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Abstract - -  Synthesis and optimization approach for integrated solar combined cycle systems based on pinch technology. 
Part I. Heat recovery pressure levels. Integrated solar combined cycle systems (ISCCS) represent, both economically and 
energetically, a promising alternative for the conversion of  solar energy while offering a guarantee of a minimum power supply 
independent of the level of solar radiation. Their performances are, however, strongly dependent on the intensity of  the solar 
input. The approach proposed in this paper allows, from the characteristics of the turbines (gas turbines and steam turbines) and 
of the solar field, to rationalize the choice of  the pressure levels and of  the massflows of a steam cycle with mult iple pressure 
levels. It is based on the coupling of a pinch technology approach with a thermodynamic modell ing, al lowing an opt imisat ion with 
deterministic algorithms. Results are applied to a dual pressure steam cycle and account for the respect of the 'cone law' for 
steam turbines. It is shown that an increase of the exergetic losses linked to heat transfer in the steam generators is inevitable at 
certain operational regimes and depends directly on the level of solar supply. The variations of the main steam cycle parameters 
as a function of the thermal supply (combustion gases + solar thermal oil) are shown for an 80 to 120 MWe power plant equipped 
with two gas turbines and one steam turbine train. ~) Elsevier, Paris. 

integrated solar combined cycle system / double pressure level / recuperator / performance / exergy loss / global pinch / law of 
cones 

R~sum~ - -  Les centrales combin~es solaires in®gr~es (ISCCS) constituent une approche 6conomiquement et ~nergOtiquement 
prometteuse de conversion d'~nergie solaire en ~lectricitfi, tout en garantissant une disponibi l i® de puissance minimale, quelles 
que soient les f luctuations de rayonnement. Leurs performances sont cependant fortement influencfies par I 'amplitude et le niveau 
de I'apport solaire. La dfimarche propos~e dans ce travail permet, ~ partir des caract®istiques de turbines et de champ solaire, de 
rationaliser la d~termination des niveaux de pression et des d~bits opt imaux d'un cycle ~. vapeur ~ niveaux de pression multiples. 
Elle est basOe sur un couplage entre la m~thode du pincement global et une mod~lisation permettant une opt imisat ion par 
algori thme d~terministe. Les r~sultats appliques ~ un cycle de Rankine ~. deux niveaux de pression, en prenant en compte la Ioi 
du cOne pour les turbines ~. vapeur, montrent qu'un accroissement des pertes exerg~tiques de transfert de chaleur est infivitable 
,5 certains r~gimes et dfipend directement de I 'amplitude de I'apport solaire. Les variations des principaux param~tres du cycle 
vapeur en fonction de I'apport solaire sont donnfies pour une centrale produisant entre 80 et 120 MWe, fiquip~e de deux turbines 
,5 gaz et d'un train de turbine ~ vapeur. 1~ Elsevier, Paris. 

centrale combin~e solaire int~gr~e / double palier / r~cup~rateurs / performance / perte exerg~tique / pincement global / cone 
des d~bits 
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temp6rature absolue . . . . . . . . . . . . . . .  
diffdrenee de tempdrature minimale 
dans les r6cup6rateurs (pincement 
global) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
volume massique . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
d6bit volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Lettres grecques 

A op6rateur de diff6rence 
e efficaeit6 
# facteur de capacit6 d'absorption de la 

turbine (chiffre de d6bit moyen) 
r/ rendement exerg6tique 

Indices 

a ambiant 
b zone de saturation (biphase) 
cold fluide fi'oid 
DP pression dans la bache alimentaire 
exit sortie des gaz refroidis dans les HRSG 
g gaz 
hot fluide ehaud 
HP haute pression 
in entr6e du fluide au r6cup6rateur 
LP basse pression 
o huile thermique 
out sortie du fluide dans les r6cup6rateurs 

(ou sortie des turbines g vapeur) 
P pompe 
R indique la puissanee-chaleur regue par 

le cycle g vapeur au niveau des HRSG 
et HSSG 

s vapeur surchauff4e 
SC cycle g vapeur 
sun indique la charge solaire 
ST turbine g vapeur 
w eau sous refroidie 
x r6f6renee des pineements critiques au 

niveau des paliers d'6vaporation 
y r6f6rence du troisi~me point de pince- 

ment 

Exposants 

o fait r6f~rence aux grandeurs de dimen- 
sionnement 

+ fair r6f6rence 5~ l'6nergie regue par le 
syst6me 

- fait r6f6rence g l'6nergie fournie par le 
syst6me 

502 

MW 
kg.s 1 

P a  

MWth 
MW 

K 

K 
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1. INTRODUCTION 

Parnfi les techniques de conversion d'6nergie solaire 
en 61ectricit6, la voie 61ectrothermosolaire 5 l'aide de 
cycle de Rankine et de turbine g vapeur est. 5 grande 
6chelle, celle qui permet de se rapprocher le plus du cofit 
de production 6conomiquement viable (320 MWe des 
centrales SEGS californiennes) [1]. Les progr6s teclmo- 
logiques r6cents ouvrent des perspectives int6ressantes 
aux centrales combin6es solaires int6gr6es (ISCCS : In- 
tegrated Solar Combined @cle System) qui, dans le 
contexte de prdoccupations environnementales crois- 
santes, offrent la possibilit6 d'acc616rer la substitution, 
m6me partielle, des 6nergies fossiles par l'6nergie solaire, 
tout en garantissant la disponibilit6 de la production 
61ectrique [2, 3]. 

