Etude d’une installation de cogénération industrielle

Objectif du TD :

L’objectif de ce TD est I’étude et la modélisation sous Thermoptim d’une
installation de cogénération existante, et I’influence des différents parametres sur le
rendement.

Présentation de I’installation :

L’installation présentée ci-dessous est une installation de cogénération (cf. séance
diapason S45, S46, S47 du portail Thermoptim*' et fiche thématique*”) fonctionnant avec une
turbine a gaz. C’est une centrale de cogénération dont le principe de fonctionnement est
le suivant :

Principe de fonctionnement d’une centrale de cogénération

Fotation d’un arbre

Energic mécaniq{l> Alternateur Electricité

Turbine |
4 combustion | Gaz d'échappement S
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de
récupération :}@

Avantages: * Rendement global élevé
*Faible niveau de rejets polluants

*Production décentralisée / avantages multiples

Cette centrale produit simultanément :

= Electricité : Production d’énergie €lectrique a travers une turbine a gaz
d’une puissance de 6.8 MW évacuée sur le réseau EDF (environ la consommation d’une
ville de 6 000 a 8 000 habitants)

* Vapeur/eau surchauffée : L’énergie contenue dans les gaz
d’échappement de la turbine est valorisée a travers la chaudiére. Cette valorisation permet
de produire environ 19.7 t/h de vapeur a 21 bars et 37 t/h lorsque la post-combustion est
activée.

La chaudi¢re dispose de 3 modes de fonctionnement :
1=

*1 : http://www.thermoptim.org/sections/logiciels/divers-portail/seances-disponibles
*2 - http://www.thermoptim.org/sections/technologies/systemes/cogeneration




» « Récupération pure » : Production de vapeur et d’eau surchauffée
uniquement a partir des fumées de la turbine => (de 0 a 19.7 t/h de vapeur)

» « Post-combustion » : Allumage de brileur en chaudiére pour apporter une
énergie supplémentaire permettant d’atteindre un débit de 37 t/h => (de 19.7 a 37 t/h +
eau chaude)

» « Air ambiant » : Ce mode assure un secours et une continuité de la
production vapeur sur un arrét turbine en utilisant le principe d’une chaudiere
traditionnelle => (de 0 a 37 t/h)

Voici la fiche technique de cette installation :

Industrie
Année d'installation : 2001
Technologie : Turbine a gaz
fabriquant : SIEMENS
Modéle : SGT - 300
Nombre d'unité : 1
Puissance électrique : 6,8 MW
Puissance thermique : 11,8 MW
Rendement électrique : 26%
Rendement thermique : 44%
Rendement global : 70%
Type de carburant : Gaz naturel

Données constructeur

PC/RP
Débit arrivée d'a 29,5 kg/s
= pDeld e Ud e UC c 15°C

Pre on d a3 ee dela 1 bar
: 14(comp.) / 10,77(détente)
19 bars / 4 bars

PDeld e d < d O ors 5°C
bérature fin de détente 546°C
Débit de ses amont briile 29,8 kgls
empérature sortie brile 829°C / -
Débit ea 10,28 kg/s / 5,47 kgls

Pression ea ape 12,3 bars / 22,5 bars
: £ 189,08°C / 218,4°C

189,08°C / 189,08°C

titre variede 0 a 1

829°C/?

Température en début/fin
d'économiseur c6té eau
Température en début/fin

105°C / 189,08°C

.- . o . ?/125°C
d'économiseur c6té fumées
Température échappement fumées 125°C / 148°C
Rendement électrique 26%




Rendement thermique 44%
Rendement global 70%

Puissance électrique 6,8 MW
Puissance thermique 11,8 MW

Ces caractéristiques sont celles qui nous ont été données par le constructeur.
Sous Thermoptim, votre objectif est d’essayer de vous en rapprocher un maximum, mais
nous verrons que nous n’obtenons pas strictement les mémes résultats.

Pour mieux comprendre et visualiser cette installation, en voici un dessin
illustrant les principaux organes :
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Ce schéma de I’installation est clair, et nous pouvons voir tous les composants
de I’installation, il faut dans un premier temps chercher a comprendre cette installation.

