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TOPPING DE TURBINES A GAZ EXISTANTES

L'invention concerne des turbines & gaz avec oxydation
partielle catalytique de combustible mises en oeuvre
conjointement avec des turbines a gaz classiques (avec
C

ombustion totale) existantes et utilisées dans des

Y]

cplications é&nergétiques autres qu'aéronautiques.

Ces derniéres turbines sont employées dans de nombreuses
applications dans lesquelles la production d'énergie mécanique,
électrique, et thermique est simultanément recherchée (cycle
compbiné ou co-génération). Ces turbines & gaz sont soit
agrcdérivativas, solt de conception spécifigque, et utilisent

tes le principe de la combustion d'un combustible classique
el ou gaz naturel) en présence d'un large excés d'air, ceci
afin de limiter la température du gaz a l'entrée de la turbine
de détente. Une autre méthode utilisée pour limiter cette
température de sortie de la chambre de combustion est
d'effectuer l'oxydation partielle du combustible classique en
présence d'un défaut d'air. Les gaz ainsi obtenus restent donc
combustibles et doivent étre Dbrldlés dans des Dbrileurs
spécifiques, aprés avoir produit un travail mécanique dans une
turbine de détente. La présence d'un ou plusieurs types de
catalyseurs disposés au sein d'une chambre d'oxydation spéciale
fappelée réacteur catalytigue) est requise pour le Dbon

fonctionnement de l'oxydation partielle.

Ecar de la technigue

La présente Invention concerne des systémes combinéds ol une
turbine a gaz a oxydation partislle catalytiqus est utiliside

intement avec une turbins &
nd type Jde turbine 3 gaz ¢

o
zandis que la premier type citd
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Brevet belge déposé sous le n° 09500879 le 20 octobre 1995
" Procédé d'oxydation partielle catalytique de combustible sur
turbine & gaz dans des systémes énergétiques combinés et

dispositifs de mise en ceuvrs .

Brevet belge publié sous le n° 100970726 délivré le 01 juillet
1997
" Systéme énergétique thermique i turbine & gaz avec oxydation

partielle catalytique de combustible .

Demande PCT/BE96/00112
" Systéme énergétique combiné A& turbine a gaz avec oxydation

partielle catalytique du combustible .

Brevet belge publié sous le n° 1003760 délivré le 09 juin

1992
" Turbine a gaz isotherme & oxydation partielle .

Les deux premiers documents cités servent de base au troisidme
document cité. Le premier traite de la turbine & oxydation
partielle, des dispositifs nécessaires 3 sa mise en oeuvre et
de Crois applications, différentes toutss trois des
applications de la présente invention. Le deuxidme document
traite d'éléments complémentaires innovants résultants de
l'expérimentation et nécessaires & la réussite de la mise en

oeuvre de ce type de turbine.

Le quatriéme document cité concerne ce que l'on peut appeler la
" turbine du futur ", de conception spécifique et dont le
développement ne pourra é&tre réalisé qu'au prix d'efforts
firanciers importants qu'on ne peut décider qu'aprés avoir
réalisé différentes étapes dans la démeonstration industrielle

de la technologie.

La présente invention constitue une proposition novatrice et

réaliste pour une telle étape, déterminante.
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Apvréciation de 1l'état technigue

Bien que les turbines a gaz classiques soient en perpétuelle
dvzslution au point de vue de l'amélioraticn des randements
élactriquas (notamment par L'augmentation progressive de la
température et de la pression a l'entrée de la turbine de
décente), 11 reste difficile d'augmenter substantiellzsment les
performances d'une turbine & gaz classique installée sur un
site industriel. "invention vise & augmenter simultanément la
cavpacité de production d'électricité d'une turbine & gaz
classique, tout en augmentant son rendement, donc en réalisant

cette transformation avec un  rendement marginal trés

intéressant.

robléme technique a résocudre

L'invention a pour but de fournir un sous-systéme comprenant au
moins un réacteur d'oxydation partielle catalytique suivi d'une
turbine détente, pouvant dtre aisément greffé sur une turbine a
gaz (TAG) de base - en principe opérationnelle - de maniére a
constituer un ensemble plus performant en puissance et en
rendement, en  réduisant les émissions polluantes (NO,,
principalement) et tout en offrant une grande flexibilité
d'utilisation, en particulier 1la possibilité de revenir au
systd@me de base en cas de bkesoin. En bref, comment réaliser

efficacement un "topping" de TAG existante ?