Cependant,  si l 'on admet que la validit6 de la 
m6thode du pincement 6tendue aux pertes exerg6tiques 
de transfert de chaleur a 6t6 v6rifi6e avec succ6s sur 
des exemples typiques de proc6d6s industriels [4, 5, 6], 
son application aux centrales ISCCS implique la prise 
en compte de conditions de fonetionnement variables, 
r6sultant des fluctuations du gisement solaire (composite 
chaude variable). Les configurations possibles au niveau 
du cycle 5 vapeur vont d 'une transformation g pression 
surcritique 5 l ' introduetion de paliers d'6vaporation /~ 
diff6rents niveaux de pression sous-critiques. L'option 
surcritique conduit, d 'une part, 5 des d6bit-volumes de 
vapeur peu favorables g l 'obtention de rendements de 
turbine acceptables [7] dans la gamme des puissances 
n'exc6dant pas 300 MWe et, d 'autre  part, g u n  profil de 
temp6rature peu favorable en pr6sence d 'apport  solaire 
par huile thermique. La pr6sente discussion portera donc 
essentiellement sur des configurations 5 paliers multiples 
d'6vaporation. Contrairement aux installations g vapeur 
classique, la turbine g vapeur d 'une centrale combin6e 
fonctionne g pression et temp6rature glissante, sans 6tre 
6quip6e d 'un  6rage de r6glage g section d'admission 
variable. Les caract6ristiques d6bits et pression en 
vapeur vive sont alors conditionn6es par la -loi  du c6ne,, 
[8, 9]. L' introduction de l'enveloppe du c6ne des d6bits 
d6crivant le comportement hors nominal des turbines g 
vapeur, ainsi qu 'on le propose dans cette 6tude, permet 
d'6tendre la synth6se du pineement global au-del5 des 
seules consid6rations d'6change thermique. 

Le pr6sent travail introduit  une approche mixte 
s 'appuyant  sur la technique du pincement, coupl6e 
g une optimisation prenant en compte g la fois les 
irrdversibilit6s de transfert de chaleur et les conditions 
de fonctionnement hors nominal des turbines ~ vapeur. 
Un exemple d'application portant  sur un cycle g 
deux niveaux de pression est pr6sent6 (pro jet Paesil). 

1 Paesi : Projet d'am6nagement 6nerg6tique solaire int6gr6 
du Leni-EPFL, en collaboration avee Cogener (EPFL), 
Electrowatt (Z/irich) et Steg (Soei6t6 tunisienne de l'61ectricit6 
et du gaz, Tunisie) et finane6 par la DDC (direction du 
D6veloppement et de la Coop6ration, Berne). 



Approche de conception et d'optimisation de centrale solaire in t f igr~e /~ cycle combin6 

Jusqu'~ pr4sent, aucune centrale de ce type  n 'a  4t4 
construi te  ; cette m~thode pourra  ainsi trbs bien se 
g~n~raliser et s 'appl iquer  aux projets  de centrales 
moyenne et faible puissance bas6es sur le m~me principe 
[10] (ISCCS 85 MWe en Israel, ISCCS 135 MWe au 
Nevada-USA, etc.), avec m6me des syst~mes ~ N paliers 
d '4vaporations.  

2. PRINCIPE ET PROBLI~MATIQUE 
D'UN ISCCS 

Une centrale combin4e solaire int~gr4e (ISCCS) est 
la base une centrale solaire conventionnelle, constitu4e 
d 'un  syst~me solaire de product ion de vapeur qui 
alimente des turbines ~ vapeur ~ product ion d'4nergie 
m4canique. Toutefois, la disponibili t~ de puissance est 
assur~e en fonctionnement de nuit e t /ou ,  quand le 
rayonnement solaire n 'est  pas sufflsant, par  un syst~me 
5~ combustible fossile constitu6 par  des turbines ~ gaz, 
convertissant ainsi la eentrale en cycle combin~. Un 
exemple de concept d 'une telle centrale est donn6 sur la 
figure la. Elle comprend : 

deux turbines g gaz "& cycle ouvert  de type Brayton,  
dont l '4nergie thermique r6siduelle des gaz est r4cup~r4e 
dans un syst~me d'6ehangeurs de chaleur ~ product ion 
de vapeur (HRSG : Heat Recovery Steam Generator) ; 

- un cycle ~ huile thermique chauff~e dans un champ 
de capteurs solaires cyl indro-parabol iques ;  l '4nergie 
chaleur de cette huile est r~cup4r4e dans un autre  
g~n4rateur de vapeur (HSSG : Heat Solar Steam 
Generator). 

- un cycle ~ vapeur de type Rankine, comprenant  un 
groupe de turbines ~ vapeur aliment4 en vapeur h deux 
niveaux de pression diff6rents. 

Dans la p lupar t  des cas, la b~che al imentaire 
est chauff6e par  un soutirage de vapeur effectu6 
pression interm4diaire au cours de d( tente  (figure l a). 
Cependant ,  pour maximiser  l '6nergie r6cup4r6e dans les 
HRSG, un moyen de plus en plus adopt4 est de maintenir  
la bgche al imentaire ~ une pression sous-atmosph4rique, 
pour exploiter plus compl6tement l '4nergie des effluents 
gazeux. Ce deuxi6me cas sera consid6r4 dans l 'ensemble 
de cette 6rude. 

