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Résumé

Résumé:

La chaleur résiduelle produite par les centrales thermiques a combustion fossiles
(fioul, gaz, charbon) pourrait étre utilisée pour le chauffage urbain grace au principe de
cogénération (CHP, CombinedHeat and Power), technique permettant de produire en un seul
processus de la chaleur et de 1’¢lectricité. Dans ce travail, nous examinons le potentiel
énergétique contenu dans les gaz d'échappement d’une centrale a gaz et la récupération de
cette énergie pour une utilisation dans le chauffage urbain et la production de I’eau chaude
sanitaire. La simulation du systéme de cogénération va étre réaliséeen utilisant le logiciel
Aspen Hysys v10.

Les résultats montrent une augmentation du rendement de la centrale électrique de
F’Kirina, passant de 34,37 % a 86% pour la nouvelle configuration CHP.Les résultats obtenus
ont ¢galement mis en évidence I’effet significatif de la variation de la température de 1'air
ambiant sur la production d'¢lectricité. Cependant, une trés faible influence a été observée
pour la puissance calorifique récupérée par rapport a la variation de la température de 1'air.
L'analyse exergétique a montré que la chambre a combustion et 1'échangeur de chaleur sont
lesdeux principales sources despertesexergétiques dans la centrale. Cela indique que ces deux
composants présentent une réelle opportunitépour améliorer les performances de 1'ensemble

du cycle.

Mots-Clés:turbine a gaz, récupération de la chaleur résiduelle, cogénération, Aspen Hysys.
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Résumé

Abstract:

The residual heat produced by fossil-fired thermal power plants (fuel oil, gas, coal)
could be used for district heating thanks to the principle of cogeneration (CHP, Combined
Heat and Power), a technique that makes it possible to produce heat and electricity in a
single process.In this work, we examine the energy potential contained in the exhaust gases
of a gas power plant and the recovery of this energy for use in district heating and the
production of domestic hot water. The simulation of the cogeneration system will be carried
out using Aspen Hysys v10 software.

The results show an increase in the efficiency of the F'Kirina power plant, from
34.37% to 86% for the new CHP configuration. The results obtained also highlighted the
significant effect of the temperature variation of the ambient air on the production of
electricity. However, a very small influence was observed for the heat output recovered with
respect to the variation of the air temperature. The exergy analysis showed that the
combustion chamber and the heat exchanger are the two main sources of exergy losses in the
plant. This indicates that these two components present a real opportunity to improve the
performance of the entire cycle.

Keywords: gas turbine, waste heat recovery, cogeneration, Aspen Hysys.
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Introduction générale

Introduction générale

La turbine a gaz est un moteur thermique qui convertit la chaleur obtenue a partir de
carburant par l'utilisation de gaz chaud comprimé comme fluide de travail, en puissance de
sortie mécanique soit sous forme de couple a travers un arbre rotatif, soit sous forme de
puissance de jet sous forme de vitesse a travers une buse d'échappement. La turbine a gaz peut
étre utilisée dans l'un de ces diverses manicres en fonction de leur finalit¢ qui incluent
l'exploitation pour la production d'électricité uniquement et pour la cogénération ou il est
utilisé pour produire de la chaleur et de 1'¢lectricité. Pour son fonctionnement la production
d'¢lectricité uniquement, beaucoup de chaleur est gaspillée car la sortie d'échappement de la
turbine de a gaz est toujours a une température €levée d'environ 450 a 600 °C. Dans ce cas, on
découvrira que le rendement de la turbine est faible par rapport aux autres opérations.
L'utilisation de 1'échappement de la turbine a gaz réduira le gaspillage de chaleur dans
'environnement qui est actuellement 10% de chaleur et d'électricité en Europe. Pour sa
finalité, il est donc nécessaire de modéliser la turbine a gaz d'échappement pour déterminer la
quantité de chaleur a obtenir.

L'énergie contenue dans les gaz d'échappement peut étre récupérée pour différentes
applications telles que la production d'électricité ou le chauffage urbain, ce dernier va étre mis
en évidence dans ce travail pour évaluer le potentiel de la chaleur résiduelle de la centrale a
gaz de F’Kirina pour le chauffage urbain en Algérie, a partir du moment ou cette centrale est
proche d'une zone urbaine importante (<5 km).En général, le chauffage urbain peut étre
associ¢ a des centrales centralisées de production de chaleur, permettant ainsi de choisir
différents systémes de générateur de chaleur (chaudiéres, centrales de cogénération, pompes a
chaleur, capteurs solaires thermiques, etc.) et des sources d'énergie. La chaleur produite est
acheminée directement et/ou indirectement depuis le site de production vers le consommateur
afin de répondre a la demande en chauffage et en eau chaude sanitaire (ECS) via un réseau de
canalisations.

Cette ¢tude est répartie sur quatre chapitres :
»> Le premier chapitre: constitue une étude générale sur les centrales thermiques et
quelques notions sur le chauffage urbain
» Le deuxieme chapitre: est consacré a la présentation du logiciel Aspen HYSYS et la
proposition de la nouvelle centrale de cogénération de production simultanée

d’¢électricité et de chaleur.
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» Le troisiéeme chapitre: consacré a introduire et a expliquer les fondements de
I’analyse exergétique (le concept d'exergie, le bilan et le rendement exergétique).

» Le quatriéme chapitre: résume les plus importants résultats concernant les
performances thermodynamiques de la centrale de cogénération.

Le travail se termine par une conclusion générale.



e
AL Dy

—_— s AN —

RAPITRE

— '-\*f_ﬁ o SN



Centrales thermiques et chauffage urbain

1.1 Introduction

Au-dela de la production d’¢électricité par des centrales thermiques dites classiques,
les centrales CHP (CombinedHeat and Power) a cycle combiné ou a cogénération faisant
intervenir les gaz d'échappement a haute température rejetés par les centrales thermiques
conventionnelles, a savoir, turbine a gaz, turbine a vapeur, ou centrale a cycle combinée
faveur d’une production de chaleurs des applications industrielles et résidentielles.

L'investissement dans un réseau de chauffage urbain alimenté par la chaleur issue
de centrales électriques pourrait contribuer de manicre significative a I'efficacité
énergétique de I'Algérie par:

- Un rendement plus ¢levé que la production séparée de chaleur et d'électricité,

- Une réduction de l'approvisionnement en énergie primaire,

- Une réduction des émissions de CO,.

1.2 Les centrales électriques [1]

Une centrale électrique est un site industriel qui produit de 1’¢lectricité. Cette
production est assurée par conversion d’énergie primaire qui peut €tre (mécanique,

chimique,...... ) en énergie électrique.

L’approvisionnement en énergie électrique est un enjeu essentiel dans le présent et
le future. Il existe plusieurs modes de production d’¢électricité qui s’appuient sur différentes
sources d’énergie, elles peuvent étre :

- Renouvelables tel que (vent, soleil, hydraulique, biomasse, géothermie ...).

- Non renouvelables tel que (pétrole, gaz naturel, charbon. nucléaire...).

Chaudiére
combustible
fossile .
Turbine Alternateur

Réseau
- électrnique

. Réseau
de chauffage

Fompe Condensateur

Figure I.1: Centrale ¢lectrique [2]
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1.3 Les types de centrale ¢électriques

Il existe plusieurs types de centrales électriques. La plupart sont basées sur le
principe de faire tourner une turbine couplée a un alternateur, elles se différencient au

niveau de I’entrainement de la turbine.
On distingue cinq grandes familles:
1.3.1 Centrales nucléaires [3]

C'est des installations qui transforment 1’énergie nucléaire d’un atome en €nergie
¢lectrique grace a un ou plusieurs réacteurs nucléaires. De 1’eau est chauffée par I’énergie
thermique engendrée par la fission nucléaire d’un noyau (uranium ou plutonium)
bombardé¢ par un neutron, cette eau devient vapeur et actionne une turbine qui entraine un

alternateur et produit de I’¢électricité.

Ces installations comprennent plusieurs tranches qui se composent généralement
d'un batiment réacteur, une enceinte étanche qui contient le réacteur nucléaire, les
générateurs de vapeur (3 ou 4 selon la génération), un pressurisé et une partie d’un circuit
& . e . .

eau secondaire et le circuit d’eau primaire, chaque tranche correspondant a un groupe

d’installation congu pour fournir une puissance électrique donnée (900MWe; 1300MWe).
* Conversions d’énergie

Energie nucléaire — Energie thermique— Energie cinétique—p Energie mécanique —»

Energie électrique.

Réacteur nucléaire
{enceinte de sécurité)

Générateur de vapeur
Pressuriseur {¢changeur de chaleur)

Figure L1.2 : Centrale nucléaire [4]
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1.3.2 Centrales hydrauliques [4] [5]

C'est des centrales qui convertissent 90% de 1’énergie hydraulique en énergie
¢lectrique. L’eau s’écoule le long d’une turbine qui se met a tourner sous ’effet de la
pression engendrée par cette eau. Cette turbine actionne un alternateur qui produit de
I’¢électricite.

Ces installation se compose de trois parties: Le barrage qui retient 1'eau,
la centrale qui produit 1'¢lectricité et les lignes électriques qui évacuent et transportent
I'énergie électrique.

* Conversions d’énergie :

Energie potentielle—» Energie cinétique—»Energie mécanique —»Energie électrique

Principe de fonctionnement
d'une centrale hydraulique

Hauteur de ¢huta

Pyléne moyanne ou
haute tansion

Figure 1.3 : Centrale hydraulique [2]
1.3.3 Centrale éoliennes [4] [5]

C'est des installations qui transforment 1’énergie cinétique du vent en énergie
¢lectrique, le vent fait tourner les pales, qui entrainent la rotation du rotor et produit de
I’énergie mécanique, cette énergie actionne un alternateur qui la convertit en électricité

alors on appelle 1’éolienne "un aérogénérateur".
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L'éolienne est constituée d'une nacelle montée au sommet d'un mat d'environs 60 a
100 metres de hauteur, cette nacelle abrite un multiplicateur et générateur nécessaires au
fonctionnement de la machine, et aussi un rotor guidant une hélice a 3 pales en matériaux
composites d’une longueur de 30 a 45 métres, Il existe deux types d'éoliennes:
e Folienne a axe horizontal,

e Folienne a axe vertical.

Les plus utilisées sont des machines a axe horizontal parce qu'elles ont un meilleur

rendement.

* Conversions d’énergie

Energie cinétique— Energie mécanique— Energie électrique

FPale
Fredn

) ) Syesterme oe
AeF eaF B g I e i e i

regwulation
oo bricy we

- Macelie

Senaratewr

Aoy ey et . -
Sy shdrme o 'orfentaticn

eoxrrirrraricy e
o i o Bor

Aat

Arrroire ofe couplacye
Su resest Sflec tricg wue

//

Fondations

77,

Figure 1.4 : Centrale éolienne [4]
1.3.4 Centrales solaires [6]

C'est des installations qui exploitent I'énergie transmise par le soleil sous forme de
lumiére et de chaleur en utilisant des panneaux solaires, cette énergie est convertie en
¢lectricité.

Il existe différents types de centrales basées sur le méme principe. Elles concentrent
les rayons du soleil pour chauffer a trés haute température un liquide particulier non
vaporisable qui chauffe a son tour 1'eau d'une chaudicre a vapeur reliée a une turbine qui

actionne un alternateur pour produire de 1'électricité.
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Centrales solaires photovoltaiques.

Centrales solaires thermiques.

Consommation sur place

Onduleur
|

Panneaux Photovaltalgues

Compteur Compteur EDF
de production de consommation

Figure L.5 : Centrale solaire photovoltaique [7]

Panneau
solaire .
Fluide
caloporteur
chaud

N |

Eau chaude

4+

Fluide
caloporteur
froid

Cumulus
d'eau chaude

2

Eau froide

Figure 1.6 : Centrale solaire thermique [8]




Centrales thermiques et chauffage urbain

1.3.5 Centrale thermiques [3]

C'est des centrales qui produisent de 1'électricité a partir d'une source de chaleur et
cela avec I'utilisation d’un groupe turbo-alternateur. Lors de la combustion elles dégagent
de la chaleur qui transforme 1’eau liquide en vapeur qui fait tourner la turbine qui elle-

méme entraine l'alternateur et qui produit a son tour de 1’¢lectricité.

Les centrales thermiques constituent I’'un des moyens les plus efficaces pour faire
face aux variations de consommation d’électricité. Flexibles et réactives, elles sont
capables de produire de 1’¢lectricité trés rapidement. Elles sont également indispensables
pour garantir 1'équilibre du réseau électrique, leur flexibilité étant un atout essentiel au

maintien de la qualité du courant.

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

de leurs sources de chaleur:

e La centrale nucléaire (uranium 235 ou plutonium)
e La centrale a récupération de chaleur (solaire, géothermique)

e La centrale a flamme (charbon, fioul ou gaz).
* Conversions d’énergie

Energie chimique— ¢énergie thermique —»¢énergie cinétique —» énergie mécanique—»

énergie électrique
1.3.5.1 Centrales nucléaires [3]

Une centrale nucléaire est un site industriel qui utilise la fission de noyaux
atomiques pour produire de la chaleur, qui produira de la vapeur transformée en énergie
mécanique au moyen d'une turbine a vapeur, qui actionne un l'alternateur qui produit de

['électricité.

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

puissance ¢électrique varie de quelques mégawatts.
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1.3.5.2 Centrales a récupération de chaleur [9]

Dans les centrales récupérant de la chaleur il y a deux types (solaires et géothermiques).
¢ Centrales solaires

On distingue trois types de centrales solaires.
e Centrale solaire photovoltaique :

Une centrale solaire photovoltaique est constituée d'un champ de modules solaires
photovoltaiques reliés entre eux en série ou en paralléle et connectés a un ou plusieurs
onduleurs. L’énergie est directement transformée en ¢électricité dans les panneaux, et passe

ensuite dans le réseau électrique.
e Centrale solaire thermique :

Une centrale solaire thermique (ou thermodynamique ou encore hélio-
thermodynamique) est constituée dun champ de capteurs solaires spéciaux appelés
héliostats qui concentrent les rayons du soleil a I'aide de miroirs afin de chauffer un fluide

caloporteur qui permet en général de produire de 1'¢lectricité.
% Centrales géothermiques

Du grec géo (la terre) et thermie (la chaleur), est la science qui étudie les phénomenes

thermiques internes du globe terrestre et la technique qui vise a I'exploiter.