Exoosé de l'invention

Conformé&ment & l'invention, ca but est atteint en prélevant une
partie de l'air a la sortie du compress=ur de la TAG de Dbase,
en comprimant davantage ou non cet air prélevé dans un
compresseur secondaire, en utilisant ce comburant mélangé a du
compustiple, de la wvapsaur 2z da lr'hydrcocgéne dans un r3actsaur
d'oxyvdation partielle qui rsléve le niveau thermiques, diminue

la masse molaire du mélange et augmente le débit molaire de

ed

rr.
n

]

luent & sa sortie, en dé&tendant cet effluent du rdactaur
ie

llament ou completament dans une turbine de pul
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ionnells t en vr3alisant la combustion de 1l'effluent
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en sortie de cectca turbine additionnelle, soit dans
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les brlleurs de la turbine de base, soit dans une chaudiére de

récupération.

Avantagss acrvortés par 1'invention

L'adjonction ou greffage des équipements additionnels sur une
turbine a gaz existante présente un certain nombre

d'avantages

On utilise des turbines & gaz existantes et on sait que leur
application s'est tréds largement é&tendue ces deux derniéres
décennies; le nombre de réplications d'un greffon pour une TAG
donnée peut étre considérable, ce qui permettra de rentabiliser
les réalisations technologiques de tels greffons.

Le greffon psut &tre mis hors service, évitant les pénalités en
cas de probleéeme dans un équipement du greffon, ou offrant une

flexibilité de la production d'énergie mécanique.

Le rendement électrique marginal offert par l'invention permet
une production d'énergie mécanique (ou €lectrigque) A haut
rencement électrique, nettement Supérieur 4 celui des cycles

combinés (turbine(s) & gaz - turbines i vapeur) .

La production de NO, est tréds fortement réduite par la présence
d'un milieu réducteur (H, et CO) lors de l'oxydation partielle,

et lors de la combustion ultérieure.

Les investissements en &quivements additionnels concernent
essantiellement un seul é&quipement : la turbine de puissance

diiltionnelle.

W

en ceuvre de la présente invention augure d'une
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Description de quelgues maniéres d'appliguer l'invention

vention est décrite ci-aprés & l'aide d'une superstructure
- a3 Aiffdrvencas variantes possibles d'exédcution de
1'invention par la suppression de certains é&léments de cette
superstructure. Elle est également décrite par deux =xXemples
préférentiels d'exécution. Le cas de la superstructure et ceux
des deux exemples préférentiels se réfdrent respectivement aux
figures 1, 2 et 3. Dans ces figurss, le greffon est entouré par
un trait en vpointillé. Un exemple chiffré de 1l'application des

schémas des figures 2 et 3 est repris dans les tableaux 1 et 2.

La figure 1 représente le diagramme de la superstructure du
syst2me gui décrit 1'invention permettant l'augmentation de la
puissance d'une turbine i gaz existante, avec ou sans post-

combustion dans une chaudidre de récupération.

La figure 2 représente le diagramme du systéme dans un cas
particulier de la figurs 1 : 1'augmentation de la puissance

d'une turbine a az utilisée dans un cycle orienté
Y

exclusivement sur la production d'électricité (cycle combiné) .

La figure 3 représente le diagramme du systéme dans un autre
cas particulier de la figure 1 : 1'augmentation de la puissance
d'une turbine & gaz utilisée dans un cycle de production

combinée de chaleur et de force (co-génération).

Le rtablsau 1 montre la comparaison entre la situaticn de base

et la situation correspondént 3 ltapplication du schéma

simplifié d= la figure 2, dans le cas d'une turbine a gaz d'une
e

rominale de 140 MW (dans les conditions ISO!.