La combinaison des turbines /~ gaz avec un champ 
solaire conduit  ~ un cycle ~ vapeur qui doit  fonc- 
t ionner avec des r4gimes tr~s variables dans le temps. 
La figure lb pr4sente les diff~rentes composites rela- 
tives aux appor ts  4nerg6tiques, tant  solaires que de 
rdcup4ration, aux effluents thermiques des turbines h 
gaz (composites chaudes). Dans cette repr4sentation, 
chaque flux thermique (par exemple flux gazeux dans 
HRSG, flux d 'huile thermique dans le HSSG) est as- 
soci6 A un vecteur flux caract4ris4 par  les conditions de 
temp4rature  entr6e sortie (niveau d'exergie) et la puis- 
sance transmise dans chaque r4cup4rateur (puissance 
transformation),  qui implique naturel lement  la connais- 
sance du d6bit massique et des principales propri4t6s 

physiques. L 'addi t ion  des composantes horizontales de 
tous les vecteurs flux chauds permet  de visualiser dans 
un d iagramme temp6rature /puissance  t ransformat ion 
routes les opportuni t4s  de rdcup~ration d'dnergie cha- 
leur dans les g6n~rateurs de vapeur (figure Ib). 

L'analyse de ces composites chaudes illustre bien le 
problbme auquel sont confront6s les syst~mes solaires 
int4gr6s 5 cycle combin4, g savoir des puissances tr6s 
diff~rentes d 'un  mode de fonctionnement g l 'autre,  en 
fonction des fluctuations du gisement solaire et de la 
charge des turbines 5 gaz. 

Heat Recovery Steam Gen~ralor (HRSG) 
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Figure 1. a. Concept de principe d'une centrale combin@e 
solaire int~gr~e - ISCCS (projet Paesi). b. Composites chaudes 
correspondant aux diff~rents modes de fonctionnement d'une 
centrale combin~e solaire int6gr~e (Paesi). 
Figure 1. a. Concept of an integrated solar combined cycle 
system - ISCCS (project PAESI). b. Hot composites correspon- 
ding to 3 different modes of operation of an ISCCS (project 
PAESI). 
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Lorsque l ' appor t  solaire est nul, la centrale travaille 
en mode combin6 pur (CC), reprSsent6 par  la composite 
, ,mode nuit , , ,  qui caract~rise le flux chaud relatif  aux 
rejets thermiques des turbines 5 gaz (partie raide). 
Elle dispose au maximum, dans le cas de la centrale 
~tudi6e, d 'une  puissance thermique de 80 M W t h  50 
exergie relat ivement 51evSe ( temperature  des gaz de 
l 'ordre de 550 °C). 

Lorsque la puissance solaire est maximale,  la centrate 
travaille en mode combin~ hybride (ISCCS), reprSsent~ 
par  la composite  , ,mode j o u r - ,  avec un fonctionnement 
50 demi-charge des turbines ~ gaz. Le flux chaud associ6 
au fluide de transfert  de chaleur des capteurs solaires 
(part ie la plus plate) v6hicule une puissance thermique 
de 240 M W t h  mais, h plus faible exergie (la temp6rature  
maximale fixSe 50 393 °C pour les capteurs  LS3e). 

La composite  interm~diaire notre  , ,mode glissant,,  
t radui t  l '~volution et le changement de caractbre de 
ces flux, pour  les diff6rents modes de fonctionnement 
interm~diaires. 

Sachant ~galement que la centrale travaille pros de 
16 heures sur 24 en mode combin~ pur a, qui corres- 
pond au fonctionnement en charge part iel le des tur-  
bines h vapeur (d~gradation du rendement ~lectrique 
m~canique, contrainte du c6ne des d6bits), il convient 
d 'opt imiser  au tant  que possible le cycle de fonction- 
nement  de celui-ci. Ainsi, les param~tres  de c6nes des 
d~bits K0,Hp et K0.BP seront de preference choisis dans 
ce mode combin~ pur (CC), et seront ensuite fixes 
comme contraintes d'~galit~ dans l 'opt imisat ion des cy- 
cles de fonetionnement hybrides (ISCCS). 

3 .  A N A L Y S E  T H E R M O D Y N A M I Q U E  

3 . 1 .  D e s c r i p t i o n  d u  s y s t ~ m e  

L'eau provenant  de la bgche d 'a t imenta t ion  alimente, 
/~ des pressions diff6rentes, les r6cup6rateurs /~ la 
t empera tu re  Tw,LP pour  le circuit h basse pression, 
respectivement Tw,Hp pour le circuit haute  pression 
(figures 2a et 2b). 

2 LS3 : capteurs Luz des centrales SEGS californiennes. 
3 Du strict point de vue de la r~duction des ~missions de 

gaz ~ effets de serre, il serait souhaitable d'arr~ter pendant 
les quelques 5 k 6 heures nocturnes creuses, en maintenant 
le cycle 5 vapeur sous pression pour un red~marrage rapide. 
Une telle strategic ne serait rationnelle que dans la mesure 
o~h le parc de production assurant la production ruban serait 
d'une ef~cacit~ sup~rieure au cycle combin~ envisage, ce qui 
n'est pas souvent le cas pour la plupart des pays eandidats 

l'introduction d'une telle eentrale. Cependant, Allani et al. 
[3] ont montr6 que seule l'internalisation des coflts de CO2 
de l'ordre de 0,6 $ par kg CO2, c'est-g-dire environ 15 fois 
plus 61ev~s que les ehiffres les plus commun~ment articul6s, 
permettrait de justifier 6conomiquement une telle strat6gie. 