Une centrale géothermique produit de 1'¢lectricité grace a la chaleur de la Terre qui
transforme I'eau contenue dans les nappes souterraines en vapeur et permet de faire tourner

une turbine et un alternateur.
On distingue trois types de centrale géothermique :

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

e La géothermie trés profonde a trés haute température.
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1.3.5.3 Centrales a flamme (charbon, fioul ou gaz) [3]

Les centrales thermiques a flamme sont des centrales ou le combustible est brulé,
soit dans une chaudiére utilisant la chaleur dégagée par la combustion pour produire de la
vapeur d'eau sous pression, qui entraine la turbine accouplée a l'alternateur, soit dans une

turbine a gaz qui entraine un alternateur.

Ces installations jouent un role important dans I’équilibre du systéme électrique
elles permettent de compenser les variations de la consommation et répondent aux besoins
du marché. En effet, elles sont souples de fonctionnement et peuvent étre mises en route
rapidement afin d’assurer un complément de production indispensable lié a une

consommation plus ¢élevée.

Les centrales thermiques a flammes sont reparties en trois grandes familles
importantes:
e Les centrales thermiques au fioul;
e Les centrales thermiques au charbon;

¢ Les centrales thermiques a gaz. Cas traité¢ dans notre étude.

1.4 Centrales thermiques a gaz [1]

Les centrales thermiques a gaz sont des installations qui utilisent le gaz naturel
comme combustible pour produire de 1'¢lectricité, le gaz qui est sous forme sidérurgique
(le gaz récupéré des hauts fourneaux, dans la fabrication de l'acier. Il contient
du monoxyde de carbone et du dihydrogeéne), résulte une production trés rapide de
I'énergie grace a son fort pouvoir calorifique.

Les centrales a gaz constituent une part importante de la production d'électricité
dans les pays producteurs de gaz. Elles peuvent étre facilement implantées au plus prés des
lieux de consommation. (Zones urbaines, installations industrielles).

On distingue deux types de centrale a gaz :

I.4.1 Centrale a Gaz classique a turbine a vapeur [1] [10]

Elle produit de I'¢lectricité grace a la chaleur dégagée par la combustion
du gaz naturel. Ce dernier mélangé a de I’air sous pression est briil¢ dans la chambre de

combustion, provoquant ainsi une brusque augmentation de la température et de la pression
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des gaz brilés. Ces gaz se détendent ensuite dans les aubes d’une turbine, en rotation

autour du méme arbre que 1’alternateur, qui va générer de 1’électricité. En sortie de turbine

les gaz chauds sont évacués dans I’atmosphere.

Figure 1.7 : Centrale a gaz classique [10]

1.4.2 Centrale a Gaz a turbine a combustion [1]

Comme son nom l'indique ce type de centrale combine deux types de turbine, une
turbine a combustion et une turbine a vapeur reliées a un alternateur avec le méme volume
de combustible, ces deux turbines permettent de produire une quantité plus importante

d'¢lectricité, dans certaines centrales chaque turbine est reliée a son alternateur.

Dans la turbine a combustion de l'air est injecté dans un compresseur a haute
pression, l'air assez comprimé est ensuite propulsé dans la chambre a combustion ou il se
mélange avec le combustible, le mélange air gaz s'enflamme et produit des gaz
d'échappement qui activent la rotation de la turbine & combustion, cette turbine fait a son
tour tourner un alternateur. La chaleur des gaz qui sorte de la turbine & combustion est
ensuite récupérée dans une chaudiére tapissée des tubes dans lesquels circule de 1'eau, cette
derni¢re assez chauffée par ces gaz et ensuite dirigée vers un ballon dans lequel elle se
transforme en vapeur, la vapeur est renvoyée vers la turbine a vapeur et la fait tourner,

I'énergie produite par la rotation de cette deuxiéme turbine est transmise a l'alternateur.
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Grace a l'utilisation du gaz naturel comme combustible les émissions du CO, sont

devisées par deux par rapport a une centrale au charbon, flexibles et réactives les centrales
a cycle combiné ont un rendement supérieur a celui des centrales thermiques classiques,
capables de monter a pleine puissance en moins d'une heure elles répondent aux fortes

variations de consommation notamment pendant les périodes de pointe les jours de grand
froid.

Figure 1.8 : Centrale a gaz a cycle combiné [10]

1.4.2.1 Cycle combiné [11]

On appelle cycle combiné I’intégration en une seule unit¢ de production de deux
technologies complémentaires en termes de niveau de température : les turbines a gaz, qui
fonctionnent a haute température et les centrales a vapeur, qui opérent a des températures
plus basses (entre 450 °C et 30 °C environ). Une unité a cycle combiné peut produire, a

elle seule, environ de 400 MW. Actuellement, ce sont les centrales ¢électriques les plus

efficaces.
cycle turbine a gaz cycle a vapeur
Ec happerrient
- _MJ
COMmEBUSUEIS I
P — ey générateur de vapewur [ E—
combustion
L .I
—
alr
COMmPpresseur
condenseur
.
I R N NI N
——————————

Figure 1.9 : Cycle combiné [11]
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Un cycle combiné est une combinaison entre une turbine a combustion et une
turbine a vapeur. Dans le cycle de Brayton, les gaz chauds sont utilisés pour produire plus
d'énergie. Ils sont envoyés dans la chaudi¢re du cycle de Rankine. Au contact des gaz
chauds, I'eau du cycle de Rankine s'évapore. Le schéma T-H de la Figure (I.10) 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 1’énergie calorifique
convertie en énergie mécanique utile qui serait sinon rejetée dans 1’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. [12]

- e opede e Sror o
- e mpede de Roankime

o cfaleny pevedrse

Température T

—

Frithealpie I

Figure 1.10 : Schéma T-H du Cycle Combiné [12]
1.4.2.2 Rendement du cycle combiné [11] [13]

Le rendement d'un cycle combiné est supérieur a la somme des rendements des
deux turbines seules. De plus, selon les cycles combinés considérés, il peut y avoir une ou
plusieurs turbines a combustion et une ou plusieurs turbines a vapeur. Il faut aussi noter
qu'il existe trois niveaux de pression dans la chaudiére d'un circuit vapeur : haute pression
(HP), moyenne pression (MP) et basse pression (BP). A chaque niveau de pression

correspond un ensemble : économiseur, évaporateur, surchauffeur et turbine.
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Le rendement du cycle combiné peut étre exprimé par la formule suivante: [9]

Nrev = Nrac + (1 — Nrag)Murse-Nrav (L1)

nrev - Rendement de la turbine gaz vapeur.

nrac - Rendement de la turbine a gaz.

nrav : Rendement de la turbine a vapeur.

Nursc - Rendement de la chaudiére de récupération (HSRG).

I.5 Turbine a gaz
I.5.1 Historique [9] [14]
Pour la turbine a gaz, on peut distinguer trois périodes.

La premiére, celle des précurseurs, est trés ancienne puisqu'il est classique de la
faire remonter a Héron d'Alexandrie avec son Eolipile, simple sujet de curiosité ou
d'amusement. Viennent ensuite les premiers dépots de brevets. Pour les turbomoteurs, en
1791, I'Anglais John Barber brevéte un appareil hybride puisque cette turbine a gaz
comportait encore un compresseur alternatif. Pour les turboréacteurs, c'est le Frangais
Lorin qui, en 1911 en fait breveter le Principe.

La deuxieme, celle des premicres réalisations, commence a la fin du XIXe siecle et
peut étre considérée comme achevée en 1951. Entre 1872 et 1900 environ, les premiers
turbomoteurs sont effectivement construits mais ne peuvent atteindre leur autonomie par
suite de l'insuffisance des rendements de compression et de détente. Par contre, entre 1901
et 1906, les recherches Frangais Armengaud et Lemale aboutissent au premier turbomoteur
autonome avec un rendement global a 3 %. Entre 1935 et 1945, de nombreuses réalisations
apparaissent, notamment dans le domaine aéronautique ou les turbines a gaz bénéficient
des actives recherches menées au cours de la derniere guerre mondiale. Le premier vol
d’un avion équipé d'un turboréacteur a lieu en Allemagne, fin aott 1939 (moteur HE S 3
monté sur avion Heinkel 178 V1), précédant, en mai 1941, une réalisation voisine en
Grande-Bretagne (moteur de Whittle W 1X mont¢é sur avion GlosterE.28). Enfin, 1951 voit
deux premicres mondiales avec des turbines a gaz de la firme francaise Turboméca. Le 18
avril, c'est I'hélicopteére SO 1120 Arriel 3 qui effectue un premier vol propulsé par un
turbomoteur, 'ARTOUSTE. Le 6 novembre, c'est le premier vol d'un turboréacteur a

double flux, I'ASPIN, monté sur le Fouga Gémeaux IV.
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La troisieme, la période industrielle. C'est, en effet, au cours des cinquante
derniéres années que ces machines se sont développées de fagon tout a fait spectaculaire.
On peut citer M. Sedille qui, deés 1948, pressentait avec raison cette évolution : « il est hors
de doute que, dans les années a venir; un effort considérable permettra de multiplier dans
toutes les branches d'utilisation les installations turbo-motrices a gaz ».

Actuellement, la turbine a gaz fait partie de notre environnement courant : I'aviation
commerciale et militaire utilise quasi exclusivement des machines de ce type pour
propulser ses aéronefs. Pour les applications industrielles, la turbine a gaz est maintenant le

concurrent direct des moteurs diesels, et cette évolution est loin d'étre terminée.

1.5.2 Définition [15]

Une turbine & gaz (ou turbine a combustion) est un moteur rotatif & combustion
interne de tous les points de vue. Elle peut étre considérée comme un systéme
autosuffisant. Dont le role est de produire de I'énergie ¢électrique a partir de la combustion
d’un hydrocarbure. La turbine a combustion fonctionne sur le principe d'un gros réacteur
d'avion auquel on aurait connecté un alternateur. Un mélange d'air comprimé et de fioul ou
de gaz est injecté dans la chambre de combustion. Le mélange s'enflamme et produit
I'énergie nécessaire pour faire tourner la turbine. Celle-ci entraine 1'alternateur qui produit
1'électricité.

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 l'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.

1.5.3 Fonctionnement [9]

Le compresseur aspire et comprime l’air a une pression plus élevée. Du
combustible gazeux ou liquide (gaz naturelle, kéroséne...) atomisé est injecté dans la
chambre de combustion ou il est mélangé a I'air compressé ce qui augmenter sa puissance
énergétique, pour convertir, ensuite, cette puissance en €nergie mécanique utile pendant les

processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L'énergie mécanique qui en résulte
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est transmise par l'intermédiaire d'un accouplement a une machine réceptrice, qui produit la

puissance utile pour le processus industriel.

. 3
“ Chambrede |
! combustion
ll Arbre de transmission V/ ' 4
Admission d"air Echappement
\ ——
Compresseur Turbme

Figure 1.11 : Schéma de principe de fonctionnement d'une turbine a gaz [3]

1.5.4 Classification des turbines a gaz [16]
On distingue plusieurs modes de classification de turbines a gaz :

1.5.4.1 Par le mode de construction

Les turbines a gaz sont disponibles dans deux modeles d'axes :

. Les turbines d'axes simples se composent par un compresseur, la turbine, et la
charge sur un seul axe fonctionnant a une vitesse constante. Cette configuration est

employée pour entrainer des générateurs pour l'usage de service.

Combustion

Echappement
&

T Charge
Combustible *

|

Entrée d*air

Compresseur

Figure 1.12 : Turbine a gaz a une ligne d'arbre [16]
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. Les turbines a deux axes qui tournent aux différentes vitesses. Le premier axe
reliant le compresseur et la turbine qui le commande, l'autre reliant la turbine de
puissance et la charge externe. Ou un axe pourrait avoir les sections a haute pression
du compresseur et de la turbine. Alors que l'autre a le compresseur de basse pression,
la turbine, et la charge externe. Dans l'un ou l'autre cas, la partie du systéme
contenant le compresseur, la chambre de combustion, et la turbine a haute pression
s'appelle parfois le générateur de gaz. La configuration a deux axes permet a la
charge d'étre conduite a vitesse variable, ce qui convient bien a beaucoup

d'applications industrielles.

Combustion

@ [ Echappement
Compresseul ‘[

Combustible

i

HP

O urbine

Entrée d*air

Figure 1.13 : Turbine a gaz a deux lignes d'arbres [16]

1.5.4.2 Par le mode de travail
On distingue deux types de turbines :

% Turbine a action

Ou I'énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la
directrice. L'évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique
P1>P2=P3.

¢ Turbine a réaction

Une partie de 1'énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L'évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique

P1>P2>P3.
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1.5.4.3 Par le mode de fonctionnement thermodynamique
I1 existe deux cycles thermodynamiques :

+¢ Turbine a gaz a cycle fermé

Dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle, la chambre de combustion
devient identique a une chaudiére chauffant les gaz en évolution.

% Turbine a gaz a cycle ouvert

C'est une turbine dont I'aspiration et I'échappement s'effectue directement dans
I'atmosphere. C'est le cycle le plus utilisé. Ce type se divise en deux classes : turbine a

cycle simple et turbine a cycle régénéré.
1.5.4.4 Composantes

Une turbine a gaz est constituée par : une entrée conditionnant l'air (filtration et
éventuellement refroidissement), un compresseur, une chambre de combustion, une turbine

de détente vers une cheminée.

