Figure [11.15] : installation de compresseur
Dans la figure 11.15 on définit I’entré, la sortie et 1’énergie de la compresseur.
L’entré : Air (Nom de I’alimentation)
La sortie : Air comprimé

L’énergie : Weomp (travail de la compresseur)
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Dans parametres, ajouter les valeurs (le rendement adiabatique et le rapport de pression) :

e Rendement isentropique : Mis-c=0.82
e Rendement mécanique : mé-c=0.99

e Le rapport de pression : . = 13.5

Compreszor K-100 =

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design ~ Polytropic Method —

- @ Schultz

Connections B
Parameters i~ Efficiency © Huntington
b‘“"sv - Adiabatic Efficiency 82.000 © Reference
Nsoetres anables Polytropic Efficiency 86.917 ——————

Dty =
180755 kKW
=
O ting Mod
[PEeLLpLiE 2 i~ Curve Input Opticn
@ Centrifugal ) Reciprocating @ Single-MW © Multiple MW
O Multiple IGV ) Non-Dimensional
-Pressure Specs ) Quasi-Dimensionless
Delta P: 1130 kPa
Pressure Ratio: 13.50

Figure [11.16] : fenétre de paramétre de compresseur

» L’entrée de gaz naturel

On définit de la composition du gaz naturel, représente dans le tableau 1.1

Material Stream: 3 =n Eeh <=
Worksheet | Attachments I Dynamics
Worksheet Mole Fractions apour Phase
Conditions Methane 0.8350 0.8350
Eroper‘tlg: Argon 0.0000 0.0000
omposition H20 0.0000 0.0000
il & Gas Feed -
-_— Nitrogen 0.0530 00530
Petroleum Assay
az K Value co2 0.0020 0.0020
t | User Variables ?xygen 0.0000 0.0000
nature Notes i-Butane 0.0100 00100
Cost Parameters Propane 0.0210 0.0210
Normalized Yields | Ethane 0.0790 0.0790

Ajouter les fractions molaires de gaz ]

Total 1.00000

[ Edit... ] [ View Properties... ] [ Basis... ]

[ Delete ] [ Define from Other Stream... ]

Figure [11.17] : fenétre des composants de gaz naturel
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On entre les caractéristiques du gaz naturel (la température, la pression et le débit
massique) représentées dans le tableau 11.3.

e Latempérature : Tr=26°C
e Lapression:  Pf=24.9 bar

e Le débit massique : ms= 9.6 kg/s

Material Stream: Gaz naturel EI
Worksheet | Attachments I Cynamics |
Worksheet Stream Mame Gaz naturel Vapour Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 26.00 26.00
Compasition Pressure [bar] 24.90 2490
Oil B Gas Feed | 110151 Flow [kgmole/s] 05092 05092
ﬁ;ﬁ’ﬂ?m ASSAY | | \tass Flow [kg/s] 9.600 9,600
User Variahles Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 103.0 103.0
Motes Meolar Enthalpy [k kgmaole] -7.397e+004 -7.397e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k/kgmale-C] 159.2 159.2
Normalized Yields| | Heat Fow kW] -3767<+004 -3.7672+004
Lig Vol Flow @5td Cond [rm3/h] 4.321e+004 4.321e+004
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Delete ] [ Define from Other Stream... l EE]

Figure [11.18] : fenétre des conditions d’entrée de gaz naturel

» CHAMBRE DE COMBUSTION :

—
Gaz. produit
naturel e
— ~KC
—
Air
comprime 5
chembre —
de

combustion

Figure [11.19] : présentation de la chambre de combustion
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Définir & I’entrée (I’air comprimé et gaz naturel), la sortiec de vapeur (produit) et la

sortie de liquide (5) de la chambre de combustion.