Ts, HP A Ts, LP/~ 

/ j  .,L. 1 
Tw,H P # /  ~ ........ \ 

IIn,u 7 

Entropie massique 

| 

Ts,HP , ~ HP i N ~ I '| 
• ~,t ssHPperheaterl ~ . . . . . .  iser I ~ 1 ~  ~ [ 

Tg,,. ', i i I o I ~ ~ ! I o I i ~ ~- I ~- / ~l=_. I mg,exit 
, ~ ~ ~1 :  

• I EII  I / o=, 
,! . . . . .  
. . . . . .  r . . . .  - in,DP 

• ITs out HP Tw,HP I ~ Tout,DP 

b 

Figure 2. a. Diagramme T - s  du module de cycle ~. vapeur 
& double palier d'~vaporation, b. Exemple de structure des 
g~n~rateurs de vapeur dans les gaz (HRSG). 
Figure 2. a. Dual steam pressure cycle T - s  diagram. 
b. Example structure of the Heat Recovery Steam Genera- 
tors. 

Ces flux sont pr6chauff~s, ~vapor~s et surchauff~s : 

- d a n s  le ou les g~ndrateurs de vapeur de r~cup~ra- 
t ion sur les gaz (HRSG), ~ la tempera ture  Tg,in. Ces 
effluents gazeux (de tempera ture  Tg,out 5~ la sortie des 
~conomiseurs LP et HP) permet tent  ~galement de chauf- 
fer l 'eau de la bg~che alimentaire,  avant de sortir  aux 
chemin6es 50 une tempera ture  notre  Tg,e×it (figure 2b) ; 

dans le g~n~rateur de vapeur du circuit solaire 
(HSSG) par  l 'huile thermique provenant des capteurs  ; 
celle-ci entre 50 la tempera ture  To,in et suit un circuit 
similaire 50 celui des gaz chauds, pour sort ir  dans les 
6conomiseurs LP et HP h une temperature  notre  To.o,t. 

Les vapeurs "~ haute et basse pression, de tempera-  
tures respectives T~,Hp et Ts,Lp, sont d~tendues dans 
deux corps de turbine avant de passer darts le conden- 
seur. L'ensemble est repris par  une pompe d 'ext rac t ion  
al imentant  la b/tche alimentaire. 

5 0 4  
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3.2.  H y p o t h e s e s  g 4 n ~ r a l e s  

Les conditions op6rationnelles sont approxim6es 
par une succession de r6gimes quasi permanents. 

Les pertes de charge dans les r6cup6rateurs sont 
n6glig6es. 

Les chaleurs sp6cifiques de l'huite thermique 
(indice -o, , )  et du gaz (indice -g, , )  sont eonsid6r6es 
comme constantes. 

3.3. F o r m u l a t i o n  du  p r o b l ~ m e  

Pertes exergdtiques 

Les pertes exerg6tiques li6es au transfert de chaleur 
entre la source chaude et la source froide r6sultent 
de l '6quation suivante (fonction objectif developp6e en 
annexe) : 

T~ out 
£ = /~/,; T~ ci I n  "T",in:z 

i 

( A h b , k  [ Ahj k Tj out ] ' 
- - E T ~  d V / b ~ + a . ~ #  b ] ~ / j ~ l n  ..... l /  (1) 

k ' j,k Tj,in J ) 

off l'indiee i d6crit le type de fluide ehaud (i = g,o), j la 
phase du fluide froid (j = w, b, s) et k d6finit le niveau 
de pression de la vapeur (k = HP, LP). 

Pincements 

Les composites ehaudes et froides dans les 
r6eup6rateurs sont repr6sent6es dans un diagramme 
temp6rature puissance (figure 3). Le pincement global 
est d6fini eomme le minimum des pincements les plus 
critiques et est donn6 par l'expression (2) suivante : 

AZmin = min(Ar×,Lp, ATx,HP, ATy) (2) 

off ATx,LP, et AT×,Hp repr6sentent respectivement les 
pincements au niveau des pMiers d'6vaporation et AT~ 
repr6sente le troisi6me point de pineement, qui n'existe 
que lorsque la temp6rature T, (figure 3) est sup6rieure 
'a eelle de saturation, correspondant au palier haute 
pression. Sa valeur est fonction de l 'apport solaire 
thermique et est prescrite par l'interm6diaire d 'une 
contrainte d'in6galit6 dans l'optinfisation. 

Loi du cSne 

Les conditions de d6bits hors nominal d 'un corps de 
turbine ~ vapeur sans pr616vement sont d6termin6es par 
l '6quation suivante : 

n + l  

1_ (Pout ,k / :  

-/1)/° Po  p o  v~.~ o - -  
1 -  

T o , o u t , ~  1 ~  

/ 
Fg,out / / 

3/ 
AHx,LP &Hx,HP 

.i"" " A T x , H P  

/ 

Tg,in ,, 

/ 
/ 

T°,!n~// 
.. - A T y v /  

i 

i 

I 

i 

i 

AHy 

Figure 3. Allure des composites chaudes et froides des 
r6cu perateu rs. 
Figure 3, Hot and cold composites in the heat recovery 
exchangers. 

avec le facteur polytrope n, qui peut 6tre ddduit de 
l'6quation (4) suivante : 

l 

l n \  p~.~ ] j  

--1 

(4) 