Combustble

1 4

Adr

Gar comburés

Figure 1.14 : Différents composants d’une turbine a gaz [3]

«» Entrée de I'air [17]

Elle comporte un systeme de filtration générant une perte de charge qui varie de 0.3 %
a 1.3 % (usuellement exprimée en mm de colonne d'eau : de 30 a 130 mm CE) en fonction
de son encrassement. La mesure de la perte de charge dans l'entrée d'air est importante
pour estimer 1'encrassement des filtres en la corrigeant des influences de débit d'air aspire

et des conditions atmosphériques.
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% Compresseur [9]

Les compresseurs sont des appareils mécaniques qui compriment 1’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. Son role est d'aspiré
I’air et le comprimé. La température de ’air augmente pendant ce processus et Le
démarreur de la turbine a gaz entraine le compresseur pendant la phase de lancement. Pour
régler la quantité d'air aspiré, le compresseur est équipé d'un dispositif de réglage des

aubages, permettant de varier l'ajustage des aubes directrices et donc le débit d'air aspiré.
+* Chambre de combustion [9]

La chambre de combustion est une des piéces les plus importantes du TAG, sert a
transformer 1’énergie chimique du carburant en énergie calorifique et dans laquelle un
combustible gazeux ou liquide est injecté sous pression y est mélangé a l'air, les gaz
résultants de la combustion de carburant atteignent des températures supérieures. En raison

de I’apport d’énergie dans la chambre de combustion, la vitesse des gaz briilés augmente.

La température des gaz a la sortie de la chambre de combustion est trop ¢levée et
n'est pas accessible que si le PCI du combustible est connu. Sa connaissance conditionne la

durée de vie des parties chaudes car c'est la température d'entrée de la turbine.

+» Efficacités de la combustion [18]

fi
Necomb = I; ,d (L2)
réel
Avec : fia le rapport idéal du carburant-air pour un AT donnée.

freer : st le rapport réel du carburant-air pour un AT donnée.
En générale Neomb = 98 %
¢ Turbine [9]

Appelée aussi turbine a détente, transforme 1’énergie cinétique en énergie mécanique
pour entrainer le compresseur et I’alternateur ou d’autre support. Les turbines a détente
sont généralement axiales. Dans ces turbine montées en aval, les gaz chauds et riches en

énergie se détendent et atteignent quasiment la pression ambiante tout en réduisant leur
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vitesse. Pendant le processus de détente, les gaz de combustion cedent de la puissance a la
turbine.

¢ Echappement de la turbine a gaz [9]

Influe par la perte de charge qui est créé par tous les éléments en aval : diffuseur
d’échappement, grille de tranquillisation, systéme de réchauffe des gaz, chaudiére, vanne,
coudes et cheminée.
1.5.4.5 Cycle thermodynamique [17]

Les centrale de turbine a gaz peuvent travailler avec un cycle a pression constante
(cycle de Joule ou Brayton) ou un cycle a volume constant (Cycle d'Atkinson).

% Cycle de Brayton

Le cycle de Brayton est le procédé thermodynamique qui gouverne le fonctionnement
des turbines a combustion.

% Cycle idéal

Dans le cycle idéal de Joule les processus : la compression (1 - 2) et la détente (3 - 4) se
produisent dans le compresseur et la turbine sont supposés isentropiques. La chaleur
additionnée (2 - 3) dans I'échangeur de chaleur (chambre de combustion) et le rejet (4 - 1)
se produisent a pression constante.

D'autres hypothé¢ses pour le cycle idéal de Joule sont comme suit :

e Les pertes de pression dans les échangeurs de chaleur et les passages reliant les

équipements sont négligeables.

e Le fluide de fonctionnement est un gaz parfait.

e [L'efficacité des échangeurs de chaleur est 100%.

Heat T
P 4 added L
2

Work done ¥
by system

Work d -

&
on syste
Heat rejected {} R S,

Figure 1.15 : Cycle idéal de Brayton [3]
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Travail spécifique de la sortie : [17]

Wur = Cp(T3 —Ty) — Cp(T4s —Tq) (L3)
Le rendement thermique du cycle de Joule est donnée par : [17]
— _ (T4s_T1)
Men =1 (T3—T2s) (@4

Les rapports de températures dans les processus isentropiques sont donnes par : [17]

y-1 v-1

_ T _Ts_ (P27 _(P2\7 _ (5
TS T (Pl) - (p4) =) (L5)
Donc

1
Men =1—-—= (L6)

@7
L'équation 1y, = 1 ——= prouve que le rendement du cycle idéal de Joule augmente

@ 7

avec le taux de compression () et est indépendant de la température.

¢ Cycle réel [17]

Dans le cycle a pression constante le travail dans le compresseur et la turbine est
adiabatique au lieu isentropique. Dans une installation réelle de turbine a gaz, les pressions,
durant les processus (2-3) et (4-1), ne demeurent pas constantes a cause des pertes
inhérentes de pression dans les circuits d'air et de gaz. Par conséquent les rapports de
pression et de température dans le compresseur et la turbine ne sont plus identiques. La
réduction double du rapport de pression de turbine réduit le travail de l'installation et le

rendement thermique.

r ol N

/ P=rerrrstanre
FS
=

j- — //"::="- wrrp sitor e e
F5
r

Figure 1.16 : Diagramme T-S pour un cycle réel sans perte de pression [12]

-
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Par conséquent les rendements de compresseur et de la turbine sont : [17]

— (T25—T1)

_ (T3-Ty)
T = (T3-T4s) (L.8)

En absence des pertes de pression les rapports idéaux de pression et de température pour le
compresseur et la turbine sont les mémes qu'avant, c.-a-d. 1'équation (6) est encore
applicable.

Les valeurs réelles du travail de la turbine et du compresseur sont indiquées par : [17]

Tas 1
wr = ¢p(T3 = Ty) = ¢,(T3 — Tys)- N7 = Cp. N7 T3 ( - T_43) = Cp-Nr-T3 (1 - ;) (1.9)
=c,(Ty —T1) =2 (T —T1) =2.Ty(t—1 110
w, = ¢p(T; 1) 77(.'( 2s 1) . 1(T ) (1.10)

Le travail net est donné par :
Wy = Wr — W, (L11)
La chaleur spécifique fournie dans la chambre de combustion est exprimée par : [17]

qz = ¢,(T3 —T3) (L12)

Donc le rendement du cycle est donné par : [25]

Wyt

Neycle = E (L.13)

1.6 Turbine a vapeur
1.6.1 Historique [19]

La turbine a vapeur est le fruit du travail de nombreux chercheurs et ingénieurs a la
fin du XIXe siecle. Parmi les contributions notoires au développement de ce type de
turbine, on peut mentionner celles du Britannique Charles Algernon Parsons et celles du
Suédois Carl GustafPatrik de Laval. Parsons fut a I’origine du principe de la séparation des
¢tages, selon lequel la vapeur se dilate dans un certain nombre d’étages, produisant a
chaque fois de 1’énergie. De Laval fut le premier a concevoir des jets et des augets adaptés

a une utilisation efficace de la vapeur en expansion.
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1.6.2 Définition [3]

La turbine a vapeur est un moteur thermique rotatif a combustion externe qui
convertit I’énergie d’un courant de vapeur d’eau en énergie mécanique. Plus généralement
c’est un organe qui permet la détente d’un fluide en transformant son énergie sous forme
mécanique.

Une turbine a vapeur comprend un ou plusieurs étages assurant chacun deux
fonctions La détente de la vapeur qui correspond a la conversion de 1’énergie potentielle en
énergie cinétique et La conversion de I’énergie cinétique en couple de rotation de la

machine par le biais des aubages mobile.

1.6.3 Fonctionnement [20]

Le gaz brulé dans le générateur de vapeur (la chaudicre), qui est tapissé de tubes a
l'intérieur desquels circule l'eau a chauffer, qui se vaporise sous pression a une température
trés élevés. La vapeur produite & haute pression est injectée & l'entrée de la turbine. A ce
niveau, elle subit une série de détente au travers de plusieurs étages de roue a aubes, en
générant 1’énergie mécanique nécessaire a mettre 1’arbre qui est accouplé a un alternateur

en rotation.

1.6.4 Classification des turbines a vapeur [19] [21]

Les turbines a vapeur peuvent étre des turbines a action ou a réaction.
¢ Turbine a action

Dans les turbines a action la vapeur se détend complétement au niveau du distributeur
(stator) muni d'aubes fixe ou I’énergie thermique est totalement transformée en énergie de

pression.
«* Turbine a réaction

Dans les turbines a réaction une partie de la vapeur se détend dans le stator, et 1'autre

partie continue son chemin pour se détendre au niveau des aubes mobiles (rotors).




Centrales thermiques et chauffage urbain

1.6.5 Composantes [15]

Une turbine a vapeur est composée principalement des ¢éléments suivants : une
chaudiére, une turbine, un condenseur et une pompe, comme illustré dans la figure au-

dessous :

Chawuvdierae

FPompe de

- recirculaticom
Chawuvffage par -
oo buostible

Figure 1.17 : Composantes d’une turbine a vapeur [3]

< Pompe [15]

Les pompes sont des appareils qui génerent une différence de pression entre le
condenseur et la chaudi¢re. . Du point de vue physique, la pompe transforme 1’énergie

mécanique de son moteur d’entrainement en énergie hydraulique.
Le role de la pompe dans la TAV c'est :

e D’alimenter la chaudiére de I’eau condensée précédemment par le condenseur.

e ¢lever la pression de I’eau liquide.

% Chaudiére [15]

Chaque turbine a vapeur utilise une chaudicre pour transformer l'eau en vapeur. Une
chaudiére est simplement un grand réservoir d'eau avec des tuyaux débouchant dans et hors

de celui-ci, et un élément chauffant. En substance, il est d'une grande bouilloire.

Le rdle du générateur de vapeur est d'extraire I'énergie calorifique du combustible pour
la céder a l'eau et produire de la vapeur a des parameétres fixés. Il constitue la source
chaude du cycle thermodynamique. Cette vapeur sera utilisée par la turbine pour fournir de

|'énergie mécanique.
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¢ Turbine [15]

Apres que l'eau est chauffé en vapeur, il quitte la chaudiére par un tuyau renforcé et se
déplace a la turbine. La turbine est un ensemble de filage de lames, angle pour attraper la
vapeur entrant. La vapeur d'eau dans le tuyau est a haute pression. Quand il entre dans la
turbine plus spacieuse, il se dilate pour remplir I'espace disponible et accélére comme il se
répand. Cela pousse contre les fans de la turbine, tournant sur son axe. Certains générateurs
de turbines a vapeur ont une turbine, d'autres ont de multiples étages de turbines de
différentes tailles, pour obtenir plus de travail hors de la vapeur. Il existe plusieurs styles

différents de pale de turbine, chacun avec ses propres avantages et inconvénients.

+ Condenseur [15]

Afin de maximiser le rendement de la turbine a vapeur, la pression et la température de
la sortie de vapeur doivent étre aussi basses que possible. Pour cela, la vapeur qui sort de la
turbine est dirigée vers le condenseur ou elle est refroidie et condensée. Le condenseur est
un échangeur de chaleur avec des milliers de tubes dans lesquels l'eau du circuit de
refroidissement circule. La vapeur circule sur les tubes et se condense au contact de ceux-

ci. L'eau du circuit de refroidissement extrait alors la chaleur de la vapeur.

1.6.6 Cycle thermodynamique [15]

La turbine a vapeur fonctionne 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.

»

SR

Figure 1.18 : Diagramme T-S de cycle de Rankine [22]
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Le cycle de Rankine ¢lémentaire se compose des quatre évolutions suivantes:[15]
1—>2 : une compression isentropique dans la pompe,

2—>3 : un apport de chaleur a pression constante dans la chaudiére,

3—>4 : une détente isentropique dans la turbine,

4—1 : une évacuation de chaleur a pression constante dans le condenseur.

Le bilan énergétique du cycle s'établit comme suit :
. Le travail consommé par la pompe :

szhz—h]_:V(Pz—Pl)

(1.14)

Il est a noter que (w,= v (P, — P,)) résulte de I’hypothese que le fluide est incompressible.

. La chaleur fournie par la chaudiére :
qn = hs — h;
. Le travail produit par la turbine :

Wt=h4—h3

. La chaleur évacuée (condensateur):
q.=hy—hy
o Le travail net du cycle :

w=w;+w,=—-(qy+qL)
o Le rendement thermique du cycle de Rankine :

—w qL
= —=1+1
Men R dH qH

(L15)

(1.16)

(117)

(118)

(L19)
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1.7 Chaudiére de récupération [12]

La chaudiere, ou générateur de vapeur, permet de récupérer 1'énergie des gaz de
combustion issus de la turbine a combustion et de générer de la vapeur sous pression. Cette
vapeur sera utilisée dans la 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. De l'eau déminéralisée est injectée dans les tuyaux de la
chaudiére. Cette eau, une fois chauffée, se transforme en vapeur dans I'un des trois ballons
du circuit. Elle passe ensuite par un systéme de surchauffeurs, qui la transforme en vapeur

séche avant d'arriver dans la turbine a vapeur.

D’échappements de Vers la turbine d
la turbine d gaz vapeur

' T

Surchauffeur
Vaporiseur
I PR—
Economiseur
g _

Rejet vers atmosphére Fau d'alimentation

Figure 1.19 : Les différents ¢léments d’une chaudiére de récupération [12] [10]

Deux parametres importants sont utilisés pour caractériser 1’échange thermique
dans la chaudiére. Il s’agit de la température d’approche, qui est I’écart de température de
I’eau en sortie de I’économiseur par rapport a I’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 évaporatoire.