Conversion Reactor: chembre  de combustion - Set-1 EI
Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design MName ||:hembre de combustion |
Connections
Parameters
User Variables Inlets
Motes - — >
- Air comprimé Vapour Qutlet
Gaz naturel
<< Stream >> produit v|
=
- 7
'
< Liquid Outlet
Energy (Optional)
7 E -]
=
Fluid Package |B‘asfs-1 '|

Figure [11.20] : installation de la chambre de combustion

On introduit les quatre réactions dans la chambre a combustion qu’on a définie auparavant

Conversion Reactor: chembre  de combustion - Set-1 EI
Design | Reactions | Rating I Waorksheet I Dynamics |

Reactions [ Conversion Reaction Details

Details . Set-1 . -
Results Reaction Set = Reaction Rxn-1
@ Stoichiometry T GasTs wrconversion % View Reaction...
~ Stoichiometry Info
Component Mele Wagt. Stoich Coeff
Methane 16.043 -1.000
Cuygen 32.000 -2.000
coz 44.010 1.000
H2O 18.015 2.000
**Add Comp™
Balance Errar 0.00000
Reaction Heat (25 C) -8.0e+05 kJfkgmole

Figure [11.21] : fenétre de réaction dans la chambre de combustion
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» TURBINE

prpduit

turbine Gaz
echappement

turbine

Figure [11.22] : présentation de la turbine
On définit I’entrée, la sortie et ’énergie de la turbine.
L’entrée : c’est la sortie de la chambre de combustion (produit)

La sortie : gaz d’échappement

L’énergie : W turbine

Expander: turbine EI
Design | Rating | Waorksheet | Performance I Dynamics |
Design Name turbine
Connections Inlet
Parameters
Links | produit v|
User Variables
MNotes Fluid Package
¢ | Basis-1 v
B
Energy
| . W turbine -
E
Cutlet
Gaz d'echappement '|

Figure [11.23] : installation de la turbine




Chapitre II :

Dans les paramétres de la turbine, on définit les valeurs suivantes qui sont définis dans le

tableau 11.3 :

e Rendement isentropique : Mist =0.88
e Rendement mécanique : mé-+=0.99
P . -2
e Lerapport de pression : 7.6.10
Expander: turbine e
Design | Rating | ‘Warksheet | Performance | Dynamics |
Design  Efficiency
Connections Adiabatic Efficiency 88.000
Parameters Polytropic Efficiency 83.961
Links
User Variables
MNotes ¢
-
Duty
3.371e+005 kW
>
~ Pressure Specs ~ Curve Input Option
Delta B 11.34 @ Single Curve O Multiple IGV Curves
©) Non-Dimensional ) Quasi-Dimensionless
P Ratio: 7.600e-002 )
ressure Ratio € ) Atlas Copco/Mafi Trench

Figure [11.24] : fenétre des paramétres de la turbine.

» La balance :

On utilise la

balance pour diviser le travail de la turbine en deux parties le premier qui

va faire entrainer le compresseur et le deuxieéme pour faire marcher le générateur.

W
turbine

W

net A———

T
&

W
comp

Balance

Figure [11.25] : présentation de la balence.
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Dans le paramétre de la balance on difinit les entrées et les sorties :

e L’entrée : travail de la turbine Whiurbine

e Lasortiée : travail de compresseur Weomp et travail net Whet( du générateur)

Balance: Balance

Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables 3

Connections Name Balance

Connections
MNotes

Inlet Streams Outlet Streams
. W turbine

<< Stream >>

. W comp
W net

<< Stream >>

————————— > —

————————— > —

O Igno
4

Figure [11.26] : installation du balance.
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SEMEIE  Analyseexergétigue

Ce chapitre présente quelques notions, définitions et paramétres relatifs a 1’analyse
exergétique.

111.1 Définition

On définit I'exergie comme le travail maximal réversible que l'on peut tirer d'un
courant de matiere ou d'énergie lorsque celui-ci est porté a I'équilibre avec I'environnement
pris comme état de référence [15] :

Pour un courant de matiére on distingue plusieurs composantes de l'exergie dont les
plus significatives. Dans notre étude sont I'exergie thermique ou de la chaleur, le travail et
de I'exergie de fluide en écoulement.