L'exposant ,,o,, repr6sente des conditions de dimen- 
sionnement. Or, le rapport des facteurs de capacit6s 
d'absorption est, pour le cas des turbines /~ vapeur, 
proche de l'unit6 [11] ; ainsi l '6quation (3) devient : 

I Vs,k 

¢ls,~ P~'~ = Ko,~ (5) 
nq-1 

( . o n , . )  ,. 1 - \ p . . ~ /  

avec K0,~ une constante d~termin6e 5. partir des condi- 
tions de dimensionnement d6finies par les grandeurs 
/~0  o 0 

s , k ,  Vs,tc~ P ~ u t , k "  

L'6quation (5) du cSne des d6bits peut 6tre utilis6e 
comme une contrainte d'6galit6 d6s lors que la constante 
Ko,~ est d6termin6e aux conditions de dimensionnement. 

Rendement exergdtique 
Le rendement exerg6tique, li6 au transfert de chaleur 

dans les r6cup6rateurs, est d6fini par l '6quations (6) 
suivante : 

, - ' ~  - 1 (o) 
& , h o t  /~Tq,hot 
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Efficacitd du cycle ~ vapeur 

Elle correspond au rendelnent du cycle 5~ vapeur au 
sens du premier principe, et est donn~e par l'~quation 
suivante : 

g s r , k  
k 

esc  = (7) 

k 

Dans le cas d 'une g6n6ralisation de cette analyse 
un syst6me & N paliers d'6vaporation, l'indice k d4crit 
les diff4rents niveaux de pression. 

4. RI~SULTATS ET DISCUSSION 

Le pincement notd ATy n'existe qu'en r6gime de 
fonctionnement hybride e t e s t  d 'autant  plus critique 
que la puissance solaire thermique est ~lev~e (figure ~). 
Ainsi l 'augmentation des pertes exerg4tiques (figure 5) 
r4sulte de : 

- l 'dcartement des pincements (ATx,HP et  ATx,LP) 
au niveau des deux paliers d'6vaporation (figure 6) ; 

la diminution de la temperature des vapeurs 
de sort ie;  celle-ci est davantage p6nalisde par la 
contrainte de pincement global dans les r4cup6rateurs 
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Figure 4. Diagramme des composites optimis~es correspon- 
dant aux modes de fonct ionnement extremes : <<CC-nuit,> ; 
<<ISCCS-jour>> (K0,HP = 2,5"10 -3, K0,LP = 12,0'10 -3 ; 
ATmin k 5 °C ; Ps,HP _ 120 bar). 
Figure 4. Optimized composites for two extreme opera- 
t ion modes : CC-night and ISCCS-day (Ko,HP = 2.5"10 -3,  
Ko,Lp = 12.0.10-3;  ATmin _> 5 °C; Ps,HP _< 120 bar). 
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Perte exergdtique minimum 
dans les HRSG et HSSG 

2 4  ........................................................................ 
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Figure 5. Pertes exerg~tiques li~es aM transfert de chaleur 
dans les r~cup~rateurs en fonction de la puissance so- 
laire thermique (K0,HP -- 2,5.10 3, K0,LP = 12,0"10-3; 
ATtain _> 5 ° C  ; Ps,HP _< 120 bar ) .  

Figure 5. Heat transfer exergy losses in the steam generators 
as a function of the solar heat input (K0,HP = 2.5"10 -3  , 
K0,LP - -  12.0"10-3; ATmin _> 5 °C; Ps,HP _< 120 bar ) .  

Pincements critiques au niveau 
des paliers d'dvaporation 
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Figure 6. Pincements critiques au niveau des paliers d'~vapo- 
ration. 

Figure 6. Critical pinches at the evaporation levels. 

(figure 7) ; les pertes exerg~tiques sont alors d 'autant  
plus importantes que les niveaux de temp6rature sont 
faibles (augmentation de la pente de croissance). 

Les courbes de rendement exerg4tique du transfert 
de chaleur dans les rdcupdrateurs pr4sentent la m~me 
allure que celles d'efficacit4 du cycle 5, vapeur (figures 8 
et 9) ; les performances du cycle d@endent 4troitement 
des pertes exerg~tiques dans les r4cup4rateurs. 
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Tempdrature des vapeurs de 
surchauffe 
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Figure 7. Temperature maximale de la vapeur a I'entree des 
turbines HP et LP. 

Figure 7. Maximum temperatures at the inlet of the HP and 
LP steam turbine units. 
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Figure 8. Rendements exerg~tiques des r~cuperateurs, pa- 
ram~tr~s par la constante du c(Sne Ko,~p.  
Figure 8. Steam generator exergetic efficiency as a function 
of the solar input with 3 different high pressure turbine cone 
values. 

En effet, pour une enveloppe de c6ne choisie g 
partir des conditions de dintensionnement (par exentple 
K0,Hp = 2,5"10 -a ,  K0,LP = 12,0-10 3), l 'efficacitd du 
cycle g vapeur  croit  en fonct ion de la puissance solaire 
the rmique ,  j u squ ' g  une valeur  max ima le  cor respondant  
' &  ( ~ s u n  : ( ~  . . . .  0 ;  puis d iminue  l en tement  (figure 9). 