Modélisation (éditeur de schéma) :

Pour la turbine a gaz :

o L’air passe tous d’abord dans un compresseur ou il est comprimé jusqu’a
14 bars (taux de compression de 14:1) (1).

o Puis il est chauffé dans une chambre de combustion alimentée en gaz ;
pour information, le gaz délivré par GDF est sous 19 bars de pression a 15°C (2).
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o En sortie de chambre, les fumées sont détendues dans une turbine,
couplée avec le compresseur, qui alimente un alternateur. (3)

o Lesilencieux et le diverter ne seront pas modélisés (le diverter régule la
quantité d’énergie thermique envoyée en chaudiére).

o Ensuite un brileur, alimenté en gaz détendu a 4 bars et 5°C, permet de
réchauffer les gaz briilés pour obtenir jusqu’a 37t/h de vapeur dans le vaporisateur. Les
fumées atteignent alors une température de 829°C. (4)

o Enfin les fumées passent dans le vaporisateur pour vaporiser 1’eau du
circuit (5) et I’économiseur pour chauffer celle-ci jusqu’a la température de saturation,
avant la vaporisation... (Ech.)

Pour le circuit d’eau :

o L’eau arrive dans la bache alimentaire, puis est comprimée jusqu’a la
pression de fourniture du circuit : 12,3 bars ou 22,5 bars (6).

En fait, on ne sait pas pourquoi mais la température de saturation ; sortie économiseur est
donnée a 189°C, ce qui correspond a une pression de 12,3 bars... Sur Thermoptim, cela
coincide, il parait donc que nous aurions une pression inférieure dans le cas du mode PC.
Une vanne trois voies permet a I’eau de retourner dans la bache alimentaire, et ainsi de
réguler le mode de fonctionnement du circuit selon les besoins d’eau demandée.

o L’eau est ensuite dirigée vers les chaudiéres et/ou les récupérateurs de
chaleurs de la turbine a gaz. Cela dépend du mode de fonctionnement de 1’installation.

o Lespoints 10 et 11 sont au méme état thermodynamique, car nous
n’avons pas d’échange dans le barillet ; vapeur saturée a 21 bars.

o Dans le ballon, nous avons un mélange eau/vapeur a 21 bars. Nous
avons donc en 7 et 8, une eau dans I’état de liquide saturé, et en 9, une vapeur saturée.
Nous allons ici nous intéresser a deux modes de l’installation : le mode Post Combustion
PC, et le mode Récupération Pure RP.

I1 est désormais possible de chercher a modéliser cette installation, en un schéma simple
utilisant les transformations du noyau de Thermoptim.

Une telle représentation peut aboutir a I’illustration ci-apres :

Puissance
mécanique

En Mode PC
uniquement

seawin4

Vaporiseur Economiseur

juswaddeyos,p

l

A TTINAAS

18°C : 1 bar AN TTIAANAT
29,5 kg/s
Compresseur Turbine B ;
Circuit
eau/vapeur
Gaz n—> P

4bars Retour
soc  Départ eau
19 bars ; vapeur chaude

15°C

L’installation ainsi représentée est alors facile @ modéliser sous Thermoptim.
Nous devons arriver au schéma suivant :
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En mode PC :

En mode RP :

m

vparider 1

NB : Pensez bien a paramétrer votre systeéme avant de créer les échangeurs. Le
paramétrage est facile étant donné tous les éléments dont nous disposons.

Paramétrage (simulateur) :

» La turbine a gaz :
Vous connaissez le débit d’air, la température en fin de détente et le rapport de
détente, donc vous pouvez trouver la température de fin de combustion, qui va vous
imposer le débit de combustible. Vous devez essayer €galement de vous rapprocher des
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valeurs constructeurs pour I’énergie mécanique obtenu, qui doit étre 1égérement
supérieure a 1’énergie ¢lectrique étant donné le rendement de 1’alternateur : 6,8 MW.

Résultats :

Pour les différentes transformations nous avons les résultats suivants :

Pour la compression, la chambre de combustion principale, et la détente, les résultats
obtenus sont les méme qu’il s’agisse du mode RP ou PC.