Le tabl=au 2 montre la comparalson entre la situaticon de base
a

situarion c¢orrasgondant & l'application  du Schéma

a
puissance nomirale de 5.2 MW (dans les conditions ISC).

~a sugersctructure de  i'invantion =2ST dédcrite ci-apréds, 2n
G3-a3illanc d'abord 1las Jdaux partias sur lesgualles porté
l'invention (ajout d'un grafifon & la turbine a gaz de zase}, et
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la partie relative & la récupération de la chaleur des fumées

(la chaudiére de récupération)
La turbine 3 gaz de base

L'air (Fl) est aspiré par le compresseur principal (C1) et
comprimé (F2). Une partie de cet air sous pression (F3) est
envoyée vers la chambre de combustion (CC) dans laquelle 1le
combustible classique (F4) est br(lé. Les gaz chauds (F5) en
sortie de la CC sont détendus dans la turbine (T1l) qui sert a
la fois a l'entrainement de Cl et & la production d'énergie

mécanique ou d'électricité dans l'alternateur (Al).
Le greffon

L'alr comprimé (F11l) prélevé en sortie du compresseur principal

(Cl) passe par un échangeur de chaleur (IC) dans lequel 1l'eau

déminéralisée (F13) nécessaire au bon fonctionnement du
réacteur catalytique (CR) est préchauffée (F14). L'air sous
pression refroidi (F1l2) est & nouveau comprimé dans le

compresseur secondaire (C2) afin d'améliorer les performances

globales de l'invention. Cet air (F1S5) est alors mélang3 & du

compustible (F16), & de 1'hydrogéne et i de 1la vapeur, guls le
mélange est introduit dans le réacteur catalytique (CR). La

vapeur nécessaire provient soit d'un réseau existant (F17),
soit de 1'échangeur de chaleur (IC) (F14), soit elle est
produite dans le réacteur catalytique (CR). L'hydrogéne est
formé dans l'installation ou provient d'un site industriel,
comme décrit dans le brevet belge n° 1009707A56, ou suivant la
présente invention comme décrit ci-aprés. Les gaz chauds et
combustibles (F18) en sortis du réacteur catalytigue (CR) sont
s dans la turbine secondaire (T2) qui sert i la fois a

~

u
entrainer le compresseur secondaire (C2) et 3 produire de

gis mécanique ou de 1'dlectricité grice & un alternatsur
(A2). Les gaz chauds et combustibles (F19) en sorties de 1la
turbine secondaire (T2) peuvant &tre dirigés ({F20) vers la
chambre de combustion (CC) de la turbine i gaz de bases (et
r

2mplacer tout ou une partie de l'alimentation =n combustible

Ja-
[

classigue (F4)), ou é&tre dirigés (F21) vers une rturbine de

pulssance (T3} pour vy &tre ditendus (F22) e- produire de
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A

3tr> rassembléds =n une seule turbine et un seul alcernateur.

l'énergie mécanique ou de l'électricité gridce a4 un alternateur
(A3)

Les turbines et alternateurs T2, T3, A2 et A3 peuvent

>

Les gaz combustibles chauds (F22) prélevés dans le greffon sont
s

prilés par les fumées chaudes en sortie de la turbine a gaz de
caz2 (75}, avec ou sans apooint de combustible classicue (F7)
pour uster la quantité de vapeur (F10) que 1l'on désire

a
procduire & partir d'eau déminéralisée (F9) dans la chaudiére de
ion (HRSB). Les fumées finales (F8) sont & basse

rempdrature, et contribuent ainsi au bon rendement global du
e

Le riaccaur catalytique utilisé dans l'invention accomplit les
fonctions suivantes

- la préchauffe du mélange composé d'air chaud (F15), de gaz
naturel (Fl6), d'hydrogéne (s'il y a lieu) et de wvapeur (F17 ou
Fl14) jusqu'a une température de 400 a 500 °C.

- la bonne homogénéité du mélange précité.

- 1'initiation des ré&actions d'oxydation partielle du
compbustible, avec pour effet une augmentation rapide de la
température des gaz (combustidns en défaut d'air).