I11.2 Principe

L'analyse exergetique est une methode qui se base sur la seconde loi de la
thermodynamique pour l'analyse et 1’évaluation thermodynamique des systémes. Son
intérét est qu'elle fournit une méthodologie de calcul trés puissante pour quantifier la

qualité thermodynamique d'un processus ou systeme quelconque.

L'analyse exergétique est basée sur la comparaison du systéeme a évaluer par rapport
a un systeme idéalisé ou les transformations d’énergie sont réversibles, sans production
d’entropie. Pour quantifier la qualité thermodynamique d’une quantité¢ d’énergie le concept
d’exergie a ¢été introduit. L’exergie représente le travail utile maximum que fournit un
systéme thermodynamique lors de son interaction d’une maniére réversible avec son milieu
ambiant, depuis son état initial jusqu’a 1’état final d’équilibre, état inerte, ou il acquiert les
propriétés du milieu ambiant. De ce fait, I’exergie d’un systéme en état inerte est nulle. Le
milieu ambiant comporte comme un réservoir infini a température et pression constantes et
de composition fixée, ce qui signifie que le systeme étudié est suffisamment petit devant ce
milieu ambiant pour ne pas le perturber. Dans notre étude le milieu ambiant n’est que I’air
ambiant pris a I’état de référence ; sa température, sa pression et sa composition chimique

sont données. [16]
111.3 Le transfert d’exergie [17]

L’exergie peut étre transmise a travers les frontiéres d’un systéme par la chaleur, le

travail et I’écoulement
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111.3.1 Le transfert d’exergie par la chaleur (Q)

La transmission de la chaleur est toujours accompagnée de transfert d’exergie. Ainsi
que le transfert d’exergie ex pqienr qui résulte de la transmission d’une quantité de chaleur
Q d’une source se trouvant a une température absolue T au milieu extérieur se trouvant a

une température de To, exprimé comme suit :

exchatenr = (1= 2) Q (11.1)
111.3.2 Le transfert d’exergie par le travail (W)

L’exergie est le potentiel a produire du travail, le transfert d’exergie par le travail est

simplement :
eXtravait = W — Wy (111.2)
eXtravain = W — Po(V, — V1) (111.3)

-Py: la pression du milieu extérieur, c.-a-d. pression atmosphérique, et (V; et V,) les

volumes initial et final du systéme.
111.3.3 Le transfert d’exergie par I’écoulement d’une masse (m)

L’énergie, I’entropie et I’exergie d’un systéme sont proportionnelles a sa masse. Le flux
auquel 1’énergie, ’entropic et I’exergie est transmis dans un systeme est proportionnel au

débit massique. Lorsqu’une masse m entre ou sort d’un systéme. 1’exergie transmise est :

eXmasse = M.€X (111.4)

111.4 L’exergie détruite [17]
L’exergie détruite est proportionnelle a ’entropie produit et alors I’équation est donnée par
eXastruite = 105 2 0 (111.5)
>0 Evolution irréversible
eX gétruite < 0 Evolution impossible

= 0 Evolution réversible
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I11.5 Formes d’exergie

L’exergie est une propriété extensive qui dépend des parametres extensifs (énergie
interne, volume, entropie et nombre de moles des différents composants chimiques) et des
paramétres intensifs (pression, température et potentiel chimique des différents composants
[18].

L’exergie se compose de deux formes, I’exergie physique, ex,, et l’exergie

chimique, ex., :

ex = exy, + excy (1IL. 6)

111.5.1 Exergie physique

L’exergie physique d’un systéme est définie comme la quantité de travail maximum
que I’on peut obtenir lorsque I’interaction du systéme avec le milieu ambiant implique
seulement des processus thermique et mécanique réversibles. L’exergie physique est

donnée par la formule suivante :
expn = [(h — To) — (ho — ToSo)] (111.7)

Ou Tyla température du milieu ambiant, et h et hysont les enthalpies spécifiques, et S et
S, sont les entropies absolues spécifiques, respectivement, a 1’état initial et I’état de

référence.

