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Thermotechnique et thermoénergétique

ANALYSE 4E (ENERGETIQUE — EXERGETIQUE — ECONOMIQUE -
ENVIRONNEMENTALE) D’UNE CENTRALE THERMIQUE A VAPEUR

ISLEM MERICHE'!, ADEM CHEMOUL!, TAQIY EDDINE BOUKELIA*!:2
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L’analyse énergétique, exergétique, économique et environnementale des centrales thermiques a vapeur est nécessaire pour
identifier la configuration la plus efficace et la plus viable. A ce propos, nous avons développé un modéle pour simuler les
performances d’une centrale thermique a vapeur (d’une capacité de 210 MW) destinée a la production d’énergie électrique. A
cet égard, une étude 4E (énergétique — exergétique — économique - environnementale) a été menée. D’aprés les résultats obtenus,
la configuration étudiée présente des performances énergétiques et exergétiques de 41,9 % et 39,5 % respectivement. De plus, la
réduction de la pression de la vapeur au niveau du condenseur joue un réle majeur dans 'amélioration des performances de la
centrale. D’autre part, I'augmentation de la pression et de la température de la vapeur a I'entrée de la turbine augmente les

performances thermodynamiques et environnementales de l'installation.

1. INTRODUCTION

Les centrales a vapeur jouent un réle majeur dans la
fourniture de I'énergie électrique [1]. D’autre part, 1'analyse
thermodynamique, économique et environnementale des
centrales thermiques a vapeur est nécessaire pour
l'identification de la configuration efficace et viable.

Un grand nombre d'études a ét¢ présenté pour examiner
cette préoccupation. Une étude économique a été réalisée sur
la base d'un modéle d'optimisation de l'allocation de
fréquence pour les auxiliaires appartenant a des groupes
turbogénérateurs [2]. Une méthodologie a été proposée pour
I'amélioration simultanée de la pression de réchauffage et de
la ligne de préchauffage, afin de maximiser la puissance nette
[3]. Un certain nombre de documents de recherche a été
examiné sur la base d'une analyse 4E dans les centrales
thermiques (centrales & charbon, systémes de cogénération et
centrales & cycle combiné) [4-20]. Toutefois, aucune étude
combinant ’analyse 4E des centrales thermiques
fonctionnant au gaz naturel n'a été réalisée, en termes
thermodynamique (énergétique et exergétique), économique
et environnementale. Par conséquent, I’objectif de ce travail
est de développer un modéle pour simuler les performances
4E d’une centrale thermique a vapeur fonctionnant au gaz
naturel. L’installation d'Achouat (Jijel, Algérie) a été prise
comme un cas d’étude. De plus, l'effet des conditions
principales de travail sur les performances 4E de cette
configuration a été étudié.

2. DONNES ET METHODOLOGIE

2.1. METHODOLOGIE

Dans cet article, notre objectif est de réaliser I'analyse 4E
de la configuration étudie, nous avons utilisé le logiciel
Cycle-Tempo 5.1 [21] pour simuler les performances
thermodynamiques (énergétiques et exergétiques). D’autre
part, a l’aide du logiciel MATLAB [22], nous avons
développé des codes mathématiques pour simuler les
performances économiques et environnementales de cette
configuration.

Afin de connaitre 1’effet de quelques paramétres sur les
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performances 4E, et les valeurs optimales de ces paramétres
pour le bon fonctionnement de la centrale, certains
parameétres seront sélectionnés en fonction de leur effet
important sur ces performances telles que : les rendements
énergétique et exergétique, le débit du combustible
consommé, le taux des émissions de CO2, et le débit
massique de I’eau de refroidissement.

Nous varierons dans certains parameétres, y compris : la
température a I’entrée des turbines, la pression du
condenseur et la pression a I’entrée des turbines.