La figure (1.22) permet de visualiser ces deux notions qui servent a évaluer la qualité de

I’échange thermique et a calculer la surface d’échange lors du dimensionnement d’une
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installation. La température de la vapeur en sortie du ou des surchauffeurs est limitée par

celle des gaz dans la chaudiére. [12]

T

£
“-\'_\——l-
L
¥ F
L1 ¥

Economiseur % ‘

-
Sens de progression de l'eau vapeur

Figure 1.20 : Représentation du pincement et de I’approche [12]

I.7.1 Diagramme T-Q d'une chaudiére de récupération [12]

Afin d'lllustrer 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.[1.22]

Figure 1.21 : Diagramme T-Q d’une chaudi¢re de récupération [12]
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I.7.2 Rendement de la chaudiére de récupération [9]

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

T4—Ts
Ty-Ty

NHRSG = (1.20)

1.8 Cogénération [23]

La cogénération est un systéme de production simultanée de la chaleur et de
I'électricité. Dans une méme installation et avec un seul combustible. Il s’agit d’un
dispositif trés économe en énergie. En récupérant la chaleur dégagée lors de la production

d'¢lectricité pour chauffer des locaux ou utilisée pour alimenter des procédés industriels.

Cette production combinée permet d’économiser 15 a 20% d’énergie primaire par
rapport a la production séparée des mémes quantités de chaleur et d’¢lectricité. En outre,
elle réduit de facon significative les émissions de CO, par kWh produit. La cogénération
est donc une maniere de valoriser les pertes d'énergie et d'optimiser 1'efficacité énergétique

d'un systéme.

Chaleur

Cogénération

Electricité

Figure 1.22 : Principe de cogénération

1.8.1 Application aux réseaux de chaleur urbaine
1.8.1.1 Définition [24] [25]

Un réseau de chaleur, également appelé réseau de chauffage urbain, est un
chauffage central mais a I’échelle d’une ville. Il permet d’alimenter des batiments (privés,
publics, industriels) en chauffage, en eau chaude sanitaire ou en proces (pour I’industrie :

vapeur, eau surchauffée).
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Le réseau de chaleur est généralement un réseau public qui comprend une ou
plusieurs centrales de production de chaleur thermiques raccordées a un systéme de
canalisations appelé réseau primaire qui sert a alimenter des sous-stations. Ces dernieres
sont utilisées pour transférer la chaleur du réseau primaire vers les réseaux secondaires qui

desservent les batiments.

La chaleur peut étre acheminée sous trois formes : I'eau chaude, 1'eau surchauffée, et la

vapeur.
1.8.1.2 Constitution d'un réseau de chaleur [36]
Un réseau de chaleur comprend :
+¢ Une unité de production de chaleur (chaufferie)

Généralement installées dans des locaux techniques séparés pour les réseaux de
grande taille, les chaufferies rassemblent tous les équipements nécessaires a la production
de chaleur. Les chaudi¢res composent le cceur du systéme par leur capacité a répondre aux
besoins de I’exploitant. Les chaudieres qui peuvent étre de différents types (tubulaires, lits
fluidisés ou cogénération) fournissent directement la chaleur sous la forme d’eau chaude
ou de vapeur. Ces chaudic¢res sont désormais équipées de dispositifs de traitement de

fumées pour récupérer un maximum de chaleur et dépolluer le plus possible les fumées.

La chaleur produite dans ces unités peut étre générée par la combustion d’énergie
fossile (fioul, gaz) ou renouvelable (biomasse), soit par échange avec une autre source de
chaleur (géothermie, solaire thermique), soit enfin par récupération de calories résultant
d’un processus de transformation (chaleur « fatale » issue d’usines d’incinération,

d’industries, d’eaux usées...).

Un réseau de chaleur est, dans la majorité des cas, comporte une unité principale
utilisée « en base » et une autre de capacité égale ou supérieure utilisée pendant les
périodes de pointe et comme secours, On note que certaines unités de production sont
équipées d’un systéme de cogénération qui permet la production simultanée de chaleur et

d’électricité.
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% Réseau de distribution primaire

Le réseau primaire sert a transporter le fluide vers les sous-stations qui alimenteront
ensuite les réseaux secondaires. Le fluide est véhiculé par des doubles canalisations isolées
pour I’aller-retour et sous deux formes liquide (eau chauffée, de 60°C a 180°C) ou

gazeuse (vapeur d’eau entre 200°C et 300°C).

Le fluide peut étre distribué directement de la chaufferie a 1’usager ou, dans le cas
d’une ensemble d’usagers (immeubles ou lotissements), jusqu’a une sous-station dans
laquelle se trouve un échangeur de chaleur qui transmet les calories aux usagers via un

autre circuit.

% Les sous-stations d'échanges

Ces stations situées en pied de batiment assurent la distribution de la chaleur chez
I’utilisateur. Elles comportent un échangeur de chaleur qui adapte la chaleur aux conditions
requises par le réseau de chauffage et, si besoin, de la distribution d’eau chaude sanitaire.
Un dispositif de mesure de la chaleur fournie ainsi qu’un dispositif de régulation de
température, optimisant a la fois la fourniture aux besoins du client et la température de

retour, complétent le dispositif secondaire.

Les sous-stations servent au transfert de chaleur entre le réseau primaire et les réseaux
secondaires. Les deux réseaux étant indépendant il n’y a pas d’échange de fluide entre eux.
L’¢échange de chaleur se fait par I’intermédiaire d’échangeurs thermiques. Le réseau
secondaire commence, juste aprés 1’échangeur reliant les deux circuits, le réseau
secondaire ne fait pas partie du réseau de chaleur au sens juridique, car il n’est pas géré

par le responsable du réseau de chaleur mais par le responsable de I’immeuble.
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Figure 1.23 : Architecture d’un réseau de chaleur [25]

1.8.1.3 Fonctionnement [25] [26]

e La chaleur est produite sous forme d'eau chaude a partir de différents combustibles

(énergie fossile, de biomasse, de déchets, ou par géothermie);

e Le fluide est ensuite transporté et distribu¢ grace a des canalisations isolées et
enterrées sous la chaussée jusqu'aux batiments raccordés par le réseau de chaleur

dit réseau primaire;

e Chaque batiment raccordé dispose d'un point de livraison de la chaleur, sous-

station;

e ['échangeur de chaleur y assure le transfert de chaleur du réseau primaire vers le
réseau secondaire, c'est-a-dire le réseau privé du client, qui distribue la chaleur au

sein du batiment, vers les radiateurs ou les robinets;

e Le fluide qui devenu froid aprés utilisation retourne aux sites de production pour

étre surchauffé a nouveau.
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Description et simulation du systétme CHP

1I.1 Introduction

La simulation est un outil utilis¢ dans différents domaines de 1’ingénierie et de la
recherche en général, permettant d’analyser le comportement d’un systéme avant de
I’implémenter et d’optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et
différentes conditions opératoires.

Plusieurs simulateurs ont été¢ développés pour résoudre les problémes complexes
dans le cas ou le calcul manuel s’aveére impossible. Les simulateurs existants tels que
Aspen Plus, ChemCAD, Hysim, Hysys,Pro-II 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 I'un des plus performants logiciels de simulation et par conséquent il est choisi

pour simuler notre centrale combinée de production d’électricité et de chaleur.
I1.2 Présentation du logiciel ASPEN HYSYS

I1.2.1 Définition du logiciel ASPEN HYSYS [9]

Aspen HYSYS est un outil de modélisation des processus de simulation en régime
permanant pour la conception, I'optimisation, la planification des activités pour les produits
chimiques, les produits chimiques de spécialité, la pétrochimie et les industries et la
métallurgie, la gestion d'actifs et de suivi des performances pour la production de pétrole et
de gaz, le traitement du gaz, le raffinage du pétrole et de séparation de l'air. Il offre ces

services via une grande variété de fonctionnalités et applications internes.

HYSYS est un programme de simulation qui est prouvé industriellement et
largement utilis¢ dans 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).
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I1.2.2 Les conceptions de base du simulateur ASPENHYSYS [9]

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

sur un ¢lément est répercuté dans tout le modéle.

C'est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements
« Event driven »: c’est-a-dire qu’a tout moment, un accés instantané a 1’information est
possible, de méme que toute nouvelle information est traitée sur demande et que les calculs
qui en découlent s’effectuent de maniére automatique. 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 mod¢le dans le simulateur HYSY'S

e « Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « FlowSheetElements » (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 «
FluidPackage ».

e Fluid Package: il permet de définir les composants chimiques présents dans le
procédé simulé et leur 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.

e 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.

e Workbook: il permet d’avoir acces a l’information sur les courants et les
opérations unitaires sous forme de tableau de données.

e Desktop: c’est I’espace principal de HYSYS pour visualiser les fenétres lors de la
conception.

e Propertyview: il contient I’information décrivant un objet (opération ou courant)

e Simulation Case (fichier de simulation) : <c’est [D’ensemble des

FluidPackage,Flowsheets et FlowsheetElementsqui constituent le modg¢le.
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11.2.3 Environnement de simulation [9]
Il existe 5 environnements de développement pour manipuler et mettre en forme
I’information dans le simulateur:

e Environnement « Basis Manager » : cet environnement permet de créer
etmodifier le « Fluid Package ».

e Environnement « OilCharacterization » : il est utilisé¢ pour caractériser lesfluides
de type pétrolier.

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

e Environnement « Sub-Flowsheet » : il permet de définir la topologie d’un
sousensemble particulier du schéma principal (un courant ou une opération particuliere et
des autres Sub-Flowsheets).

e Environnement « Column » : c’est un objet particulier permettant de définir la
topologie de I’opération unitaire colonne a distiller. Il possede ses propres « Flowsheet»,

«Fluid Package», «PFD» et « Workbook».

I1.2.4Les caractéristiques principales de ASPENHYSYS [9]
Cette partie décrit brievement les caractéristiques importantes qui font de HYSYS
une plate-forme de simulation et de développement trés puissante.
e (The Integrated Engineering Environment) : Toutes les applications nécessaires

sont utilisées dans un environnement de simulation commun.

Il intégre la possibilit¢é d’une modélisation dans un état stable ou stationnaire
etdynamique : 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

contrdlabilité de procédés et au développement de stratégies de controle.

¢ Programmation de ASPENHYSYS : 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 .Voilaquelques
caractéristiques de HYSY'S sur la maniere dont sont réalisés les calculs :

» Gestion des événements (Event Driven) : HYSYS combine le calcul

interactif (les calculs sont exécutés automatiquement chaque fois que 1’on
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fournit une nouvelle information) avec un acces instantané a 1’information (a
tout moment on peut avoir accés a l’information depuis n’importe quel
environnement de simulation).

» Gestion intelligente de I’information (Built-in Intelligence) : Les calculs
despropriétés 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
I’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.
I1.2.5 Structure générale du ASPENHYSYS

La structure générale de fonctionnement du logiciel Aspen HYSYS est schématisée

dans la figure I1.1.

Modéles Modéles des Banque de données
numériques. opérations unitaires des propri¢tés

(e
_

Figure II.1 : Structure générale de ASPENHYSYS [9]

Modéles
thermodynamigue

Interface
d utilisation.

I1.2.6Les modéles thermodynamiques de ASPENHYSYS[27]

Exemples des modeles basés sur une équation d’état (RK, SRK, PR....Etc.) :
e REDLICH-K WONG (RK);
e SOAVE REDLICH KWONG;
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e 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
I’utilisation des coefficients d’interaction-binaire. En générale les équations d’état
permettent de calculer I’ensemble des propriétés des produits par rapport a la température

et aux fractions molaires.

I1.2.6.1 Equation de REDLICH-K WONG (RK) [9]
Considérer comme la plus simple des équations d'état, elle est trés utilisée pour

prédire d’état de la phase vapeur.

RT a
P - - 1
V-b Ty

V(V=b)

(IL1)

11.2.6.2 Equation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK) [9]
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 (II.1)
_ RT _ a(m

T V-b V(V-b) (11.2)
SOAVE a introduit les relations suivantes pour exprimer la fonction (T) :
a(T) = a.a(Tg) (I1.3)
Avec
a(Tg) = (1 +m(1—/Tg))? (I1.4)
Le coefficient m est calculé en fonction du facteur acentrique w :
m=0.480 + 1.574w — 0.176w? (1L.5)

11.2.6.3 Equation de PENG-ROBINSON|9]

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

phase liquide, sans modifier le nombre de parametres :

RT a
P = e (IL.6)
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Les parametres a et b sont calculés a partir des coordonnées du point critique (mesurables

expérimentalement) selon :

27 2
a=0.45724"%a (IL7)
b= 0.077:96RT€ (IL8)
Avec
2
a=[1+m(1-T1,%)] (IL.9)
La fonction reliant le parameétre m au facteur acentrique w est :
m = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w? (IL.10)
T, = (IL11)

T, : est la température réduite.
T, : est la température critique.

Ces équations sont treés largement utilisées dans les modeles de simulation, en
production et traitement de gaz. L’équation la plus recommandée pour les systémes
d’hydrocarbures est 1’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.
I1.2.7 Les étapes d’utilisation du logiciel HYSYS [9]

Pour réaliser une simulation en HYSY'S, les pas suivants sont nécessaires :
e Démarrage de HYSYS ;
e (Création d’un fichier ;
e Choix des composés ;
e Sélection d'un modele thermodynamique ;
e Construction du PFD ;

e Spécification des courants et des unités ;
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e Exécution du programme de simulation ;

e Interprétation des résultats.

I1.3. Description de la centrale de base [28]

La centrale est composée de double turbine de référence TG13E2 construite par
Alstom-power Swiss. Elle est située a F'Kirina, Daira de AinBeidadans la wilaya d'Oum
El-Bouaghi au nord-est de Algérie, 520 km d'Alger. Elle a commencé a produire de
I’énergie en octobre 2004. Chaque turbine a gaz (TG) a un arbre, reliant un compresseur
axial a 21 étages (CA), une turbine(TG) a 5 étages et un générateur (G). La chambre a
combustion (CC) est équipée de 72 brileurs environnementaux (EV). Le gaz naturel
provient du champ de HassiR’Mel, sa composition et ses propriétés sont données dans le

tableau au-dessous.