111.5.2 Exergie chimique

L’exergie chimique d’un systéme est égale & la quantité du travail théorique
maximum que ’on peut obtenir quand le systeme est porté par réactions chimiques
réversibles de son état initial jusqu’a 1’état mort avec son milieu ambiant [18]. L'exergie
chimique par unité de masse est donnée par la relation suivante [10] :

n
exXcp = Z R; .Ty.In <y_:)> (111.8)
i=1 Vi

1

Avec y; la fraction molaire des gaz d’échappements, et y? est La fraction molaire

des gaz dans I’air ambiant.
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I11.6 Le bilan d’éxergie dans les systémes ouverts [17]

En plus du transfert d’exergie par la chaleur et le travail, le bilan d’exergie dans un
systeme ouvert (un volume de controle) prend en compte le transfert d’exergie par

I’écoulement qui traverse ses frontiéres (voir figure 111.1).

Variation exergie exergie exergie
de l'exergie =| totale |—| totale |—| totale (1IL.9)
totale du systéme entrante sortante détruite

On a néglige I’exérgie cinétique et I’exérgie potentielle

(exz - exl) = €Xchaleur — €Xtravail + €Xmasse—e — €Xmasse—s — €Xdétruite (IH- 10)

Les indices 1 et 2 représentent respectivement les conditions a I’entrée et a la sortie

du volume de controle

T, .
(ex, —exy) = (1 - ?> Q-—-W—-p~P,(V, — V) + Z M e — st ers — 1 (1IL11)
e S

Milieu extérieur

Eli‘mvm'f W -

"\.’ ~
i Controle

M. :: / de Volume

Q ex-uhkur

Figure [111.1] : L’exergie transmise dans un volume de controle [17]
111.6.1 Le bilan d’exergie en régime permanent

Les machine et les dispositifs comme les turbines, les compresseurs, les pompes ...

fonctionnement, la plupart du temps, avec un écoulement en régime établi.
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Par conséquence, la variation temporelle de la masse, du volume, de [’énergie, de

I’entropie et de I’exergie au sein du volume de contrdle qui les représente est nul.

dmy,. _ AVye _ dE,. _ dAy. _ dXye _
at e~ at - at - ae (-12)

Dans une telle situation, 1’exergie qui entre dans le volume de contrdle sous forme
de chaleur, de travail et d’écoulement est égale a ’exergie qui en ressort plus I’exergie qui
est détruite (voire figure I11.1). L’équation du bilan d’exergie 111.11 se réduit, pour les

écoulements en régime permanent, a

To\ . . .
S (- W meeSmarizo s
e N

Si on divise 1’équation 111.13 par le débit m. Le bilan d’exergie par unité de masse devient

(1—%>Q — W+ (ex;— ex,)—1=0 (I11.14)

OuQ=% etW=%

Dans le cas ou I’écoulement en régime permanant traverse un Systeme adiabatique

sans que le travail ne soit fait, le bilan d’exergie devient simplement
m(ex; — ex,) =1 (1. 15)
I11.7 Rendement exergétique

Le rendement exergétique est un critére de perfection d’un processus thermodynamique
et peut étre défini comme le rapport entre I’exergie produite d’un procédé et 1’exergie

requise du carburant

_ exproduct

Nex (111.16)

exfuel

Le terme « product » représente la sortie désirée d’un processus et le terme « fuel »
se réfere a la ressource qui est utilisée pour générer cette sortie. Le rendement exergétique

montre le pourcentage de I’exergie de carburant qui est convertie en produit d’exergie.
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111.7.1 Compresseur

Dans un compresseur 1’exergie physique d’un milieu compressible est augmentée au

moyen de la puissance fournie par la turbine.

Le rendement exergétique du compresseur est donné par la formule suivante :

Ic = hg(ex,. —exy) + W (I11.17)
I
Nex,f(compresseur) = 1+ W (I11.18)
A

111.7.2 Chambre de combustion

Dans une chambre de combustion du carburant est brdlé en utilisant un oxydant et de
la fumee est déchargée. La fonction de la chambre de combustion est de convertir 1’exergie

chimique du carburant en exergie physique transportée par la fumée.