Pour ~)~un < (~ ..... o, l'efficacit6 du cycle est pdnalis6e : 

d 'une part, par le rendement 61ectrique-m6canique 
du groupe de turbines & vapeur ; en effet, la puissance 
dlectrique produite chute de 85 MWe pour le mode de 

Efficacitd optimale du 
cycle & vapeur 
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Figure 9. Efficacitfis du cycle g vapeur, paramfitr~es par la 
constante du c6ne /£O,PH. 
Figure 9. Steam cycle First Law efficiency as a function of the 
solar input with 3 different high pressure turbine cone values. 

fonctionnement -ISCCS-jour>,  'a 23 MWe, soit 29 % de 
la charge maximale, pour le mode << CC-nuit, ,  ; 

d ' au t r e  par t ,  par  la non -adap t a t i on  des pressions 
de fonc t ionnement  ; en effet, la d iminu t ion  de la puis- 
sance solaire t he rmique  se t r adu i t  par  une d iminu t ion  
des d~bits-masses de vapeur  g l 'entrde des turb ines  hau te  
et basse pression (figures 10 et I1) ; ceci cor respond g 
une d iminu t ion  des pressions de t ravai l  (figures 12 et 
13), afin de rester  dans l ' enveloppe  du c6ne des d6bits, 
ddfinie par  exemple  par  Ko,up = 2,5.10 -a  pour  la tur-  
bine H P  et K0,LP = 12"10 -a  pour  la tu rb ine  LP. 

Ddbit massique de la turbine 
haute pression 
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Figure 10. D~bits-masses de vapeur & la turbine haute 
pression, param~tr~s par la constante du c6ne Ko,Hp 
Figure 10. High pressure steam turbine massflows as a 
function of the solar input with 3 different high pressure 
turbine cone values. 
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Ddbit massique de la turbine 
basse pression 
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Figure 11. D~bits-masses de vapeur & la turbine basse 
pression, param~tr~s par la constante de c6ne Ko,HP. 

Figure 11. Low pressure steam turbine massflows as a 
function of the solar input with 3 different high pressure 
turbine cone values. 
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Figure 12. Pressions optimales du palier d'~vaporation 
sup~rieur, param~tr~es par la constante du c6ne Ko HP 

Figure 12. Optimum steam high pressure level as a function 
of the solar input with 3 different high pressure turbine cone 
values. 

Pour 0sun  = 0 . . . .  0, la vapeur haute pression est 
maximale (figure 12), not6e P . . . .  HP. Celle-ci repr6sente, 
dans cette optimisation, la borne supdrieure de la 
variable inddpendante P~,HP. 

Pour Q~.n > (~ ..... o, les effets de la l imitation de 
pression dans les r~cup~rateurs (contrainte d'in~galit5 
P~,HP < P . . . .  HP), ainsi que celui de la diminution 
progressive de la temperature des vapeurs de sortie 
(figure 7), sont 15g~rement p~nalisants par rapport aux 
performances du cycle ~ vapeur. 
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Pression optimale du premier 
palier d'evaporation 
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Figure 13. Pressions optimales du palier d'fivaporation 
inf~rieur, param~tr~es par la constante du c6ne Ko,Hp. 

Figure 13. Optimum steam low pressure level as a function 
of the solar input with 3 different high pressure turbine cone 
values. 

Le point G (e . . . .  Q . . . .  0) d'efficacit~ maximale 
(figure 9) se dScale vers la droite pour une eonstante 
KO.Hp croissante. En effet, pour une puissance solaire 
thermique donnSe, qui correspond "gun  dSbit total 
de vapeur Mtot = Ms,LP (repr~sent6 par la droite en 
pointill5s verticale de la figure 11), la pression Ps,HP 
du palier sup~rieur atteint plus rapidement sa borne 
sup~rieure, pour autant que K0,HP soit faible (figure 12). 

Les pressions Ps,HP, et Ps,LP, respectivement 5~ 
l'entr6e des turbines haute et basse pression, augmen- 
tent lin~airement avec les d~bits-masses correspondants 
(figure 14). Ceci d~eoule des caract~ristiques des tur- 
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Figure 14. Pressions de vapeur & I'entr~e des turbines haute 
et basse pression en fonction des d~bits correspondants. 

Figure 14. Steam turbine inlet pressures as a function of the 
corresponding massflows. 
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bines & vapeur, qui ont des rapports d'expansion ~lev4s 
(Po~t,~/P~.~ < <  1) [9, 12] et qui pr4sentent le m~me type 
d'deoulement autour des aubes pour tousles  r~gimes de 
fonetionnement (d6bit-volume relativement constant ) ;  
ainsi l '4quation (5) devient : 

• 1/- k 
V : : cto (s') 

Cependant, le d~bit-masse de vapeur correspondant 
au palier inf~rieur de pression (~/b,LP = ~/s,LP -- -~ls,HP, 
avec f/s,Lp = 2~/tot) ne varie que relativement lentement 

faible charge, puis augmente rapideInent en fonetion de 
la puissance solaire thermique (figure 15), ~tant donn4 
que f/~,~p est maintenu constant lorsque P~,Hp atteint 
la valeur P m a x , H P -  

D6bit massique optimal du 
premier palier d'dvaporation 
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Figure 1 5. Debit-masse de vapeur correspondant au palier 
inf~rieur en fonction de la puissance solaire thermique. 
Figure ] 5. Lower pressure steam massflow as a function of 
the solar input. 