Compositions chimiques Mole (%)
CH, 83.5

C,Hg 7.9

C3Hg 2.1

C4H 19 1.0

N, 53

co, 0.2

Somme 100

Tableau II.1 :Composition du gaz naturel [28]

Type Le gaz naturel de HassiR'Mel
d (Kg/Nm?) 0.7971

PCI (KJ/Kg) 45213

ex" (KJ/Kg) 47014

Tableau I1.2 :Propriétés du gaz naturel [28]

L'altitude du site est de 950 m au-dessus du niveau de la mer, 'hnumidité relative

varie de 41% a 83% et la température ambiante est comprise entre 7 °C et 45 °C.
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Les caractéristiques de conception et les conditions de la centrale sont détaillées dans le

tableau (I11.3).

Conditions de conception (pleine charge) Valeurs
TAG modéle de conception ABB TGI13E2
Température ambiante (T ) 17°C
Pression ambiante (P) 0.904 bar
Humidité relative de 1'air (HR) 62 %
Débit massique du combustiblem 9.6 Kg/s
Température du carburant T 26°C
Pression de carburant Py 24 9bar
Température d'entrée de la turbine Ty_, 1109°C
Rapport de pression du compresseurm, 13.5
Vitesse de l'arbre (N) 3000 tr/min
Rendement isentropique du compresseur 0.82
Nis-ca(déduite)

Rendement isentropique de la turbine 0.88
Nis-rc(déduite)

Rendement mécaniques du compresseur et de 0.99

la turbine (M,;,_ca€t Nin—_1¢)

Rendement du générateur 1, 0.98
Puissance de sortie nette,W ., 146,2 .10° MW

Tableau I1.3 :Conditions de fonctionnement de la conception de la centrale[28]

Le rendement global d’une centrale thermique a gaz est défini par la puissance
net a la sortie sur I’énergie du combustible, il est obtenu par cette expression:
W
=20t .12
Nor yit, x PCI ( )
I1.4 Simulation du systeme CHP
La solution proposée consiste a intégrer un échangeur de chaleur pour récupérer la
chaleur perdue dans les gaz d’échappement de la centrale a gazafin d'alimenter directement

un systetme de chauffage urbain. Par conséquent, la centrale GT de base décrite
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précédemment sera transformée en centrale de cogénération (CHP :CombinedHeat and Power),
permettant de produire en un seul processus de la chaleur et de 1’¢lectricité.

Le composant utilisépourla récupération de la chaleur est supposé¢ étre un échangeur de
chaleur de type tubes/calandre. Le diagramme du procédé (PDF — Process Flow Diagram)
d'une unité¢ TG de la configuration proposée de la centrale de cogénération considérée dans

cette étude est illustré dans la figure (IL.2).

Parmi les différentes technologies existantesdes systémes de cogénération CHP,
l'intégration d'échangeur de récupération de chaleur est principalement motivée par
I'évaluation du potentiel de chaleur résiduelle de la centrale GT et son utilisation pour
alimenter le réseau du chauffage urbaind'AinBeida.

Certaines hypotheses ont été prises en compte pour effectuer les simulations
requises du systeme de cogénération:

- Conditions de fonctionnement en régime permanent,
- La combustion est compleéte,

- Le processus est adiabatiquepour tous les composants du systéme.

1109

260 [C 1220
2490 | kPa 489,70
9,600 | kols

Gaz
naturel N 5425 | C 70000 | C

e (% 90,40 | kPa 2000 | kPa
Chambre 48970 | kals 895,94 | kals

Air comprimé

e
combustion

3792e+005

—'
J-—i—\i‘.—— Te_au' )
Echangeur dlimentation
Balance Turbine de chaleur
1300 |C
1,4950e+005 [ KW | —— e

Gaz
net d'étchappement, 89.40 | kPa 895,94 | kals
ou

489,70 | kals

17,000
90,40
480,10

compresseur

Figure I1.2 : Le diagramme du procédé sur ASPEN HYSY'S dela centrale CHP proposée

I1.4.1 Intégration de I’échangeur de chaleur de récupération

Les gaz d'échappement qui sortent de la turbine a gaz possédent encore une
température tres €levée, autour de 550 © C. Les échangeurs de chaleur sont couramment

utilisés dans les centrales thermiques pour extraire la chaleur résiduelle des gaz
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d'échappement pour chauffer I'eau / vapeur comme cité par plusieurs travaux ultérieurs
[29-32].

Afin de dimensionner correctement I'échangeur de chaleur requis pour l'application
de chauffage urbain, il a été¢ décidé de choisir un échangeur de chaleur deux passes cotés
tubes et une passe coté calandre ou les gaz d'échappement s'écoulent a l'extérieur des tubes
de l'échangeur de chaleur tandis que l'eau qui va alimenter le réseau de chaleur urbain

s'écoule a l'intérieur des tubes.

Un schéma simple du modele d'échangeur de chaleur utilisé est illustré dans la figure (I11.3).

l T gaz d échappement, in

T eau retour T ean alimentation

e, € Lo

l T gaz d échappement, out

Figure I1.3:Schéma du mod¢le d'échangeur de chaleur

L'intégration de 1'échangeur de chaleur nécessite la prise en compte de plusieurs
points pratiques et techniques qui peuvent étre résumés comme  suit:
- Le pic de demande de chauffage se produit pendant la saison hivernale, la température de
l'air d'admission de la centrale est fixée a 6 ° C (au lieu de 17 © C pour les conditions de
design). Cette valeur correspond a la température moyenne mensuelle la plus froide durant
le chauffage de la période allant de 2009 a 2019 [33]. Cette température a été fixée comme
conditions de dimensionnement de I'échangeur de chaleur.

- Le choix des températures de design: il s'agit d'une étape a la fois complexe et tres
importante dans la conception d'un réseau de chauffage urbain. La température
d'alimentation est un paramétre de conception et peut é€tre choisie. Cependant, la
température de retour de I'eau n'est pas un paramétre opérationnel; il est plutdt influencé
par les consommateurs et dépend principalement de la demande de chauffage. La ville
d'AinBeida est principalement composée de batiments non isolés; ainsi les anciens
radiateurs a haute température avec un régime de température de 90/70 conviennent mieux
pour le chauffage dans ce cas. Il est bien connu que I'eau chaude permet le transport de la
chaleur sur de longues distances, avec des pertes de chaleur relativement faibles, comprises

entre 5 et 20% [34]. En se basant sur ces considérations pour la conception du systeme de
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l'eau chaude la température d'alimentation est prise entre 110 et 130 °C et les températures
de retour entre 50 a 70 °C.

- La pression dans la canalisation du réseau dépend de la taille du systéme et de la
température de fonctionnement, et varie de 16 a 25 bars pour les hautes températures (> 90
°C) et de 6 bars pour les basses températures (<90 ° C) [34].

- La température des gaz d'échappement a la sortie de I’échangeur de chaleur a été fixée a
100 °C, afin d'éviter une éventuelle condensation de substances nocives [35]. Cela signifie
que si la température d'échappement a l'entrée de I’échangeur est inférieure a 100 °C, les
gaz d’échappement ne seront pas valorisés.

En fixant les caractéristiques de design ci-dessus pour 1'échangeur de récupération,
I'échangeur de chaleur peut étre intégré et la simulation est utilisée pour calculer les
caractéristiques de fonctionnement et les performances de l'installation de la centrale de
cogénération.

Les paramétres de I'échangeur de récupération utilisés dans la simulation sont résumés

dans le tableau (I1.4).

coté- gaz d’échappement
Paramétres Valeurs
Température d’entrée (Ty;) 543.1 (°C)
Température de sortie (Tgo) 100 (°C)
Débit massique (1) 490.13kg/s
Pression pératoire abs (P ) 0.9040 bar
Perte de pression admissible (P ,4,,) (supposée) 0,01 bar
cOté— eau
Température d’entrée (T,..;) 70 (°C)
Température de sortie (T ;) 120 (°C)
Pression opératoire abs (P.qy,) 20bar
Perte de pression admissible (P ,4,,) (supposée) 1 bar

Tableau I1.4: Parametres utilisés dans la simulation de I'échangeur de chaleur

Le rendement global d’une centrale de production combinée de chaleur et d'¢lectricité se

calcule de la maniére suivante :
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Ocrp + W,
Mewp = ng”Px Pl (IL13)
f

Ou:

W et QCHP représente la somme de la production net d'électricité et de chaleur,

net

respectivement, de 'unité

m, x PCI : représente I’énergie du combustible consommé pour obtenir la production nette

de chaleur et d'¢lectricité
I1.4.2 Dimensionnement de I’échangeur de chaleur
Pour obtenir la surface d'échange thermique de I’échangeur de chaleur de
récupération, le coefficient global d’échange de chaleur (U) doit étre déterminé. En
considérant les hypothéses suivantes:
- La quantité de chaleur transférée par rayonnement est négligeable,
- ’épaisseur de la paroi d’échange est tres petite,
- La conductivité thermique du matériau du tube est élevée,
- Les pertes de chaleur dans I'échangeur de chaleur sont supposées négligeables.
Il a été trouvé, comme indiqué dans les travaux précédents [29] and [36], que le

coefficient de transfert thermique global peut étre exprimé par la relation suivante:

(IL.14)

Ou h, et hgy sont les coefficients de convection de I’eau et des gaz d’échappement,
respectivement, qui sont donnés comme suit [37]:

h,= 3000 & 5000 W/m*°C

hy=2000 & 5 000 W/m*°C

Lorsque le coefficient de transfert de chaleur global est déterminé, la surface d'échange de

chaleur peut étre facilement déduite:

_ QCHP

 UxDTLM (I1.15)

Ou DTLM : est la différence de température moyenne logarithmique.
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I1.5. Etapes de simulation du CHP par ASPEN HYSYS

% Démarrage de HYSYS

Démarrer une nouvelle simulation sous HYSYS

<No Document> - Aspen HYSYS V10 - aspenONE

Search aspenONE Exchange B~ 9

(What's Bxamples | Training Models Events Announcements
New

Community | Support Checkfor Live Sendto Help
Center Updates Chat Support

Content.
aspenONE Exchange.

Recent Models

Figure I1.4 : Fenétre du ASPEN HYSYS V10

Cliquez sur le "Case New" pour ouvrir le "Gestionnaire de simulation de base", qui

est I'endroit ou tous les composants et leurs propriétés peuvent étre spécifiés.

"l - |+ Untitled - Aspen HYSYS V10 - aspenONE _ x
| Home | View  cCustomize  Resources

Search aspenONE Exchange a

& cut GEE & Methods Assistant Map Components @ (7 Hypotheticals Manager E & Associate Fluid Package q
Eacopy~ = g Reactions Update Properties A Convert [ pefinitions~

Component  Fluid Petroleum Qil Convert to PVT Labaratary
[ paste lists | Packages |f User Properties Assays | Ok Remove Duplicates Manager  Refining Assay =] Options Measurements
Clipboard Navigate 2 Refining = il PVT Data
Eipeeties < ‘omponent Lists -~ +
All lkems >

List Name [ Source [ ‘Associated Fluid Packages [ Status
[3 Component Lists

[ Fluid Packages

[ Petroleum Assays
[& Reactions

[& Component Maps.
[ User Properties

Messages

Required Info : Fluid Packages -- Select property package
Required Info : Compenents -- Empty component list
Required Info : Master Component List -- Empty component list

Figure ILS5 :Fenétre du Aspen HYSYS V10 dans new case
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% Choix de la liste de composantes

Pour ajouter des composants a la simulation, cliquez sur " component lists " puis sur le

bouton "Add" pour faire apparaitre la liste des composantes disponibles dans HYSYS.

Dans notre cas il faut définir les composants chimiques de I’air et de gaz naturel suivants :

M¢éthane, Ethane, Propane, i-butane, Oxygene, argon, Nitrogene, H,O et CO,.

Il H= Untitled - Aspen HYSYS V10- aspenONE _ x
Home View Customize Resources Search aspenONE Exchange B~ @
Q, Zoom Zoom to Fit g I
@izuom In Page Width Vjﬂ J L%’ Ej‘ f} V(
S zomou e R e | o e | R
Zoom Show Layout Window
Ereeties : Componentlist-1 + -
Al ltems - | [Bource Databanks HYSYS Select: Pure Components - Filter: [ At Famities
4 [ig Component Lists
£ Component List 1 G Tyee o Searchfor: Searchby:  [Full Name/Synonym
[3 Fluid Packages
g Petroleum Assays Methane Pure Component
8 Reactions Ethane Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula
L& Component Maps Propane Pure Component E\ n-Butane nC4 C4H10
B User Properties i-Butane Pure Component i-Pentane iC5 CsHI2
Oxygen Pure Component n-Pentane n-C5 csHi2
Argon Pure Component Replace | n-Hexane 6 ceH1a =
Nitrogen Pure Component n-Heptane cr CTH16
H20 Pure Component n-Octane 8 ceH1g
o2 Pure Component E‘ n-Nonane o €9H20
n-Decane cio C10H22
n-C11 i CliH24
n-C12 ciz Cl2H26
= n-C13 ci3 C13H28
5 Properties n-C1d ci4 C14H30 ~
={ Simulation i J c
14 safety Analyss Messages v B x
Required Info : Fluid Packages -- Select property package
9 Energy Analysis

Figure 11.6 : Les composants de différentes entrées de la centrale

Lorsque tous les composants sont sélectionnés. Fermer la vue Component List.

¢ Sélection d'un modéle thermodynamique

Choix du modele d’équation d’état dans la liste de « Fluid packages », I’étude des

propriétés des gaz réels ou des mélanges les plus complexes, il existe des équations d’état

qui relie les parameétres d’équilibre du systéme.

Cliquer sur le bouton "Add" pour spécifier un fluide package, Cela vous amenera a une

liste de toutes les différentes équations d’états utilisées par ASPENHYSYS.