- :'abaissement de la température du mélange gazeux combustible
(F13) jusqu'a une valeur acceptable par la turbine secondaire
{T2', en particulier par é&changeur de chaleur ou injection de

SR

EXibe

‘Aa .

"

- 1'3changeur de chaleur précité sert soit & la préchauffe
Avantuelle ds la wvapeur utilisée dans le greffon (Fid ou F17},
sciz A ia préchauife d'un mélange de combustibls et d= vapeur

2n vue de la production d'nydrogéne par reformage.

L'obtention de toutas c¢es propriédtss peut se fair par
I'uzilisation d'un r2acceur a doukle envelopre parmetzant la
siw-ulation 2t la prichauife des gaz f£roids dans 1'esvace
innulalra, Tout en germectani de maintanir des caractiristizias
2= rasistance macaniju2 compatidbles avac 123 cenditions
axzIrames {haute temperature 2T paute prassicn) nécassairas gour
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Un premier mode de réalisation avantageux de 1'invention,
déduit de la superstructure, correspond & la figure 2 et est

décrit ci-apras : i

T o =t 3 = = Y ~ P N S e~ 4 N s
L& ZUIrIDIne 2 Jacg casa usl un2 mcaiilcaticn mina2urs ¢ Lous

[ON
(b
)]
r

les gaz chauds et combustibles issus du greffon (F19) sont
introduits dans la chambre de combustion (CCY de la turbine 3
gaz de base a la place du combustible classique (F4), ce qui
nécessite l'adaptation des brlleurs a ce gaz pauvre. Il n'y a
pas de turbine de puissance (T3). La chaudiére de récupération
(HRSB) reste inchangée. En effet, les fumées (F6) en sortie de
la turbine & gaz de base restent gquasiment inchangées par
rapport a son fonctionnement sans greffon. L'alimentation en
combustible classique (F4) de la turbine & gaz de base est
cependant maintenue pour germettre un retour au fonctionnement
normal lorsque le greffon est hors service.

Le tableau 1 ci-aprés reprend les résultats de l'application de
ce schéma 3 une turbine & gaz de base d'une puissance nominale

de 140 MW (dans les conditions ISO)

Parameétres Unités |{Cas de base |[Avec greffon
Conzommation total=s kg/s 8.89 10.33

en gaz naturel MW 401.9 466.8
Consommation totale kg/s - " 7.22

en vapeur MW - 26.0

Débit d'air vers la kg/s 398 316

chambre de combustion (CC)

Débit d'air vers 1 kg/s - 73

échangeur de chaleur (IC)

Débit des fumies (F6) kg/s 406 .4 106.1 ]
Production nette MW 140 176.7

d'dlactricitéd
e

Rerndement électriqua X 34.8 37.5
Randement 2lectrique 5 - 56.5

marginal

Tableau 1
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Le rendement électrigue marginal du systéme avec le greffon par
TADPOrt au systime sans le gfeffon est d2fini par le gquotient
de 1l'accroissement de= la puissance électrique produite par
l'accroissement de la puissance thermique du combustible
nécessaire.

v
1y

L

veothéses de calcul
Pression maximale de la turbine 3 gaz de base : 15 bar,
Pression maximale du greffon : 45 bar,

Température d'entrée dans les turbines de puissance : 1200 °C,

Rendement isentropique des machines : 80 % (C1 et Cc2), 90 %
(TL, T2 et T3),
Rendement mécanique des machines : 99 % (arbre T1-Cl et arbre

T2-C2), 95 % (arbre T1-Al, arbre T2-A2).

Les pertes de charge ont été prises en compte.