Le rendement exergétique de la chambre de combustion se définit comme suit :

Icc = maex, + mpex; — 1y exq, (I111.19)

ma (exac - exa)
mfeXf

(I11 20)

Nex.f(chambre de combustion) =

ex; = £ x PCI (I11.21)

111.7.3 Turbine

La fonction de la turbine est que par le processus d'expansion, une partie de I’exergie
physique du fluide est convertie en travail mécanique par l'intermédiaire d'un arbre.
Puisque I'exergie chimique du fluide ne change pas, le changement de I'exergie physique

est identique au changement de I'exergie totale du fluide.
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Le rendement exergétique de la turbine est alors :

Iy = mpg(exace — exarg) — Wi (111.22)

i
, : (I11.23)
My (€Xace — €Xery)

Nex f(turbine) = 1-

111.7.4 Rendement de cycle
Le rendement exergétique est un paramétre clé dans I’évaluation d’un systéme donné. La
définition générale du rendement exergétique d’un appareil donné est selon sa fonction. Sa

forme générale est comme suit :

icycle = iC + iCC + it (111.24)

W,
net (111.25)

Nex cycle =
Y meexf"
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Ce chapitre donne quelques résultats de la simulation thermodynamique de la
centrale de F’krina. Les deux paramétres clés dans 1’évaluation thermodynamique du
fonctionnement de la centrale sont le rendement exergétique et la destruction d’exergie.
Par la suite, il y’a I’étude de I’effet de la température ambiante sur le fonctionnement de la

centrale.

Les résultats des calculs, présentés, commentés et analysés dans ce chapitre sont

ceux concernant 1’exploitation de la centrale de F’krina aux conditions de design.

La simulation thermodynamique de la centrale aux conditions de design est réalisée par
Aspen HYSYS V.8. Sur Figure (1V.1) le diagramme fonctionnel de la centrale de F’krina
affiche quelques importantes proprietes thermodynamiques (pression, tempeérature, débit
massique, enthalpie massique, entropie et exergie) a I’entrée et a la sortie de chaque

appareil.




Chapitre 1V :

76 3390 1105 1220
5 E tﬁm 4937 | 9362
. | —
o roduit
Gaz naturel u
3904 | 12.20 <
484104 | 3489
=
_ Air comprimé chambre  de
combustion
5
17 0.9040 —
484104 | —9.700
- W urbine
-
. W comp I .
compresseur turbine
W net Balance .
S\m 13974748 KW Sm 33688082 KW
T
Hﬁnnu P ?_H& Ew. 147153334 KW
m (Kg/s) | ex (KI'Kg) net

5434 |0.9275
4937 | 2831
Gaz d'echappement

Figure [1V.1] : Caractéristiques de la centrale électrique aux conditions de

fonctionnement.

54
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IV.1 Analyse énergétique

Dans le tableau ci-dessous, on a représenté les valeurs de travail, de la quantité de chaleur
et de puissance des différents composants de la centrale, obtenus a partir de la simulation
numérique faite par le logiciel Aspen HYSYS V.8

composants Travail W(k]/kg) Chaleur Q (KJ/kg) | puissance W (kW)
Compresseur 391.95 0 189747,48
Chambre de 0 1069.95 451334.4
combustion

turbine 682.35 0 336880,82

Tableau [I1V.1] : résultats obtenus a partir de la simulation

-le compresseur n’échange pas de chaleur avec I’extérieur (compression adiabatique) et la
compression se fait sans perte ni frottement. Le gaz sortant sera plus chaud que le gaz

entrant. L’augmentation de température contribue également a I’augmentation de pression.

- La turbine n’échange pas de chaleur avec I’extérieur (détente adiabatique). Le gaz sortant
sera plus froid que le gaz entrant. La diminution de la température contribue également a

I’augmentation de pression.

- Le travail de la chambre de combustion est nul (W=0, systeme ouvert) parce que I’apport

de chaleur se fait a pression constante.