Dans notre étude on a sélectionné le

thermodynamique, qui est recommandé pour un mélange d'hydrocarbures. Cela permet de

calculer toutes les propriétés thermos-physiques des fluides de travail.

Peng Robinson (PR) comme

modeéle
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El= H+ Untitled - Aspen HYSYS V10 - aspenONE _ %

Home | View | Customize  Resources Search aspenONE Exchange B~ @
QZoom < Zoomto Fit :ﬁﬂ E: % E :hj 0-6
@ ZoomIn <] Page Width =

Notes | Message | Close All | Save  Switch | T3 Bilr

(), Zoom Out Manager | Panel Forms | layout Layout -

Zoom Show layout | Window

— —

Properties < Basis1x +
All tems -]

Set Up | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

4[5 Component Lists

[% Component List - 1 PackageType:  Hysys Component List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] " e
4 (£ Fluid Packages
g Basis-1 | ~Property Package Selection ~Optiens

L Petroleum Assays ceos = Enthalpy Property Package EOS

te zﬁa ctions N General NRTL Density Costald

g u"ms""e"t_ aps Glycol Package Modify Te, Pc for H2, He Modify Te, Pc for H2, He

ser Properties -
g Zr:x;”‘l FSQ‘;“" Indexed Viscasity HYSYS Viscosity
Kobadi-Danner Peng-Robinson Opticns HYSYS 4
Lee-Kesler-Placker EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
MBWR Phase Identification Default
NBS St
o Surfsce Tension Method HYSYS Method
Peng-Robinson 5 Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
PR-Twu
PRSV
Sour PR
Sour SRK
SRK
SRK-Tws N
— .
Ja satety Analys Messages - R x

Rp— ‘

Figure I1.7:Liste de fluides packages

X/

* Création des réactions chimiques
La définition des quatre réactions de combustion du gaz naturel :

-Pour ajouter des réactions cliquez sur réaction figuré dans la barre de propriétés puis sur le

bouton " Add".

Reaction Set: sett - | + 'i
~Set Info
. AddtoFP
Set Type Conversion
Detach from FP
[ Ranking... “ Advanced... ]
Active Reactions Type Configured Operations Attached
Rxn-1 Conversion v Chambre de combustion
Rxn-2 Conversion v
Rxn-3 Conversion v
Rxn-4 Conversion v
Add Reaction ] " [ Delete Reaction ] [ Copy Reaction

Figure I1.8 : Fenétre des réactions créées
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Rxn-1:CH, +2 0, » CO, + 2 H,0
Rxn-2:C,H, + 3.5 0, > 2 CO, + 3 H,0
Rxn-3:C3Hg + 5 0, > 3 CO, + 4 H,0
Rxn-4:C,Hyo + 6.5 0, > 4 CO, + 5 H,0

-La réactionl de méthane :

@ Conversion Reaction: Rxn-1 - [m]
~ Stoichiometry Info i Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Bace Companent Methane
Methane 16,043 -1,000 BxniChase Overall
Oxygen 32,000 -2,000 Co 100.0
coz 14010 1.000 Sl <empty>
H20 18,015 2,000 c2 <empty >
**Add Comp™
Conversion (%) = Co + C1*T + C2*T*2
(T in Kelvin)

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -8,0e+05 kl/kgmaole

Figure I1.9 : Réaction de méthane

-La réaction 2 de I’éthane :

B) Conversion Reaction: Rxn-2 — (]
i~ Stoichiometry Info ~Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component Ethane
Ethane 30,070 -1,000 Run Phase Overall
Oxygen 32,000 -3,500 Co 100.0
coz2 44010 2,000 G <empty>
H20 12015 3,000 c2 <empty>

**Add Comp™*
Conversion (%) = Co + C1*T + C2°T*2

(T in Kelvin)

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -14e+06 kl/kgmole

Figure I1.10 : Réaction de I’Ethane
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-La réaction 3 de propane :

[l Conversion Reaction: Rxn-3 — (] Ee
i~ Stoichiometry Info - Basis
Companent Mole Weight Stoich Coeff Base Companent Propane
Propane 44007 -1,000 Run Phase Overall
Oxygen 32,000 -5,000 Co 100.0
co2 44010 3,000 5l <empty>
H20 18,015 4,000 £2 <empty>
**Add Comp™
Conversion (35) = Co + CI°T + C2°T"2
(T in Kelvin)

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -2,0e+06 kl/kgmale

Balance

Figure I1.11 : Réaction de Propane

-La réaction 4 de i-butane :

¥l Conversion Reaction: Rxn-4 — m] *
- Stoichiometry Info - Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component -Butane
i-Butane 58124 -1,000 Bxgifhace Overall
Oxygen 32,000 -6,500 Co 100.0
co2 44010 4,000 & <empty>
H20 18,015 5,000 cz <emply>
**Add Comp™
Conversion (3%) = Co + C1*T + C2*T*2
(T in Kelvin}

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -2,6e+06 kl/kgmole

Balance

Figure I1.12 : Réaction de i-butane

Une fois le modele thermodynamique et les compositions sont choisies, cliquer sur le

bouton simulation.
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X/

s L'entrée de l'air

La définition de la composition de ’air:en ajouter lesfractions molaires du mélange

gazeux constituant I’air

B Material Stream: Air — O >
P
Worksheet | Attachments I Dynamics ‘ §
Worksheet Mass Fractions Vapour Phase
Conditions Methane 0.0000 0.0000
Properties Ethane 0,0000 0.0000
gc.:";‘pgs't'?" 4 Propane 0.0000 0.0000
' 2= Tes i-Butane 0,0000 0.0000
Petroleum Assay o
K Value xygen 0,2200 0.2300
User Variables Atgon 0.0105 0.0105
Notes Nitrogen 0,7508 0.7508
Cost Parameters. H2o 0.0083 0.0083
" i r Normalized Yields| | €02 0,0005 0.0005 -
Total 1,00000
[ Edit... ] [ View Properties... ] [ Basis...
[ Delete ] [ Define from Stream... ] | - | _'

Figure I1.12 :Fenétre de composition de l'air

On définit les caractéristiques de 1’air (la température, la pression et le débit

massique):

-La température : T,;. = 17°C
-La pression : Py = 0.9040 bar

-Le débit massique : m,;. = 480.1 Kg/s

H} Material Stream: Air

Worksheet | Attachments I Dynamics l

Waorksheet Strearmn Name Air Vapour Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 1,0000 1.0000
Properties Temperature [C] 17.00 17.00
Composition Pressure [kPa] 90,40 00,40
Oil & Gas Feed Molar Flow [kgmole/h] 6,001a+004 6,001 e+004
Ee\t,:l’:;“m ASSBY || pMass Flow [ka/<] 480,1 480,1
User Variables 5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1987 1987
Motes Melar Enthalpy [k)/kgmole] -3550 -3550
Cost Parameters Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1529 1529
Normalized Yields | Heat Flow (kW -5,918e+004 -5.918e+004

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1.418==006 1418==0086
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Figure I1.14 : Fenétre des conditions d’entrée d’air
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s Compresseur

P

ir comprirme

¥

-

ATAY)
compresseur cCormp

Figure I1.15 : Présentation de compresseur
On définit I’entrée, la sortie et I’énergie du compresseur :
-L’entrée : Air (Nom de I’alimentation)
-La sortie : Air comprimé

-L’énergie : W (travail du compresseur)

ﬂ Compresso‘r: COMmpresseur

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name compresseur
Connections
Inlet .
Parameters Fluid Package
Links Air - _ )
User Variables ’ Basis-1 M
Notes +
==
Energy
W comp -
=
Cutlet
’ Air comprimé -

[ ocee | I, o (i

Figure I1.16 :Installation de compresseur

Dans parameétres, ajouter les valeurs (le rendement adiabatique et le rapport de
pression) :

- Rendement isentropique : 1n;5_. = 0,82

-Le rapport de pression : . = 13,5




CHAPITRE 11 Description et simulation du systétme CHP

' Compresson compresseur — [} pas
Design lRating I Worksheet l Performance l Cynamics | .
Design — Efficiency — Palytropic Method —
. @ Schultz
Connections Adiabatic Efficiency 82,000 & H
& .
Parameters Polytropic Efficiency 86917 - Runtington
Links ) Reference
User Variables
Motes
Duty >
189755 kW
-
. —Curve Input Cption
o—-Dpe‘rairlng Maode - @ Single-MW ) Multiple MW
@ Centrifugal ) Reciprocating
~ @) Multiple 1GV @) Non-Dimensional
(& Screw Compressor )
@) Quasi-Dimensionless
— Pressure Specs
Delta P: 1130 kPa  Pressure Ratio: 12,50
Figure I1.17 : Fenétre de paramétres de compresseur
)/ L] r
* L'entrée du gaz naturel
, . .0 r r
On définit la composition du gaz naturel, représentée dans le tableau II.1
B} Material Stream: Gaz naturel — >
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase ‘
Condmn_)ns Methane 0,8350 08350 |
E“’Pe”'?: Ethane 00790 0.0790
cmpasition Propane 0,0210 0.0210
g" & Gas Feed i-Butane 0,0100 0.0100
'etroleum Assay o
K Value xygen 0,0000 0.0000
User Variables ﬁfgon 0.0000 0.0000
itrogen 0,0530 0.0530
— MNotes 2} 5
gaz= Cost Parameters 2(2)2 g'gggg g%g’g
naturel Mormalized Yields ! X
Total 1,00000
[ Edit... ] [ ‘View Properties... ] [ Basis... ]
Define from Stream...

Figure I1.18 : Fenétre de composition du gaz naturel

On entre les caractéristiques du gaz naturel (la température, la pression et le débit

massique) représentées dans le tableau II.1
-La température : Tr = 26°C

-La pression : Pr = 24,60 bar
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-Débit massique : my = 9,600 Kg/s

H“ Conversion Reactor: Chambre de combustion - Set-1 — O =

‘ Design | Reactions | Rating| Worksheet | Dynamics |

Worksheet Mame Air comprimé Gaz naturel 5 Produit
Conditions Vapour 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 3900 26,00 1109 1108
Compaosition Pressure [kPa] 1220 2490 1220 1220
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 6,001=+004 1833 0,0000 6,198=+004
Mass Flow [kg/s] 4801 9,600 0,0000 4897
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1987 1031 0,0000 2056
Molar Enthalpy [kl/kgmole] 7748 -7.402e+004 5312 5312
Molar Entropy [k/kgmele-C] 1561 1595 1859 1859
Heat Flow [k'W] 1,291e+005 -3,769=+004 0,0000 9,145e+004

e 200 0000 N

Figure I1.19 : Fenétre des conditions d’entrée du gaz naturel

+* Chambre de combustion

T "
produit
Gaz
naturel Chambre
| 2= de )
combustion
— I

Air comprime

5 )

Figure I1.20 : Présentation de la chambre de combustion

Définir a I’entrée (1I’air comprimé et gaz naturel), la sortie de vapeur (produit) et la
sortie de liquide (5) de la chambre de combustion.
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[ Conversion Reactor: Chambre de combustion - sett - O x
Design l Reactions | Rating I Worksheet I Dynamics | Ml
Design Mame  Chambre de combustion
Connections
Parameters "’
User Variables Inlets Vapour Outlet
Notes Gaz naturel 1
. .. produit h
Air comprimé ,
<< Stream >>
=
.
- =
\ - -
£ Liquid Cutlet
Energy (Optional) )
vl l 5 -
>
Fluid Package [Basis-? h
T

Figure I1.21 : Installation de la chambre de combustion

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

@ Conversion Reactor: Chambre de combustion - sett — O e

§

Design | Reactions | Rating I Worksheet I Dynamics I ]
Reactions  Conversion Reaction Details

Details

Reaction Set | sett v| Reaction |Rxn-1 v|
Results

@ Stoichiometry ) Basis ) Conversion %

- Steichiometry Info

Component Mole Wagt. Stoich Coeff
Methane 16,043 -1,000 E
Oxygen 32,000 -2,000
oz 44070 1,000
H20 18,015 2,000
**Add Comp™

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -8,0e+05 k/kgmole

- »

Figure I1.22 : Fenétre de réaction dans la chambre de combustion
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#* Turbine

produit

m—)
Gaz d'echappement

—_— Turbine
turbine

Figure 11.23 : Présentation de la turbine
On définit I’entrée, la sortie et 1’énergie de la turbine.
- L’entrée : c’est la sortie de la chambre de combustion (produit)
-La sortie : gaz d’échappement

-L’>énergie : Wryrpine

ﬂ' Expander: Turbine

- O X
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name Turbine
Connections Inlet
Parameters -
Links produit M
User Variables Fluid Package
Notes
¢ Basis-1 -
e
T
Energy
W turbine -
L.
-
Outlet
| Gaz d'échappement -

Figure 11.24:Installation de la turbine




Description et simulation du systétme CHP

Dans les paramétres de la turbine, on définit les valeurs suivantes qui sont définies
dans le tableau. 11.3 :

-Rendement isentropique m;;_r = 0.88

) Expander: Turbine - O X

Design -Efficiency -
Connections Isentropic Efficiency 88,000 2
Parameters Polytropic Efficiency 83,918

Links

User Variables

MNotes ¢

-
Y
Duty
3407e+005 kKW 2
> -
-
- Pressure Specs -Curve Input Option
Delta P: 1120 9 Single Curve :E? Multiple IGV Curves
) Non-Dimensional ) Quasi-Dimensionless
Pressure Ratio: 7 407e-002

) Atlas Copco/Mafi Trench

e e

Figure I1.25 : Fenétre des parametres de la turbine.
< Balance

On utilise la balance pour diviser le travail de la turbine en deux parties la premier qui
va faire entrainer le compresseur et la deuxiéme pour faire marcher le générateur.