2.2. HYPOTHESES

La modélisation énergétique et exergétique d’un cycle de
puissance a vapeur peut é&tre effectuée en combinant
I'analyse de chaque sous-systéme. Donc, I’introduction de
quelques hypothéses s’avére d’une importance majeure
pour la mise en ceuvre des modeles mathématiques. Les
hypothéses suivantes sont apportées dans notre étude :

Chaque composant est considéré comme un systéme
adiabatique, ouvert, et avec régime permanent.

Les ¢énergies cinétiques et potentielles sont négligées.

Les propriétés thermo physiques de 1’eau-vapeur sont des
fonctions de température seulement.

A la sortie du condenseur, du préchauffeur, I’eau est a
I’état liquide saturé. Tandis qu'elle quitte I’évaporateur sous
forme de vapeur saturée.

Au cours de notre analyse environnementale, les points
suivants sont pris en considération :

Le COz est le seul gaz émis par la centrale étudiée.

La réaction de la combustion est steechiométrique.

Le carburant utilisé est le méthane CHa4).

L’air se compose de 20 % d’oxygene (O2) et de 80 %
d’azote (N2).

2.3. DONNEES

La centrale thermique d'Achouat de Jijel (Latitude:
36°49'13" Nord, Longitude: 5°46'00" Est, L’altitude par
rapport au niveau de la mer: 9 m) est située au Nord-Est
d’Algérie a proximité du port de Djendjen, et au bord de la
mer Méditerranée. La centrale thermique est principalement
composée de 03 turbos alternateurs d'une puissance unitaire
de 210 MW. Le Tableau | résume les valeurs nominales de
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la conception pour les principaux parameétres dans la
configuration étudiée.

Tableau 1
Valeurs nominales pour les principaux parameétres dans la configuration
étudice.
Parametre Valeur
. . Température [°C] 25,0
Conditions ambiantes -
Pression [bar] 1,01325
Conditions de I’admission Température [°C] 540
dans la turbine THP Pression [bar] 127,5
Conditions de I’admission de Température [°C] 540
la turbine TBP Pression [bar] 23,48
Conditions de la sortie de la Température [°C] 33,81
turbine TBP Pression [bar] 0,0527
Rendement isentropique/mécanique des turbines [%] 88/97.,5
Rendement isentropique des pompes [%] 87
Rendement du régénérateur [%] 98
Chute de pression AP dans la chaudiére [bar] 51
Chute de pression AP dans le resurchauffeur [bar] 3,22
Chute de pression AP dans le désaérateur [bar] 0,6
Pouvoir calorifique inférieur du carburant [kJ/kg] 28938
Pression de condensation [bar] 0,0527
Température a la sortie du Resurchauffeur [°C] 540
Puissance générée par la centrale [MW] 210
2.4. MODELISATION
2.4.1. ANALYSE THERMODYNAMIQUE
L’analyse  énergétique d'un systéme utilise la

conservation de la masse et de I'énergie (la premiére loi de
la thermodynamique) [23]. Pour effectuer cette analyse
donnée par lequel I’énergie, la masse et le travail traversent
les limites des composants du systéme, de telles lois de
conservation doivent étre appliquées [24]. Les équations de
la conservation (le bilan massique et énergétique) ont été
appliquées aux composants du systéme.

Zmin =Zmout (1)
O+ ttin hin =W + X titout hout» ~ (2)

ou: Q est la chaleur [MW], J# est la puissance [MW], 71, est
le débit massique [kg/s], & est I’enthalpie spécifique [kl/kg]
dans chaque processus du systéme. Tandis que les indices
in et out sont des indices de I’entrée et de la sortie.