IV.1.1 Calcul analytique
a. Compresseur
- Le travail de compression accompli par le compresseur est défini par la relation (1.11)

y-1_1
PZ Y Mpitc
We = ConTs | (5)
1

- La température de sortie de compresseur T, est obtenue a partir de la relation (1.10)
suivante:

Yam~—1
T2 — T1 (nC)Yam-nplt c
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Ou:
Le coefficient polytropique moyen y,,, de 'air est donné par I’expression suivante :

CPam

Yam = Cpam - Ra

Avec :

Cpam = 0.2038 X 0.919 + 0.7734 x 1.04 + 0.0093 x 0.52 + 0.0003 x 0.844 +
0.0132 x 4.185 =1.05423

CPam = 1.05423 k] /ke

Le coefficient polytropique moyen de I’air :

105423
Yam = 705223 — 287
Yam = 1.37407
D’ou
T, = 388.84 °C

» La pression a la sortie de compresseur est :

Py = py T = 12,204 bar

AvecQ =0 , AEp=0et AE. =0
D’ou le travail réel de compression Wcest égal a :

W = 392000.902 ] /kg
La puissance de compresseur

W, =m, x W¢
W, = 189769.204 kW
b. La chambre de combustion

Le débit du mélange est donné par la relation (1.13) :

m = 9,6 + 484,104 = 493,704 Kg/s
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La quantité de chaleur de combustion @ donnée par la relation (1.12) est égal a :
Q = mCpy(Ts — T2)
Q = 452745,7KW
Avec W = 0,AE, = 0, AE, = 0etP, = P,
c. Laturbine
- Le travail de détente accompli par la turbine est défini par la relation (1.16) suivante :

C

Wi = CpyTs | 1- T R |
(&)Tnpltt/
P,

- La température de sortie de la turbine T,est obtenue a partir de la relation (1.15) suivante:

T, = %
4 ﬂpltt(Yg_l)
. s
Avec :
Cpg = 1283.45]/kg
Yg = 1.2857
D’ou
T, =577.39°C

- Lapression a la sortie de la turbine est :

Py = p3 - = 0904 bar
Le travail de la détente réelle dans la turbine est égal :
W, = 682290,45 J/kg
La puissance de la turbine :
W, = mg X Wy
W, = 336849,52 kw

La turbine fournit la puissance nécessaire a I’entrainement du compresseur
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IV.1.2 Comparaison entre les valeurs de la simulation et le calcul

analytique
Puissance simulation | Puissance analytique L’erreur
W (kW) W (kW) %
Compresseur 189747,48 189769.20 0.01
Chambre de
. 451334.4 452745,7 0.31
combustion
turbine 336880,82 336849,52 0.01
puissance nette 147133,35 147030.31 0.07

Tableau [1V.2] : Comparaison entre les valeurs de la simulation et le calcul analytique.

A partir du tableau ci-dessus, nous remarquons que l'erreur est trés faible. De cela,
nous concluons que les valeurs obtenues par la simulation et les calculs analytiques sont

trés proches.

1V.1.3 Les performances de la centrale

a) puissance nette

La puissance nette (puissance électrique) est exprimée par la différence entre la puissance

produite par la turbine et celle consommée par le compresseur.

La puissance nette est :
Whet = Wy — W,

Wor = 147,08 MW

On note que la puissance nette de sortie déterminée par simulation égale a 147.13 MW est
proche de la puissance réelle d’une seule turbine 147,08 MW spécifiée par le constructeur,
Ierreur relative étant inférieure & 0,1%. Ce résultat présente une validation de la

simulation.

b) Le rendement thermique

Il est calculé comme étant le rapport de la puissance nette de sortie (électricité) / PCI

x débit massique du gaz naturel).
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Donc :
N = 33.89%

V.2 Résultats exergétiques

IV.2.1 Rendement exergeétique et destruction d’exergie

Dans ce tableau on a calculé I’exergie détruite et I’efficacité exergetique de différents
appareils de la centrale a partir des relations exposées dans le chapitre 11, les résultats sont

représentés dans le tableau suivant :

exergie détruit (kw) Efficacité exergétique %
compresseur 16147.80 91.46
Chambre de combustion 156923,46 67.60
turbine 17645.15 95.10
cycle 190716,41 32.58

Tableau IV.3 : résultats de ’exergie détruite et de ’efficacité exergétique de la centrale et

de ses co mposants.