Compresseur
fransfo  |compresseur air type compression | < || > | Sauver
) = 1 . ) | Supprimer | Fermer
type énergie  |utile [C] débit imposé

) 1 systame fermeé [ ohservée
dehit (255
(@ systéme ouvert

point amont

arrivée air afficher m Ah 1114781 | Calculer |

T (15 Q 0
Pibary |1
(@ adiabatique ' non adiabatique
h (kg |-9.87
: _ référence isentropique (@) référence poltropique
titre |
rend. pohtropigue 04
point aval

exposant pohAropigue 1,45217

f1 | =fficher

rapport de pression (== 1) ) calculé
T{C) 1382,23

14 | @ imposé
Pibar) |14
h(kJky) |368,02 Imposer le rendement et calculer la transfo @
titre 11 Calculer le rendement, le point aval étant connu

En sortie de compression, nous sommes a 14 bars et 382,3°C. Nous n’avons pas
de valeurs indiquées, du coup nous pouvons choisir un rendement polytropique. Pour
essayer de s’approcher de la réalité, on peut prendre un rendement de 0,9.

Chambre de combustion

transfo chambredecombusj type |combustion | < || = | Sauver

: ' r | Supprimer | Fermer

type énergie  |payante [ débit imposé N . »
S r systéme fermé ] observée
débit |30,039559
point amont (@ systéme ouvert
1 sticher | mah 26.281,5 | T |
T W i

T{*C) 1382,23 ;
Phar) |14 combustible combustible | aftioher |
h(kJkg) 388,02 [ type CHa
titre 1 ] prémélangé

[_] tissociation
point aval

2 afficher
|4 rendt. combustion 1
T{*C) 11100 rendement chambre 1

P (bar) 4

r (® Calculer lambda lambda |3,2779
hikJke) |1 23564

r ) Calculer T T(°C) 1100
titre 1

() Imposer le débit de combustible



La température de sortie n’est pas donnée, mais on connait celle de fin de
détente (amont briileur). On peut retrouver la température de fin de combustion de cette
maniere. On obtient 1100°C avec un débit combustible de 0,54 kg/s au lieu des 0,3
données (débit des fumées de 29,8, donc débit carburant de 0,3).

La chambre de combustion pouvant étre considérée en premiere approximation comme
adiabatique, on peut prendre 1 comme valeur du rendement.

Turbine

transfo |1urbine |lype détente | < || = | Sauver

| Supprimer | Fermer

tvpe énergie  (ufile [ débit imposé 5 . .
! ! 1 systéme fermé [_] observée
debit |30,03355935
point amont i® systéme ouvert
: afficher | m ah ~20110,81 Calculer

T (5C) 1100 Q U
P {bar) 14
) adiabatique ) non adiabatique
hi{kJkg) |1 235,64 . .
o : : ) référence isentropique (® référence poltropigue
re

rend. pohtropigue 0,49
point awval e

exposant polytropigue ]
3 | affichar !

rapport de détente (>= 1) i calculé
T(*C) 545193

|1 077 | ® imposé

P (har) 1,29949

Nous arrivons ici a 545,9°C au lieu de 546, ce qui est normal puisque notre
calage s’appuie sur cette valeur.
Nous avons aussi choisi de ne pas détendre jusqu’a 1 bar car nous avons encore des
¢léments derriere qui vont stirement rajouté des pertes de charges. C’est pourquoi nous
avons détendu jusqu’a 1,3 bar ; ce qui est plus vraisemblable. Les valeurs indiquées sont
probablement les valeurs de fonctionnement de la turbine a gaz sans 1’installation de
cogénération qui est placé derricre celle-ci...
Nous avons aussi choisi un rendement polytropique de 0,9.

Nous avons un travail mécanique fourni de |1 1,15-20,1 1| =8,96 MW et nous voulons

6,8MW d’¢lectricité. Cela nous donne un rendement de 75,9% pour I’alternateur. Cela
parait cohérent car il peut y avoir aussi un réducteur avec un rendement assez faible.

» La Post Combustion et les échangeurs :

Dans le cas de la post combustion, nous apportons du combustible et réalisons
une deuxiéme combustion qui va nous permettre d’atteindre une température de sortie des
fumées plus €levée. Nous savons que nous ressortons a 829°C, que notre débit de vapeur
est de 37 t/h et que nos fumées doivent ressortir a 125°C.

En fait, tout est déja indiqué et il ne nous reste plus qu’a faire un paramétrage de nos
modules d’échanges approximatif pour pouvoir créer les échangeurs. Puis nous
paramétrons les échangeurs.