. |
w W
comp turbine

W net

Balance

Figure 11.26 : Présentation de la balance
Dans le parametre de la balance on définit les entrées et les sorties :
-L’entrée : travail de la turbine Wrypine

-La sortie : travail de compresseur W,y et travail net Wy, (du générateur)
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E‘T‘ Balance: Balance

— O
Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables
Connections Name Balance
Connections
Motes
Inlet Streams Qutlet Streams
W turbine W comp
=< Stream > > W net
<< Stream >>
> >
-_—
-_—

[T 1gnered

m

Figure I1.27 : Installation de la balance

s Ajusteur

On utilise 1'ajusteur (ADJ-1) pour ajuster une variable (le débit du gaz naturel) jusqu'a
ce que la variable ciblée atteigne une valeur imposée (température imposée a 1’entrée de la

turbine).

Gaz
naturel

ADJ-1

duit

Figure I1.28 : Présentation de 1'ajusteur

On définit la Variable ajustée, Vaiable ciblée et Valeur ciblée specifié:

-Variable ajustée : le débit du gaz naturel

-Vaiable cible : la température de produit

-Valeur cible specifi¢e : 1109°C

-La température des produits de combustion sortant ne doit pas dépasser1109°C
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F) AD)-1 O *
Connections | Parameters I Monitor | User Variables _‘
Connections Adjust Name ADJ-1
Connections
Motes ~Adjusted Variable

Variable: Mass Flaw

- Target Vanable

Object: .pr-m:luit Select Var...

am

Vanable: Temperature

-Target Value

~Source

@ User Supplied Specified Target Value
() Ancther Object

1109,0000 C
() SpreadSheetCell Object

——.——————————x——

Figure I11.29: Installation de 1'ajusteur

¢ Echangeur de chaleur

T
eau,
retour

w—.
Gaz d'échappement

s—
T eau, _
Echangeur alimentation
de chaleur
w—
Gaz
d'échappement,
out

Figure I1.30 : Schéma du mod¢le d'échangeur de chaleur

On définit les entrées (Gaz d'échappement,Toqy rerour) €t les sorties (Gaz
d'échappement, out et Teqy qrimentation) de 1'échangeur de chaleur, ou I’eau circule dans les
tubes et les gaz d’échappement dans la calandre comme montré dans la figure au-dessous :
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D Heat Exchanger: Echangeur de chaleur

Design | Rating I ‘Worksheet | Performance l DCynamics I Rigorous Shell&Tube

Design Tube Side Inlet Name  Echangeur de chaleur Shell Side Inlet
EEnnEe oS ‘ T eau, retour 'I [ Gaz d'échappement -
Parameters
Specs —_ e —
User Variables -,—I—r -|—I—|-
MNotes

Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)

- T T >

Tube Side Qutlet Shell Side Outlat

‘ T eau, alimentation 'I [ Switch streams [ Gaz d'échappement, out ~
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg

‘ Basis-1 'I [Basis— 1 ':

- Convert to Rigorous Model
You can replace any simple exchanger model by a fully rigorous model in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification via input or by importing a prepared file.

[ Size Exchanger ] [ Specify Geometry ]

| [[] Ignered  ~

Figure I1.31 : Fenétre des paramétres de 1'échangeur

L3

On définit les conditions et les paramétres de 1’échangeur de chaleur, qui sont

définies dans le tableau (11.4) :

@ Heat Exchanger: Echangeur de chaleur

Design | Rating | Worksheet | Performance | Crynamics I Rigorous Shell&Tube

Worksheet Name Teau, retour Teau, ali iol Gaz d'échapg Gaz d'échapy
Conditions Vapour 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 70,00 130.0 5425 100.0
Compaosition Pressure [kPa] 2000 1900 90.40 89,40
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1,790e+005 1,790e+005 6,198e+004 6,198e+004
Mass Flow [kg/s] 8959 8959 4897 4897
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 3232 3232 2056 2056
Molar Enthalpy [k)/kgmole] -2,827e+005 -2,779%e+005 -1.432e+004 -2,835e+004
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 64,50 7155 1893 164,8
Heat Flow [kW] -1,406e+007 -1,382e+007 -2.465e+005 -4.881e+005

Figure 11.32 : Fenétre des conditions de 1'échangeur
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) Heat Exchanger: Echangeur de chaleur - O x

Design |\Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube | ral

Design -Heat Exchanger Model ~Heat Leak/Loss
Connections ‘ Simple End Point hd @ None ) Extremes ) Proportional
Parameters )
Specs )
User Variables End Point Model
Notes Overall UA [k)/C-h] 5.893e+006
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Specified Pressure Drop [kPa] 1.000 100.0
Use Ft Tube Passes Shell Passes Shells In Series First Pass Shell Type =
~ 2 2 1 Counter F

- Convert te Rigorous Madel
You can replace any simple exchanger model by a fully rigerous madel in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification via input ar by importing a prepared file.

[ Size Exchanger ] [ Specify Geometry ]

Figure I1.33 : Fenétre des paramétres de 1'échangeur
I1.6 Conclusion

L’objectif de ce deuxieme chapitre est de présenter la globalité du probléme étudié.
Tout d’abord, les fonctionnalités de 1’outil de simulation ont été présentées. Nous avons vu
ce que permet de faire I’outil ASPEN HYSYS et le principe de fonctionnement de ce
simulateur. Ensuite on a proposé la mise a niveau de la centrale thermique a gaz de
F’kirinaen centrale de production combinée de chaleur et d'électricité, en intégrant un
échangeur de chaleur de récupération. La chaleur produite sera consommée pour le

chauffage urbain dans une ville proche de la centrale qui se situe a une distance de 5 km.
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Analyse exergetique

II1.1 Introduction

Ce chapitre se porte sur une analyse thermodynamique du nouveau systéme
proposé¢ du CHP. Cette analyse utilise, en particulier, le concept de 1’exergie pour

I’évaluation des irréversibilités dans les différents composants du systéme étudié.

I11.2 Définition [38]

L'exergie est la quantit¢ maximale de travail qu’il est possible d’extraire d’une
quantité de matiere donnée lorsque cette derniere évolue d’un état initial quelconque a un
état final qui est celui de son milieu extérieur. Réciproquement, c’est aussi la quantité
minimale de travail qu’il est nécessaire d’apporter a une telle quantité de matiére pour la

faire atteindre un état spécifique en partant de 1’état du milieu extérieur.

Rivero—Rodriguez énonce cinq propriétés de 1’exergie qui se résument ainsi (Rivero

Rodriguez, 1993) [39]:

e L’exergie d’un systtme est I’énergie nette (utile) qui peut étre obtenue de
I’ensemble systéme- environnement en portant cet ensemble a 1’équilibre.

e [’exergie d’un systéme est la portion de 1’énergie qui, dans un environnement
donné, peut étre transformée en d’autres formes d’énergies nobles.

e [L’exergie d’un systéme est la capacité du systéme a produire un changement.

e [’exergie d’un systéme est la mesure de la qualité de I’énergie contenue dans le
systeme.

e [’exergie est le potentiel de travail maximum du systéme relatif a son entourage.
I11.3 Principe [39]

L'analyse exergétique est une méthode qui se base sur la seconde loi de la
thermodynamique pour l'analyse et I’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 systéme quelconques.

L'analyse exergétique est basée sur la comparaison du systéme a évaluer par rapport
a un systéme 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

systeme thermodynamique lors de son interaction d’une manicre réversible avec son milieu
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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 se comporte comme un réservoir infini a température et pression constantes
et de composition fixée, ce qui signifie que le systeéme étudié est suffisamment petit devant
ce milieu ambiant pour ne pas le perturber. Dans notre étude le milieu ambiant n’est que

’air ambiant pris a I’état de référence.

I11.4 Transfert d’exergie [40]
L'exergie peut €tre transmise a travers les frontieres d’un systéme par la chaleur, le

travail et I’écoulement.
I11.4.1 Transfert d'exergie par la chaleur (Q)

La transmission de la chaleur est toujours accompagnée de transfert d’exergie.
Ainsi le transfert d’exergie ex pqieur 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 Ty, exprimé comme suit :

T
exchateur = (1) Q (IIL1)

I11.4.2 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 :

€Xiravail = W — Wyt (HI~2)
eXtravail = W — Po(V; — Vp) (1IL.3)

Py: la pression du milieu extérieur, c.-a-d. pression atmosphérique, et (V' etV>) les volumes
initial et final du systéme.

I11.4.3 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, 1’entropie et I’exergie est transmis dans un systéme est proportionnel
au débit massique. Lorsqu’une masse m entre ou sort d’un systéme, I’exergie transmise est:

€Xmasse = M ¥ (IIL.4)

Ou : w est ’exrergie spécifique (exergie d’écoulement) donné par la relation suivante :
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2

g//=h—h0—7})(s—s0)+%+gz (IIL5)

Avec :

2
EX : est I’exergie cinétique.
g, : est ’exergie potentiel.

I1L.5 L’exergie détruite [40]

L’exergie détruite est proportionnelle a 1’entropie produit et alors son équation est
donnée par :

eXgetruite = TS = 0 (I1L.6)
Evolution irréversible >0
eXgétruite Evolution réversible <0

Evolution impossible =0

II1.6 Formes d’exergie [12]

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
parametres intensifs (pression, température et potentiel chimique des différents composants

L’exergie se compose de deux formes, I’exergie physique, ex,pet I’exergie
chimique, ex.p, :

ex = ex,p, + exc (1.7)

I11.6.1 Exergie physique

L’exergie physique d’un systeme est définie comme la quantité de travail maximum
que ’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 :
ex,y = [(h —Tos) — (hog — ToSo) | (ITL.8)

Ou : T, la température du milieu ambiant, et / et hysont les enthalpies spécifiques, et s et

So sont les entropies spécifiques, respectivement, a I’état initial et I’état de référence.
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I11.6.2 Exergie chimique

L’exergie chimique d’un systéme est égale a la quantité du travail théorique
maximum que 1’on peut obtenir quand le systéme est porté par réactions chimiques
réversibles de son état initial jusqu’a 1’état mort avec son milieu ambiant. L'exergie

chimique par unité¢ de masse est donnée par la relation suivante:

excp, = Ni=1Ri .To.In (%) (111.9)

13

Avec :
y; : la fraction molaire des gaz d’échappements, et y; est la fraction molaire des gaz dans
’air ambiant.

I11.6 Bilan exergitique

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

I’écoulement qui traverse ses frontieres (voir figure II1.1).
Variation exergie exergie exergie
de l'exergie =| totale |—| totale |—| totale (1I1.10)
totale du systéme entrante sortante détruite

(exZ - exl) = €Xchaleur — €Xtravail + €Xmasse—in — €Xmasse—out — €Xdétruite (HI- 11)

(ex; —exq) = (1—%)0 - W—-Py(V,—-Vy) +th// —th// —1I (1. 12)

out

Milieu extérienr

ejt.rrm'uﬂ' W -

Contrile

Co A
m == |  deVolume 3 m,
eff :;' —-

Figure IIL.1 : L exergie transmise dans un volume de contrdle
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I11.6.1 Bilan exergitique en régime permanent

Les machines et les dispositifs comme les turbines, les compresseurs, les pompes ...
fonctionne, la plupart du temps, avec un écoulement en régime établi. Par conséquence, la
variation temporelle de la masse, du volume, de I’énergie, de 1’entropie et de I’exergie au

sein du volume de contrdle qui les représente est nul.

dm dv dE ds dex
oSSy (111 13)

Dans une telle situation, 1’exergie qui entre dans le volume de controle sous forme
de chaleur, de travail et d’écoulement est égale a I’exergie qui en ressort plus 1’exergie qui

est détruite (voir figure II1.1).

L’¢équation du bilan d’exergie (III.11) se réduit, pour les écoulements en régime

permanent, a :

(=0~ W+ Tty — Toumy —1=0 (IIL. 14)

I11.7 Rendement exergétique

Le rendement exergétique est un parametre 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 [41] :

€Xproduit exXdétruit
Moy = Cproduit _ 4 _ CXastruite (I11.15)
€Xsoure €Xsoure

Ou : eXproquit est l'exergie que I'appareil doit fournir. Le type de I’exergie a fournir est
selon la fonction de I’appareil. Et exg,,,. est I'exergie que I’appareil doit consommer pour
assurer sa fonction.

Dans ce qui suit, les définitions des rendements exergétiques de quelques appareils

sont données.
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I11.7.1 Compresseur
Dans un compresseur I’exergie physique d’un milieu compressible est augmentée
au moyen de la puissance fournie par la turbine. L’exergie détruite et le rendement

exergétique du compresseur sont donnés par la formule suivante :
Ica = (mz//)in - (mz//)out +Wea (I11.17)

i
Nexca=1— WL; (IIL.18)

II1.7.2 Chambre de combustion

Dans une chambre de combustion du carburant est briilé en utilisant un oxydant et
de la fumée est déchargée. La fonction de la chambre de combustion est de convertir
I’exergie chimique du carburant en exergie physique transportée par la fumée. L’exergie

détruite de la chambre de combustion se définit comme suit :

Icc = (my/)m +ex; — (my/)out (I11.19)
ex; : Est ’exergie chimique du gaz naturel, peut étre exprimée comme suit :
exy =my X g X PCI (I11.20)

Ou : ¢ est un facteur des carburants industriels, la valeur de € pour le gaz naturel est égale a

1,04 [41].

Le rendement exergétique de la chambre de combustion est donné comme suit :

(2 )y (¥,

exf

Nex,cc = (IIL.21)

I11.7.3 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 l'exergie chimique du fluide ne change pas, le changement de l'exergie
physique est identique au changement de l'exergie totale du fluide.

L’exergie détruite de la turbine est donnée par 1’expression suivante :

Ir¢ = (my/)m — (ml//)out — Wog (111. 22)
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Le rendement exergétique de la turbine est alors :

_ 14 _ Irg

m out

I11.7.4 Echangeur de chaleur

Le role d’un échangeur de chaleur dans une centrale thermique est généralement de
réchauffer un fluide primaire en retirant de la chaleur d'un fluide secondaire. Le but est
d’augmenter l'exergie thermique de I'écoulement en soustrayant de I’exergie thermique a
I’écoulement secondaire.