Afin de faire l'analyse exergétique, des bilans massiques
et ¢énergétiques sur le systéme sont nécessaires pour
déterminer les taux de transfert d'énergie au niveau du
volume de contrdle. D’apres la premicére loi et la deuxiéme
loi de la thermodynamique, la formule de I'équilibre
exergétique peut étre trouvée comme suit:

Exg +Zmin exin = Exy +Zm0utexout’ (3)

ou: Exo est la chaleur exergétique [MW], Exw est le travail
exergétique [MW], ex est 1’exergie spécifique [kJ/kg].
L’exergie d’une substance peut étre divisée en quatre
composants. Les deux plus importants sont I'exergie
physique (Expn) et l'exergie chimique (Excim). Dans cette
étude, les deux autres composants que sont I'exergie
cinétique et I'exergie potentielle sont supposés négligeables
car I'élévation et la vitesse ont des changements

négligeables [18]. Donc :

Ex=ExPh +ExChm, (4)

Expy, =m[(h=ho)=Ty(s =50 )] ®)
. .n Vi

ExChm =mZRl~T0 In| _O . (6)

i

s: le flux d'entropie [kJ/kg.K], R est la constante spécifique
des gaz parfaits [kJ/kg.K], y est la fraction molaire.
L’indice O est la référence des conditions ambiantes.

2.4.2. ANALYSE ECONOMIQUE

L’objectif de 1’analyse économique est de déterminer la
fiabilit¢ économique de la centrale, et de calculer les
différents cofts. L'analyse économique de la centrale
thermique a été réalisée sur la base de l'investissement
initial [€], du colt d'exploitation [€ / an] et du revenu
annuel obtenu [€ / an], et de la valeur actuelle nette [€].

L’investissement total (Clror) peut étre exprimé en termes
d'achat d'équipement individuel (Cli) comme suit:

Clyy = f [Cley +Clyyp +Cloon + (npom,c Clpom,c)
+ (npom Clpom >+ (npom,al Clpom,al )+ ClGen + CIDES (7

+(n pen-cClpen-c )l

ou: f est le facteur pour I’installation directe, auxiliaire,
instrumentation et contrdle, ingénierie, et démarrage de la
centrale, f=1,87 [25], n est le nombre d’équipement.

Les cofits d'achat d'équipement (C/;) ont été évalués sur la
base de corrélations résultant de l'interpolation de données
expérimentales et de la littérature [25]. Ou MW est un
parametre caractéristique de 1’équipement, les coefficients
spécifiques a et b sont données dans le Tableau 2.

Cl; = [a (MW)bJ,. (®)

Tableau 2

Constantes pour déterminer le colit de chaque composant de la centrale
présentée [25].

Composant a b
Chaudiere (CH) 1340000 0,694
Turbines (Tub) 633000 0,398
Condenseur (CON) 398000 0,333
Pompe d'extraction de condensat 9000 0.4425
(Pom,c)
Pompe d'alimentation (Pom,al) 35000 0,6107
Pompe (Pom) 28 000 0,5575
Préchauffeur a condensation (Pch-C) 51 000 0,5129
Désaérateur (DES) 17 100 0,5575
Générateur (Gen) 138300 0,3139

Le cott d'exploitation total (COexyp), est obtenu sur une
base annuelle, y compris le colGt de la main-d’ceuvre
d'exploitation (COm-oc), le colit d'achat du carburant (CO.),
le colit d'entretien et de maintenance (COm), l'assurance et
les cotits généraux (COinscgen).

co co +CO. +CO,, +COjpsegen )

exxp — “Ym—oe

Le Tableau 3 résume les colits de base dans le cofit
d'exploitation total.
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Tableau 3
Cotits de base inclus dans le cott d'exploitation total.
Cout [€/an] Equation
Main-d’ceuvre COm—oe = nm—oe cpP —oe
Achat du carburant COC =m, Cc

Entretien et de la maintenance

C0,, =0.03x Cly,,

|Assurance et les cotits généraux

COi}’lSCgen = 0025)( ClTOt

Les revenus annuels (CR) tirés de I'électricité produite
ont été évalués comme suit:

CR = f e MW hr CE ,, (10)
ou: fax prend en compte les besoins énergétiques des
équipements auxiliaires, CEp est le prix actuel de
I'électricité sur le marché algérien est fixé par la valeur 35
€/MW [26], hr est le nombre d’heures de fonctionnement.
Enfin, la valeur actuelle nette est formulée comme:

N (CR-CO,e, )
NPV:Z(IT;"‘“—CZTM. (11)
1

ou: D et N sont respectivement le taux d'actualisation et la
durée de la vie de la centrale (35 ans). Le taux
d'actualisation est fixé a 9 % [25, 27].