1/ Post Combustion
Une capture d’écran d’un échangeur est illustrée ci-dessous. Pour dimensionner un
échangeur, il faut imposer 5 variables et en calculer une, ou bien en imposer 4 et en
calculer 2 si on impose 1’efficacité de 1’échangeur.
Dans la plupart des cas, trois variables sont imposés directement : la température d’entrée
du fluide chaud (Tce), la température d’entrée du fluide froid (Tfe) et le débit du fluide
chaud (mc).
Le débit de fluide froid est aussi généralement connu et on impose 1’efficacité de
I’échangeur.

Ces parameétres sont utilisés dans les cas réels ; maintenant comme il s’agit
d’une modélisation, on peut procéder a tatons en jouant sur les parametres imposé€s et a
calculer afin de caler notre modéle. Dans ce cas, on peut imposer ce que 1’on souhaite et
Thermoptim nous calcule 1’efficacité de notre échangeur.

Une fois ceci fait, on peut essayer de se remettre dans le cas réel.
Il faut penser que dans le premier échangeur, nous avons de 1’eau qui est vaporisée, puis
surchauftée. Il faut donc modélisé cela par deux échangeurs, sans quoi notre
vaporiseur/surchauffeur serait instable et Thermoptim ne convergerait pas.

Résultats et capture d’écran des échangeurs :

Vaporiseur
nom |vapuriseur | fype  contre-courant | < || = | Sauver
| Supprimer | Fermer
fluide chaud fluide froid
waporseur 1 sfficher waporiseur 2 fficher LR
Tee (°C) [329 8 IRREE Tre(°C) 188 g LI
Tes (°C) 25607766302 8 ARG Tsee)  [a g imposg
imposé imposé
me 30,258442 8 e mf 10,28 8 Ninss
cpc 116512668 Cpf 1983,00123958
m AHc -20 385252742492 m AHF 20385, 25274292
LIA 82512130496 | ® dimensionnement
i non contraint )
R 0,00172943247 _ non nominal

1 pincement minimum  DTmin 1] NUT 2,34044314
DTML 247 0576448
) efficacité imposée  epsilon  |0,903475578

Les valeurs imposées ici sont la température d’entrée des fumées (sortie brileur),
les débits et les températures de 1’eau car on sait jusqu’au 1’eau doit chauffer, juste apres
température de saturation. On obtient ainsi un rendement de 90,3% pour notre vaporiseur.

On arrive bien a une température de 250°C pour les fumées, en fin d’échange
vapeur, et on a 20,39MW. Le débit de vapeur est bien de 37 t/h.



Economiseur

nom  |&conormiseur ype cohtre-courant | < || » | Sauver

| Supprimer | Fermer

Muide chaud Muide froid
economiseur 1 afficher économiseur 2 fficher | LBt |

o imposé o imposé
Tee (°C) |250,7756302 g AT Tfe(*C} |10 8 AL

o imposé o imposé
ke BN SR 8 calculé e 8 calculé

imposé imposé

mec 30,258442 8 caleule mf e 8 calculé
Cpc 1,07747419 Cpf 431016376
m AHc -3 72191260972 m AHF 372191260972

ua 82 BEITES12 % dimensionnement
®) non contraint

R 0,73581147 ) non nominal
HUT 2535485804

DTML 45 02471729
() efficacité imposée  epsilon  |0,78311908

D

) pincement minimum  DTmin i

On aici 3,72MW d’échange pour une eau qui arrive a 105°C et repars a 189°C,
juste avant 1’évaporation. Nos fumées ressortent a 136°C au lieu de 125, et notre
efficacité d’échangeur est de 78,3%. Notre pincement minimum est de 53°C. Toutes ces
valeurs sont impeccables et nous permettent de pouvoir dire que notre modele est valide
dans le cas de la PC.

Nous remarquons aussi que nous avons des UA voisins.