1EC = €Xcpin T e.xfr,in - e.xch,out - e.xfr,out (I11.24)
Ou: ex., et exg, sont I'exergie de I'écoulement des fluide chaud et froid dans I'échangeur
de chaleur, respectivement.

Le rendement exergétique de 1'échangeur de chaleur se calcule par la formule

suivante :

Nexpe =1 ———2 (I11.25)

€Xch,in—€Xch,out

II1.7.5 Rendement du cycle

Pour tout le systéme de cogénération, I’exergie détruite peut étre calculée comme

suit:
Ieycte = Ica+Icc + I + Igc (111.26)
Le rendement exergétique du cycle est donné par la formule suivante :
Mexcrp = et chalew (I11.27)
f

Ou :eXpqieur €St 1'exergie de la chaleur récupérée par la cogénération, elle est calculée

comme suit:

eXchateur = (1 —Tqo/ T)QCHP (1I1.28)

Dans le réseau de chaleur urbain 7, est la température ambiante moyenne de la
période de chauffage et 7 est la température moyenne logarithmique du fluide de travail
(eau) qui est définie par 1’expression suivante [42]:

T =Tgi—Tret/ In(Tayi / Tret) (111.29)

Donc :

Tq
Ta1i—Tret/In (Tati /Tret)

€X haleur = (1 - ) Q(;Hp (II1. 30)




Analyse exergetique

I11.8 Conclusion

L'analyse exergétique d'une installation entiére nécessite un examen de deux
parametres clés: la destruction exergétique et le rendement exergétique de chaque
équipement impliqué dans le systéme de cogénération. Dans ce chapitre on a défini ces

deux paramétres pour chaque compostant du systéme.
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Résultats et discussion

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques résultats de la simulation thermodynamique de la
centrale améliorée de F’kirina qui a été faite avec le logiciel Aspen HYSYS v.10 ainsi que
I’analyse exergitique réalisée par deux parameétres qui sont le rendement exergétique et
I’exergie détruite.

IV.2 Validation de la simulation

parametres Valeurs de Présente étude Erreur (%)

Khaldi et al

[28]

Puissance du compresseur Wy~ 190205,38 188328,04 0,99%
[kW]
Puissance de la turbine 340009,12 337917,86 0,62%
Wre[kW]
Puissance net W,,,.[kW] 146.2.103 149589,82 1,89%
Température des gaz 543,48 542,5 0.0007%
d'échappement T, [C°]
Pression des gaz 0,9040 0.9040 0,00%
d'échappement F [bar]
Le débit massique des gaz 493,704 489,7 0,81
d'échappement m, [Kg/s]

Tableau IV.1 : Validation de la simulation avec les résultats de Khaldi et al [28]

La comparaison entre la présente étude et les résultats obtenus par les travaux de
Khaldi et al. [28] pour les conditions de fonctionnement de design citées dans le tableau
(IL.3) a montré¢ une bonne concordance. Le modele Aspen HYSYS prédit trés bien les
caractéristiques et les performances de la centrale électrique de F’kirina. L'erreur relative

entre les deux études est inférieure a 2% comme le montre le tableau (IV.1).
IV.3 Les performances du CHP

Les paramétres utilisés pour la simulation sont les parameétres de design a pleine
charge, dans la centrale ¢lectrique de F’Kirina avec une température ambiante prise a 6
°C. Ainsi, I'échangeur de récupération de chaleur est dimensionné sur la base des résultats

de cette simulation qui sont résumés dans le tableau (IV.2).
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Conditions de design (pleine charge) Valeurs
Température ambiante () 6°C
Pression ambiante (Py) 0,904 bar
Température aprés compression 356.2°C
Pression aprés compression 12.20bar
D¢ébit massique de ’air comprimé 480.10Kg/s
Débit massique du combustible m ¢ 10.30Kg/s
Température d'entrée de la turbine Trq_, 1109 °C
Température des gaz d'échappement Ty 543.1 °C
Pression des gaz d'échappement F, 0.9040bar
Le débit massique des gaz d'échappementm,; 490.1 Kg/s
DTLM 146.5°C
Débit massique de ’eau (m¢g,,) 899.36Kg/s
Puissance du compresseur W, 178400kW
Puissance de la turbine Wy 338500kW
Puissance nette de sortie, W, 160100kW
Puissance calorifique récupérée, Qcpp 242600kW
Rendement global du central a gaz (n¢r) 34.37 %
Rendement global CHP (M¢yp) 86 %

Tableau IV.2 : Résultats de simulation

La cogénération (CHP,CombinedHeat and Power) basée sur la récupération de la
chaleur résiduelle issue de la production d’¢électricité, permet d’assurer simultanément la
production d’énergie thermique et électrique a partir d’une seule source d’énergie.

La production d’¢lectricité (2x160 MW) est supérieure a celle produite aux
conditions de design grace a une température réduite, fixée a 6 °C pendant la période
d’hiver au lieu de 17 °C pour les conditions de design. Les gaz d'échappement quittent la
turbine a une température élevée de 543 °C qui sont initialement rejetés dans 1’atmospheére
a travers le cheminé, les gaz d’échappement sont désormais dirigés vers 1’échangeur de
récupération de chaleur résiduelle avant d’étre rejetés dans 1’atmosphére a une température
plus basse, autour de 100 °C. En effet, la dégradation de la chaleur des fumées permet la

valorisation d'une puissance calorifique d'environ (2 x 242 MW) en alimentant un réseau
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de chauffage urbain. Précisément, la chaleur récupérée est utilisée pour augmenter la
température de retour de l'eau froide provenant du réseau de chauffage urbain a 70°C
jusqu'a la température de consigne d'alimentation de 130 °C.

En se basant sur I’analyse thermique des résultats de la simulation de la centrale CHP,
la différence de température logarithmique moyenne et la puissance calorifique récupérée
ont été¢ déterminées, le coefficient d’échange global est estimé a partir de 1'équation( 11.13)
a une valeur U =1866,67 W/m”.°C. En utilisant maintenant 1'équation (I1.14), la surface
totale d'échange de 1’échangeur de récupération est estimée & A= 887,127 m”.

La nouvelle centrale de cogénération améliore d’avantage le rendement de 1’installation
existante. Apres avoir ét¢ de 34.37 % pour la centrale a gaz, le rendement de la CHP
atteindra environ 86% permettant ainsi une exploitation tres efficace de l'énergie du
combustible disponible.

La cogénération présente de nombreux avantages dans différents domaines tels que
I’environnement, 1’économie, le social et le sociétal [43] :

e Réduction des émissions de gaz a effet de serre: 50000 MW de cogénération= 10 M

de tonnes de CO; économisées par an par rapport a la situation antérieure.

e Amélioration de l'efficacité grace a un meilleur rendement des installations et a la

réduction des pertes des réseaux

e Potentiel de développement des énergies non renouvelables ou autres ressources.

IV.3.1 Performances de la centrale CHP a différentes températures d’air

Une analyse de performance de la nouvelle centrale CHP a été réalisée en
examinant l'effet de variation de la température de l'air par rapport a la plage de
température annuelle du site sur la production d’¢€lectricité, de la chaleur récupérée et aussi
sur le débit massique du gaz naturel.

La figure (IV.1) montre qu’a un débit massique d'air fixe et une augmentation de la
température d’air, la quantit¢ de carburant nécessaire est réduite pour maintenir la
température en entrée de la turbine qui ne peut pas dépasser 1109 °C. En effet, cette limite
maximale est imposée par la résistance des matériaux a la haute température dans la
chambre a combustion. Pour notre étude, la régulation du débit de gaz naturel permettant
de respecter cette température imposée est rendue possible grace a l'outil de réglage

permanent entre les débits massiques de 1'air et de carburant dans la simulation.
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Figure IV.1 : Le débit du GN en fonction de la température

La figure (IV.2) montre une nette diminution de la puissance électrique avec
I’augmentation de la température de 1’air de -10 ° C a 45 ° C. Par contre, on constate que
la puissance calorifique est quasi constante pour toutes les valeurs de température de l'air

ambiant.
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Figure IV.2 : La puissance ¢€lectrique et I'énergie de récupération en fonction de la

température ambiante
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IV.3.2 L’influence de la température de retour sur le débit d’eau

La figure (IV.3) montre l'influence de la température de retour sur le débit massique
d'eau. La température de retour dépend de la demande des consommateurs en chauffage.
Avec une puissance calorifique fixe, le débit massique d'eau est ajusté en fonction de la
demande en chauffage, on peut remarquer qu'en réduisant la température de retour du
chauffage urbain, le débit massique d'eau transporté est diminué en délivrant la méme
quantité de chaleur, et par conséquent, la puissance utilisée pour le pompage est réduite.
Cela signifie qu'une réduction du débit massique d'eau a un impact trés important sur la

consommation d'énergie pour le pompage.
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Figure IV.3 : Le débit d’eau en fonction de la température de retour
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IV.4 Analyse exergétique

Dans le tableau ci-dessous, on a représenté les valeurs de l'exergie spécifique des
différents composants de la centrale CHP, obtenus a partir de la simulation numérique faite

par le logiciel ASPEN HYSYS v.10

Energie Exergie massique Débit m [Kg/s] Exergie
[kJ/Kg] spécifique (¥)
[kW]
Air -8.877 480.1 -4261.848
Air comprimé 229.3 480.1 158096.93
Gaz naturel 414.3 10.30 4267.29
Produit de combustion 963.5 490.13 472240.255
Les gaz d'échappement 236.6 490.13 115964.758
Les gaz d'échappement, -0.2123 490.13 -104.055
out
T eau, retour 16.22 899.36 14587.619
T eau, d'alimentation 69.63 899.36 62622.437

Tableau IV.3 : Les valeurs de I’exérgie spécifique obtenues par la simulation
IV.4.1 Rendement exergétique et destruction d’exergie

Dans le tableau (IV.4) on a représenté¢ les valeurs de 1’exergie détruite et le
rendement exergétique de différents appareils de la centrale CHP calculés a partir des

relations exposées dans le chapitre I1I.

composantes Exergie détruite (I) [kKW] | rendement exergétique %
16041.586 91,01
Compresseur
170360.435 64,84
Chambre de combustion
17776.255 95.01
Turbine a gaz
68033.995 58,72
Echangeur de chaleur
cycle 272212.271 45,6

Tableau IV.4 : Résultats de I’exergie détruite et de I’efficacité exergétique de la centrale

et de ces composants
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D'apres les résultats obtenus, on constate que la chambre de combustion est la

premiére source de pertes exégétiques dans le cycle. L’exergie détruite est égale a 149,4

MW ce qui représente 59% des pertes totales de la centrale. L'échangeur de chaleur est la

deuxieme source de perte exergitique avec une exergie détruite de70,5MW (28%) des

pertes totales).Cela indique que ces deux composants présentent d'énormes opportunités

pour améliorer les performances de l'ensemble du cycle. L’analyse exergétique montre

aussi que le compresseur et la turbine sont des dispositifs tres efficaces, leurs performances

exprimées en termes de rendement exergétique, sont 91,46% et 95,00%, respectivement.

Par conséquence, ils provoquent des faibles pertes exégétique de 7% pour la turbine et de

seulement 6% pour le compresseur.

Comp

Figure IV 4 : Exergie détruite des composants de la centrale CHP
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Figure IV.5 : Efficacité exergétique de la centrale CHP et de ces composants
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Les travaux effectués dans ce mémoire peuvent étre une étude préliminaire et utile pour

réaliser le premier réseau de chauffage urbain a grande échelle en Algérie. Le principale

objectif de cette étude est la mise en place d'un syst¢tme de chauffage urbain consistant a

transformer une centrale ¢électrique de F’Kirina en une centrale de cogénération (CHP,

CombinedHeat and Power), permettant de produire en un seul processus de la chaleur et de

I’¢lectricité. Cela peut étre fait en intégrant un échangeur de chaleur de récupération a la

centrale ¢lectrique existante. Aspen HYSYS v.10 a été utilisé pour simuler la centrale de

cogénération mise au point pour examiner le potentiel énergétique contenu dans les gaz

d'échappement et une probable utilisation dans le chauffage de la zone urbaine d’AinBeida

qui se trouve & environ 5 km de la centrale étudié. A partir des résultats obtenus, les

conclusions suivantes ont été tirées :

La centrale de cogénération produit (2x160 MW) d'¢lectricité et (2x242 MW) de puissance
calorifique produite par I'échangeur de chaleur de récupération a partir des gaz
d'échappement. Ce qui a permis de dimensionner une surface globale de 1’échangeur de
chaleur égale 4 887 m?, afin d'alimenter un systéme de chauffage urbain fonctionnant avec
des températures d’alimentation et de retour fixées respectivement entre 130 et 70 ° C.
L’utilisation de I’énergie contenue dans les gaz d’échappement perdus dans 1’atmosphere
pour I’application de chauffage urbain augmente le rendement de la centrale électrique de
F’Kirina de 34,37 % a 86%.

L’analyse de I’influence de la température de I’air ambiant a mis en évidence que la
production d'¢lectricité est plus sensible a la variation de cette température que la puissance
calorifique récupérée. Cette analyse a montrer aussi que le débit de carburant doit diminuer
avec une augmentation de la température de 1'air ambiant afin de maintenir la température
imposée en entrée de la turbine a gaz. Aussi, il a été noté que la réduction de la température
de retour du réseau de chauffage urbain entraine une baisse du débit massique d'eau. Par
conséquent, une consommation réduite et un investissement moins colteux seront
nécessaires pour le pompage.

L'analyse exergétique de la nouvelle centrale de cogénération indique que la chambre a
combustion représente la plus grande source de pertes exégétiques dans le cycle. Il

représente 59% des pertes totales de la centrale. La deuxiéme plus grande source est
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observée dans l'échangeur de chaleur avec 28 % des pertes totales. Les composants
indiqués constituent une piste trés importante a explorer pour réduire les pertes

exergétiques.
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