5. CONCLUSION 

Une extension de la m6thode du pincement global 
4tendue aux pertes exerg6tiques de transfert de ehaleur 
a ~t4 mise en ~vidence sur une nouvelle g4n4ration de 
centrale de production d'41eetricit4 (Paesi). Ainsi, pour 
minimiser les pertes exerg4tiques, le cycle & vapeur doit 
travailler avec des niveaux de pression les plus 41eves 
possibles, pour autant que le pincement global, ainsi 
que l'enveloppe du eSne des d4bits d4fini pour ehaque 
turbine, soient respect4s. Une telle approche pr4sente 

l 'avantage d'etre g~n4ralement applicable ~ l'ensemble 
des eentrales ~leetro-thermo-solaires, hybrides ou non, 
mais fonetionnant avec des turbines 5 vapeur. M~me si 
les composites ~tendues ne garantissent pas toujours 
la connaissance complete des flux r~els de ehaleur, 
eelles-ci offrent au concepteur une m6thode d'analyse 
pr41iminaire pour la comprehension de l'influence de 
diff4rents parambtres, en vue de configurations du r~seau 
d'4changeurs exerg~tiquement optimal. Pour un systbme 
& plusieurs paliers d'~vaporation, l'indice k d4crit ies 
niveaux de pression dans le cas d 'une g6n~ralisation de 
cette approche. Cependant, compar6e avec la m4thode 
du pineement traditionnelle, cette approche ne tient pas 
compte des diff4rences de cofits li~s au composants ; une 
mod41isation thermo-4conomique e t /ou environomique 
[13, 14] pourrait ~tre envisag4e. 
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ANNEXE 

Les pertes  exerg4tiques liGes au transfert  de chaleur 
entre la source ehaude et la source froide sont d~finies 
par  l 'dquation suivante : 

L = Eq,hot -- ]~Tq,cold (8) 

O1~1 Eq,hot, Eq,cold repr6sentent respectivetnent la co- 
puissance chaleur e6dSe par  les fluides chauds (huile 
thermique,  gaz chauds) et celle revue par la vapeur au 
niveau des r~cup6rateurs HSSG et HRSGs. La copuis- 
sance ehaleur s 'exprime de la fagon suivante : 

/ ~ q + / ( l - ~ - - & )  ~Q + (9) 

La t ranche d'~nergie chaleur transf~rSe du flux chaud 
au flux froid peut  8tre exprimSe par l '6quation suivante, 
quelle que soit la nature  du fluide (liquide, gaz ou 
vapeur) ,  car la t ransformat ion est supposSe ici se faire 

pression constante : 

6Q + = -~I~  dh~ = ~la,~ dhj,~ (10) 

off l ' indice i d~crit les types de fluides de la composite 
ehaude (i = g, o), j l '6tat  thermodynamique  du fluide 
froid (j = w, b, s) et enfin k ddfinit le niveau de pression 
de la vapeur (k = H P ,  LP) .  

Pour t ous l e s  segments de flux monophases (liquide, 
vapeur ou gaz parfait)  et en l 'absence de pertes de 
charge, les variat ions d 'enthalpie  et d 'entropie  peuvent 
~tre appproxim~es par : 

dh = cp(T,P)  d T  et ds = cp(T,P)  d T  (II) 

avec  

CpjTdb k ( r 'Pk  ) = \ OTj,k J P=Pk (1~) 
' -- dTj,~ ~ 

On en d~duit les ~quations suivantes : 

( i ~Tq'h°t = Z ~/[i Ah i  -- Cpi Ta Ti j (13) 
i 

q,~old d h , , k ~  (14) 
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Ainsi, en tenant  compte de l '6quation de conservation 
d'6nergie au niveau des r6cup6rateurs : 

on obtient l '~quation (1), qui repr~sente les pertes 
exerg6tiques de transfert  de chaleur dans les r6cup6ra- 
teurs. 

Les pincements AT~.Lp, ATx,Hp sont donn~s de 
manibre g6n~rale par  l 'expression (16) suivante : 

AHx,k + ~ A:/i Ci T.out 
ATx,k = -- Tb,k (16) 

avec  

AHx,k = Z ~%~fjk Ahjk (17) 

AHx,LP repr~sente la puissanee-chaleur fournie par  les 
fluides chauds pour prSchauffer respectivenmnt Feau 
basse pression jusqu '~ l '6tat  de liquide satur~ et l 'eau 
haute pression jusqu 'g  la nl6ine temp6rature  (j = w e t  
k = LP, HP avec T < Tb,LP). 

AHx,HP reprdsente la puissance-chaleur fournie par 
les fluides chauds pour prSchauffer l 'eau g haute pression 
jusqu 'g  l '~tat de liquide satur~ et celle n~cessaire pour 
le pr~chauffage, l '~vaporation et le surchauffage de la 
vapeur basse pression jusqu"g la m~me tempdrature  
( p o u r k = H P ; j = w e t p o u r k = L P : j = w , b ,  savec  
T < Tb,HP). 

Le troisi~ine point de pincement appel~ ATy n'existe 
que lorsque la tempera ture  not6e Ty dans la figure 3 est 
sup~rieure g la tempera ture  de saturat ion,  correspon- 
dant  au pMier de pression HP. 