Le synoptique global de I’installation donne :

[RUTFTTINCNRTIN ] [REFFTTEINENRTIN Y

puissance ntile : 33 070
puissance pasante 36 925
efficarité ; 0,296

AT 4iT

T m=19 = 29,5
AIITee AT EERSE e T =352 23 dgonbre de comtfetidrl0n 0
p=1lbar  COIMDressEEATY bar T = ¥ b Db

H= 987 klkz H=36e 02 arbine # FhES 4 klke H = 566,16 kTkz

i et ichapp et 5 ped
n EM 5 gl e
gaz hnilésd Zaz_bnilés2 B b;
. m = 3026 m = 30,26 B
échappertert T = 136 62 0 eCororicer 1 T = 250,78 2 raporEaT 1 H=914 42 kTks
p=17har o =13har
H= 117 77 LTz H = 24077 LTk
dcoriorridnr TApOTisAy
m AH= B 721 91 m AH = J0 38525

départ. w1

m = 1028 m= 1028 m = 1028

AITIVER B4 T = 105+ écomornisenr 2 p = ap ¢ TEROTISAT B = o o dipart ega
p=123har P =123 har P=1273har
H= 44102 kg H =803 07 kikg H=2 786 07 kTkz
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:2/ Récupération Pure :

Dans le cas de la RP, nous n’avons que 19,7t/h de vapeur, ce qui équivaut a un débit

de 5,47 kg/s.
Nous obtenons ainsi :

fluide chaud
vaporiseur 1 ’E
: 1 imposé
Tee ("C)  G45,82958984 8 calculé
imposé
Tes (°C)  240,14749524 8 calculé
: 1 imposé
T 30,03955338 8 calculé
Cpc 111170246

m AHc -10 211,60899271

(%! non contraint

) pincement minimum  DTmin i
() efficacité imposée  epsilon  |0,932462651

Vaporiseur

nom vaporiseur fype  contre-courant

Muide froid

vaporiseur 2

< || > | Sauver

Supprimer | Fermer

Tfe (°C) [218

Tfs (°C) |219

mf |5.47

Cpf 1 BEE 83893834
m AHF 10 211,60899271

90,19512757 ® dimensionnement

0,00327030267 i non nominal

ua

NUT
DTML

2,70085302
11321685847

Calculer
fficher ‘

g imposé
calcule
g imposé

calcule

g imposé
calculé

Idem que dans le cas de la PC, avec une efficacité de 93,2% et un échange de

10,2MW.

Nous reprenons alors directement a partir de la température des gaz brilés de la
premiere combustion puis de la détente. Nous ressortons de ces échangeurs vapeurs a
240°C pour les gaz avec bien un débit de vapeur de 5,47 kg/s et une température d’entrée

de 218°C et de sortie a 219°C.

Economiseur

nom &conomiseur ype |[contre-courant

fluide chaud
economigeur 1 fficher
imposé
Tee (°C) |240,14748525 8 Tapnse
imposé
Tes (°C)  |154,18381757 8 e
[ imposé
mc 30,03955839 g Calcile
Cpc 1,04374155

m AHe -2 694 94860415

(®) non contraint

i) pincement minimum DTmin |0
() efficacité imposée  epsilon  |0,836123524

fluide froid

&conorniseur 2
Tre(*C} |105
Tfs (°C) |218
mf 5,47
cpf 4,35

m AHT 264

Ua

R
NUT
DTML

| <

|| = | Sauver

| Supprimer | Fermer

988221
494860431

78,51853291

076065113
333423584
33,89082401

Calculer
8 imposé
calculé
8 imposé
calculé

8 imposé
calculé

i@ dimensionnement

) non nominal

Nos fumées ressortent a 154°C au lieu de 148°C. C’est correct, mais cela nous pose
la question de savoir si ce mode de fonctionnement ne pourrait pas €tre optimis¢, afin de

récupérer plus de chaleur.
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Le synoptique global de I’installation donne alors :

[NETRRTEINCYSTENT

AITTRGe 4ir

-

T m=195
aITivée Al T = 15 ¢p

=295

T = 352 23 Afwrbre de confactickgn *C

D= lbar  CORMPTeSSETATY har D=l L B
H=-957 kTkg H=36802F00z . H= 125364 KIkZ m = 3004
f Turbine a ga: = 54593 °C
errerit i) ety 5 L b
b56116 ke
Zaz hrlesd = ga.'z_bg.ﬂés
; tm = 30,04 _ m = 30,04 _
Echippestart o = )54 16 S0 ar 1 T =240,15°0  “poriy Bt
p=13ha p=13har ! .
H= 136,51 kg H = 226 22 KTk puissance utile : 21 270
ot raparisen puissance patvante | 26 262
m AH = E2 694 25 m AH= M0 21161 officacité : 0,233
ATTIER ednl
Wi Sy e el s P
Bl
T m=547 m= 547 m= 5AT
ATRe 0l T = )5 4 éconcenisemr 20 T = 218 *0 wporiear= 319 ¢ départ e
D =225bar =215 p=225ba