En charge de design la centrale a la capacité nominale de delivrer 2 x 147,13 MW
d’¢lectricité, 147,13 MW pour chaque turbine a gaz.
Vis-a-vis I’analyse exergétique, le rendement exergétique de la centrale est de 32,58 %. Il
est calculé comme étant le rapport (électricité/exergie massique chimigque x débit massique
du gaz naturel).

La quantité d'exergie fournie par le carburant a la TAG est d'environ 451334.4 kW, ou
32,58% cette quantité est convertie par la centrale en énergie électrique, W,,,; est égale
147,08 MW. Le reste est perdu, d’environ 304289 kW.

L'efficacité thermique basée sur le PCI du carburant est de 33,89%. L’efficacité thermique
est légérement supérieure a l'efficacité exergétique car I'exergie chimique du gaz naturel
est supérieure au PCI. Comme illustré par Dincer et Rosen (2007), Rosen et al. (2005) pour
les centrales sans cogénération (électricité / chaleur), les efficacités thermiques et
exergétiques varient d’une maniére similaire avec différentes conditions de

fonctionnement, limitant ainsi notre intérét pour l'efficacité exergétique.

La destruction d’exergie survenue lors du fonctionnement de la centrale provient de
deux origines : la perte d'exergie interne et la perte d'exergie externe. Le premier type est

dd aux inefficacités des appareils de la centrale électrique, provoquées par des processus
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d'irréversibilités thermodynamiques. Le deuxiéme type provient de la perte de I'exergie
dans I'environnement. Comme le montrent les figures (1V.2) et (IV.3) (pleine charge), la
destruction d’exergie lors de la mise en marche de la centrale est due a la fois a des
irréversibilités de l'appareil, qui représentent 61% et a des pertes de l'exergie dans
I'environnement de I'ordre de 39%.

En ce qui concerne les appareils de la centrale, la chambre de combustion est la
premiere source de pertes exergétiques, elle est responsable de 47% de ces pertes. Ceci est
le résultat du fait que I'efficacité exergétique du processus de combustion est modérée,
67.60%. Cependant, le compresseur et la turbine sont des dispositifs tres efficaces. Leurs
performances, exprimées en termes d'efficacité exergétique, sont 91,46% et 95,10%,
respectivement. En conséquence, ils provoquent la destruction de seulement 9% et 5%

d'exergie, respectivement.

Figure [IV.2] : Exergie détruit aux conditions de fonctionnement
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Figure [1V.3] : Efficacité exergétique de la centrale et de ces composants, a 100% de

charge.

V.3 Performances de la centrale a differentes températures ambiantes :
Concernant cette partie, lors de la simulation on fixe tous les paramétres aux mémes
conditions de design données dans le tableau 11.3, sauf qu'au lieu de maintenir le débit de
carburant constant a 9,6 kg/s, le débit volumique d’air est fixé a la valeur de design 1,
égale 448,3 m®/s et on laisse varier que la température de 1’air ambiant. Cela dit, il y’a une
condition trés importante. Les turbomachines (compresseur et turbine) sont des machins
volumétriques. Elles fonctionnent a débit volumétrique constant, alors que le débit
massique peut varier en fonction de la masse volumique de l’air qui varie selon la
température. Donc, la variation de la température de Iair affecte le débit massique de Iair
admis dans la centrale, ce qui fait varier surtout la puissance électrique dégagée par la

turbine a gaz.
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Sur Figure (1V.4), I’air chaud a un effet négatif sur les performances de la centrale de

F'Krina. Plus la température de 1’air admis dans le compresseur augmente, sur une gamme
de -10°C a 40°C, plus la puissance diminue de 153 MW a 143 MW. A la moyenne, la
puissance électrique totale de la centrale de F'Krina diminue de 0,2 MW par 1°C

d’augmentation de la température de I’air ambiant.
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Figure [IV.4] Puissance de sortie nette en fonction de la tempeérature ambiante.