Si l 'on note AHg,o la puissance que les gaz 
chauds auraient transferee /~ la vapeur pour que leur 
tempera ture  s 'abaisse de Tg,in g To,in, c 'est-g-dire : 

AHg,o = ~;/g Cpg (Yg,in - To,in) (18) 

le pincement ATy est donnd par l '6quation suivante : 

ArT = [To,in - Zy]ZXHy--&Hg,o (19) 

off AHy repr6sente une part ie  de la puissance-chaleur 
regue par  la vapeur au niveau des zones de surchauffe et 
de resurchauffe (k = LP. HP et j = s, avec T > Tb.HP). 
Deux cas sont possibles, selon que la temp6rature  Ty 
est sup6rieure ou inf6rieure ~ la temp6rature  Tin, aprhs 
m6lange de vapeur ~ la sortie de la turbine haute  
pression : 

A l l y  : Z ](¢jk Ahy , jk  pour Ty > T m  (20) 
3k 

A Hy = ~'Im (htn hy,HP) 

Z 2~Ijk Ahy,yk pout" ry < T,,, (21) + 
jk 

avec Ahy, j  k = hs,k -- hy,k. Le ca lcu l  de  ATy se fai t  p a r  
i t6ration successive sur la temp6rature  not6e Ty. La 
condition d 'arr6t  est donn6e par l'6galit6 AHy = Ahg,o. 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  Version 

Synthesis and optimization approach for integrated solar combined cycle systems 
based on  p i n c h  technology. Part I. Heat recovery pressure l eve l s  

Large thermal  solar power plants  with cyl indropara-  
bolic concentrators and Rankine s team cycles have been 
proven to be one of the most efficient and economical 
ways to convert solar energy into electricity (reference to 
the SEGS plants in California [1]). Recent technological 
progress opens interesting prospects,  in par t icular  by 
adding a fuel fired gas turbine topping cycle, converting 
these plants  into In tegra ted  Solar Combined Cycle Sys- 
tem (ISCCS). Major  advantages of the la t ter  are, among 
others, a significantly higher power availability, an im- 
proved equipment amort iza t ion  and a be t te r  conversion 
efficiency. In the short  to medium terms these plants 
represent one of the most realistic and economical ways 
to gradual ly  replace fossil fuel with solar energy [2, 3], at 
least for regions in the sun belt  with growing electricity 
needs. 

Methodologically speaking pinch technology has been 
proven to be an efficient tool to produce synthesis and 
design of industr ial  processes with reduced exergetic 
losses [4, 5, 6]. The challenge of its appl icat ion to ISCCS 
is the highly variable operat ing conditions linked to the 
availabili ty of solar radia t ion (variable hot composite).  

As the option to using a supercri t ical  bot toming cycle 
[7] is not obvious for s team cycles below 300 MW, this 
paper  concentrates on mult i-pressure s team evaporat ion 
bot toming cycles. In contrast  to s tandard  s team cycles 
with fixed s team inlet pressures, modern combined cycle 
plants, similar to the ones planned for the ISCCS, 
include sliding pressure levels at off- nominal  conditions 
and the s team turbines condit ions are governed by the 
so called 'Law of cone'. This paper  introduces a mixed 
approach using pinch technology principles coupled with 
a mathemat ica l  programming opt imizat ion algori thm in 
order to s imultaneously account for the minimizat ion 
of heat  transfer exergy losses and respect the off 
design operat ing conditions of the s team turbine. It is 
demonst ra ted  on a two pressure s team cycle foreseen as 
part  of an 80 to 125 MWe ISCCS proposed for Tunisia. 

Figure la gives a schematic flowsheet of the planned 
ISCCS and figure lb shows the hot composite  (com- 
bining the thermal  energy from the combustion gases 

of the gas turbine and from the thermal  oil of the so- 
lar collectors) for three different operat ing conditions. 
The reduced slope of the central part  of the composite 
mainly corresponds to the solar thermal  oil contr ibut ion 
which disappears  at night. If the plant  is operated with 
a s t ra tegy aimed at  maximizing the yearly electricity 
production,  it will operate  continuously, except for the 
maintenance periods, and the night conditions will have 
the highest occurrence level. Steam turbine cone para-  
meters of the law of cone corresponding to the night 
conditions are therefore chosen and maintained fixed 
during the opt imizat ion of the s team pressure levels at 
the other operat ing regimes. 

The opt imizat ion of the pressure levels and mass 
flows is done oil the basis of a minimizat ion of the 
heat  transfer exergetic losses (objective function) at 
each operat ing condit ion under constraints (respect 
of law of cone, imposed minimum pinch for all 
pressure levels, etc.). The variations of tile main s team 
cycle parameters  as a function of the thermal  supply 
(combustion gases + s o l a r  thermal  oil) are shown for 
an 80 to 120 MWe power plant  equipped with two gas 
turbines and one s team turbine train.  The resulting 
cold composites are shown in figure 5 for the two most 
extreme conditions. I t  can be seen tha t  respecting the 
turbine conditions implies that  the minimum pinches 
cannot be kept and the heat  transfer exergy losses are 
higher for operat ions with solar energy input. Figures 8 
and 9 show the evolution of the exergetic efficiency of 
the s team generators and of the Firs t  Law eNciency of 
the s team cycle in function of the solar input  with values 
of the cone of the high pressure turbine as a parameter .  
Sinfilarly figures 10 to 13 show the evolution of the 
s team massflows and pressures as a function of the 
solar input.  The method presented can be applied to 
any ISCCS including a s team cycle with n different 
pressure levels. It could also serve as a base for a future 
extension which could consider economic values ra ther  
than  heat  recovery s team generators exergy losses for 
the objective function a t t r ibu te  of the optimizat ion.  The 
detai led dis t r ibut ion of massflows between the various 
heat  recovery lines will be given in par t  II. 
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