H = 44177 klkz H= 034 45 LIkz H= 280120 klks

Calcul du rendement et tableaux récapitulatifs :

Pour calculer votre rendement, pensez a bien mettre les bonnes énergies utiles et
payantes.
v" Les chambres de combustion sont payantes.
v' La détente et compression sont utiles (puisque algébrique).
v’ L’énergie récupérée dans les modules d’échange d’échappement des
fumées vaporiseur 1 et économiseur 1) est utile.
v’ L’énergie des circuits de chauffage n’est pas comptée puisqu’elle ne fait
pas directement partie de 1’installation.

Pour finir de paramétrer votre modele servez vous des données dans le tableau
des caractéristiques de I’installation, page 2 et 3.
Les principaux parametres sur lesquels vous pouvez jouer pour effectuer le calage de
votre modele sont les suivants :

- température de fin de combustion.
- rendements isentropiques de compression et détente
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Voici un tableau récapitulatif des résultats :

Débit arrivée d'air
Température d'arrivée de I'air
Pression d'arrivée de I'air
Taux de compression

Pression alimentation gaz

Température alimentation gaz

Rendement polytropique

Température fin de combustion
Température fin de détente
Débit des fumées amont brileur
Température sortie braleur

Débit eau
Pression eau/vapeur

Température saturation eau

Température en début/fin du
vaporiseur coté vapeur

Température en début/fin du

vaporiseur coté fumées

Température en début/fin
d'économiseur c6té eau

Données constructeur

Résultats
obtenus avec
notre modéle

Résultats obtenus
avec notre modéle

titre varie de 0 a 1

PC/RP mode PC mode RP
29,5 kg/s 29,5 kg/s
15°C 15°C
1 bar 1 bar
14(comp.) / 10,77(détente) 14(comp.)/10,77(détente)
19 bars / 4 bars 4 bars
5°C 5°C
- 0,9
- 1235,6°C
546°C 545,9°C
29,8 kg/s 30,26 kg/s 30,04
829°C/ - 829°C -
10,28 kg/s / 5,47 kgls 10,28 kg/s 5,47 kgls
12,3 bars / 22,5 bars 12,3 bars 22,5 bars
189,08°C / 218,4°C 189,08°C 218,4°C
189,08°C / 189,08°C 189°C/190°C | 218°C/219°C

Température en début/fin
d'économiseur c6té fumées
Température échappement

fumées

Rendement électrique

Rendement thermique

Rendement global

Puissance électrique
Puissance thermique

829°C / ? 829°C / 250,8°C | 545,9°C / 240,1°C
105°C / 189,08°C 105°C / 149°C 105°C / 218°C
250,8°C /
? o L) o o
? 1125°C 136,6°C 240,1°C / 154,2°C
125°C / 148°C 136,6°C 154,2°C
26% 25,0% 34,3%
44%, 65,3% 49,1%
70% 90,3% 83,4%
6,8 MW 9 MW
11,8 MW 241 MW | 12,9 MW

Nous trouvons des résultats sensiblement différents malgré des valeurs proches
au niveau des températures. Pour le reste, nous ne disposons que de tres peu

d’informations.

Ceci peut aussi s’explique du fait de plusieurs facteurs :
= L’explication de I’installation est peu détaillée, et les chaudiéres
peuvent quand méme fonctionner pour surchauffer la vapeur. A ce moment la il faudrait
prendre en compte I’énergie utile pour surchauffer notre vapeur, et cela ferait chuter notre

rendement.
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. Plusieurs paramétres demeurent inconnus et nous devons les
chercher... (température des gaz a la sortie de la chambre de combustion, rendements
isentropiques de la compression et de la détente...)

Vous pouvez ensuite faire varier les différents paramétres afin d’observer leur influence
sur le rendement, les quantités de chaleur ou de travail, etc.
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