De méme que pour la puissance nette la figure (IV.5) montre que l'efficacité

exergétique de la centrale diminue sur la plage de température de l'air de -10 °C a 40 °C,

Iefficacité

exergétique diminue de 34% a 31%. Moyennement, pour chaque 1 °C

augmentation de la température, l'efficacité du cycle diminue d'environ 0,06 %.
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Figure [1V.5] efficacité exergétique en fonction de la température de l'air

Comme montré sur la figure (IV.6), la chambre de combustion devient un peu moins
efficace a des températures plus élevées, alors que les performances de la turbine et du
compresseur sont presque non affectées ; ils gardent leur efficacité exergétique de design,
respectivement, 91,46% + 0,9% et 95,10% + 0,2%. Comparativement a son efficacité
exergétique de design, 67,60%, l'efficacité de la chambre de combustion diminue
relativement de 7% sur D’intervalle de tempeérature (-10 °C, a 40 °C). L'efficacité
exergétique de la chambre de combustion est proportionnelle au rapport débit d'air / débit
de carburant, comme on peut le déduire dans 1’équation (111.20). Parce que le debit d'air
diminue avec la température de l'air plus rapidement que le débit de carburant le fait,

I'efficacité exergétique du processus de combustion diminue.
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Figure [IV.6] : Efficacité exergétique des composants de la centrale en fonction de la
température de I'air ambiant.
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Dans ce présent mémoire nous avons effectué une évaluation des performances
basée sur la deuxiéme loi de la thermodynamique, d’une centrale a gaz (2 X 146.8 MW)

situe en Algérie.

L’analyse exergétique est adoptée comme une méthodologie pour examiner le

fonctionnement de chaque composant de la centrale électrique.

La simulation thermodynamiques est réalisée avec le logiciel Aspen HYSYS V8.0,
dans les conditions de design de la centrale F’Krina et a différentes températures de I'air

ambiant.

Premiérement, dans les conditions de fonctionnement de design, les conditions
externes spécifiées (température et pression) et les caracteristiques specifiées des différents
appareils, I'efficacité exergetique de la centrale est de 32,58%. Les résultats ont montré que
la chambre de combustion est de loin I’appareil le plus inefficace et le principal destructeur
de I'exergie; avec une efficacité exergétique de 67,60%, elle est responsable de la perte
exergétique d’environ 47%. Les résultats ont montré aussi que l'exergie détruite par la

turbine et le compresseur sont relativement faibles, elle est estimée a 14% pour I’ensemble.

Deuxiémement, le fonctionnement a différentes températures de l'air ambiant, la
puissance nette de sortie et l'efficacité exergétique de la centrale diminuent a des
températures de l'air plus élevées, la chambre de combustion devient moins efficace, le
compresseur et la turbine continuent a fonctionner avec une efficacité quasi constante. Les
performances de I’installation d’une turbine a gaz sont inversement proportionnelles a la
température ambiante puisque plus la température ambiante diminue plus la masse d’air

admise dans le compresseur augmente ce qui influe directement sur les performances.

Le rendement énergétique de la centrale est de 33.89%, tandis que le rendement

exergétique est de 32.58%

La différence substantielle entre les deux types de rendements ne se référe pas a des
hypothéses de travail différentes mais au fait que le concept d'exergie combine dans une
seule entité les deux principes de la thermodynamique. Sont déterminées par les
irréversibilités du procédé dont la source importante est les irréversibilités dues a la
combustion, donc il est indispensable de penser a des solutions pour réduire I’exergie

détruite au niveau de la chambre a combustion comme par exemple le préchauffage de l'air




avant d'entrer dans la chambre de combustion qui peut améliorer considérablement

I'efficacité exergétique de Il'installation.
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