La figure 3 présente un second mode de réalisation avantageux

de l'invention qui est décrit ci-aprés

La turbine a gaz de base reste inchangés : une faible fraction
de l'air en sortie du compresseur principal (Cl) est prélevée.
La chambre de combustion (CC) est alimentée uniquement en
combustible classique. Il n'y a pas d'échangeur de chaleur (IC)
ni de compresseur secondairs (C2). Les gaz issus du greffon
sont envoyés directement dans les briileurs de la chaudidre. Ces
brileurs doivent &tre adaptés i la combustion du gaz pauvre et
chaud issu de l'oxydation partielle.

bleau 2 ci-apr3s reprend les résultats de l'application de
ce schéma a une turbine 3 gaz de base d'une puissance nominale

2

MW (dans les conditions ISO)
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Paramétres Unités |(Cas de base |Avec greffon
Consommation totale kg/s 0.744 ‘ 0.765
en gaz naturel MW 33.6 34,6 &
.Consommation <z/s - 0.215
totale en vapeur MW - 0.5
Dépbit d'air vers la kg/s 30 30
chambre de combustion (CC)
Débit d'air vers le kg/s - 1
réacteur catalytique {CR) )
Dépit des fumées (F8) kg/s 31 32
Production nette MW 6.2 7.3
d'ilectricité
Production de vapeur t/h 32 32

MW 20.8 20.8
Rendement électrique % 18.4 20.6
Rerdement thermique 3 80.2 80.0
global
Rendement électrique % - 69.0
marginal

Tableau 2
Hypothéses de calcul
Prassion maximale de la turbine a gaz de base 14 .4 bar,

Production de vapeur

Température des fumées

de
La
le

charge,

32 t/h,
171

I1 a &été tenu compte des rendements des machines et dss pertes

°oC,

turbine & gaz de base est supposée ne pas dtre percturkde

faible prélavement d'air comprimé.

par
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Revendications

1. Assemblagz d'une turbine a gaz & oxydation partielle, ici

dénommes " greffon ", compranant un &changeur de chalsaur (IC),
un  comprassaur (C2), un réacteur d'oxydation partielle
catalytique spécifique (CR), wune turbine de détente (T2)

ccuplée ou non au compresseur (C2) et & un alternateur (A2), et
ure turbine de puissance (T3) couplée a un alternateur (A3), et
d'une turbine a gaz classique, ici dénommée turbine de base,
avec prélévement d'une partie de l'air & la sortie du
compresseur de la turbine de base (Cl) vers le greffon, et
combustion de tout ou d'une partie des gaz chauds et
combustibles 1issus du greffon dans la chambre de combustion

(CC) de la turbine de base.

2. Applicaticn avantageuss du systéme suivant la revendication
1 caractérisée en ce que ledit greffon est constitué d'un
échangeur de chaleur (IC), d'un compresseur (C2), d'un réacteur
d'oxydation partielle catalytique spécifique (CR) et d'une
turbine de détente (T2) couplée a un alternateur (A2), les gaz
chauds et combustibles 1issus du greffon é&tant entidrement
brlilés dans des brlleurs spécifiques adaptés & la chambre de
combustion (CC) de la turbine de base, elle-méme étant modifide
pour permettre le prélévement d'une fraction de l'air comprimé
et pour permettre la combustion du gaz pauvre, les brlleurs de
base étant néanmoins maintenus en réserve.

3. Application avantageuse du systéme suivant la revendication
1 caractérisée en ce que ledit greffon est constitué d'un
réacteur d'oxydation partielle catalytique spécifique (CR) et
d'une turbine de détente ({T2) couplée & un alternataur (A2},
les gaz chauds et combustibles 1issus du greffon é&tant
entidrement brllés dans des brlleurs spécifiques adaptés & une
~~~~~~~ cupération (HRSB) classique, ctandis que la
turbine de Dbase n'est medifiée que pour permecire le

- - P = - bl - ~ - . Y 3. 3 Z
svement d'une faible IZraction de 1l'air comprimé.

tiens 1, 2, 3, dans leguel

a
12 réacteur catalytigue =2ast caractdriséd en ce Ju'il ast
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permettant le mélange et le préchauffage du mélange réactionnel
et le maintien de la virole extérieure 3 température inférieure
a 600°C.

5. Assemblage suivant 1la revendication 4 dans lequel le
réacteur catalytique est caractérisé complémentairement par une
utilisation de 1'énergie thermique 1libérée par 1'cxydation
partielle par échange indirect en vue de produire la vapeur

et/ou l'hydrogéne nécessaire(s) & l'oxydation partielle.
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