2.4.3. ANALYSE ENVIRONNEMENTALE
Ces derni¢res années, une grande attention a ¢té accordée
a la réduction du dioxyde de carbone. Cet article examine
également I'impact environnemental des émissions de COz,
et ’effet de la consommation d'eau de refroidissement.

L’expression générale de la combustion du méthane s’écrit
comme suit :

CH, +2(0, + 3.67N,) — CO, + 367N, + 2H,0. (12)

Le débit massique de I’eau de refroidissement peut étre
calculé comme suit :

iy = mh Lv
Cpl(Tl,in _Tl,out)

ou : Cpi est la capacité thermique [kJ/K], L, est la chaleur
latente [kJ/kg].

(13)

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La Figure 1 représente les résultats de la modélisation au
point de conception (a pleine charge) de la centrale étudiée,
a savoir les propriétés du flux (eau/vapeur) a chaque point
du cycle.

3.1. VALIDATION

Les performances de notre modéle développé sont
évaluées en comparant les résultats obtenus en utilisant ce
modele avec ceux de parametres réels donnés par le
constructeur. Le Tableau 4, représente la comparaison
statistique entre les résultats de notre modele et les données
du constructeur avec I’erreur relative en quelques points.

L’erreur du débit massique de la vapeur, passe d’une
valeur minimale de 0.09 % a l’entrée de la chaudicre
jusqu’a une valeur maximale de 13,92 % a la sortie du
condenseur. D’autre part, I’erreur de la pression, passe
d’une valeur minimale de 0 % a la majorité des principaux
points, a une valeur maximale de 3,01 % a la sortie de THP.
De plus I’erreur de la température, passe d’une valeur
minimale de 0 % a I’entrée de la TMP jusqu’a une valeur
maximale de 2,94 % a la sortie du désaérateur.
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Fig. 1 — Propriétés du flux thermique a chaque point du cycle de la centrale étudiée.
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Tableau 4
Comparaison statistique entre les données du constructeur et les résultats

une diminution dans la quantité de vapeur qui entre dans la
turbine entrainera une augmentation remarquable en terme

de notre modéle.

Point Paramétres Donnée du | Résultats du Erreur
constructeur model e [%]
) T[°C] 244 2429 0,45
Entrée dela ™ 0 1785 1785 0
chaudiére
m [kg/s] 171,5 171,66 0,09
del T[°C] 329 321,29 2,39
Sortie de la
THP P [bar] 26,7 27,53 3,01
m [kg/s] 160,27 165,92 3,4
Sortie du T[°C] 33,5 33,81 0,91
condenseur P [bar] 0,0527 0,0527 0
m [kg/s] 125,25 145,52 13,92
) T[°C] 169,2 164,37 2,94
Sortie du P [bar] 6,9 6.9 0
désaérateur
m [kg/s] 171,5 171,66 0,09

3.2. PERFORMANCES 4E DE LA CONFIGURATION
ETUDIEE A PLEINE CHARGE

Les performances énergétiques,
environnementaux et économiques surviennent a pleine
charge de la centrale sont présentés dans le Tableau 5.

exergétiques,

Tableau 5
Performances 4E de la configuration étudiée.
Nen | Nex | Micambusit | A Cémission | M Eaurer | Clror CR NPV
[%] | [%] [kg/s] |[kgCO2]| [kg/s] [M€] | [M€/an] [M€]
41,9 139,5| 16,81 | 46,12 |7419,76 (132,12 | 28,4 83,63

Les rendements énergétiques et exergétiques de la
configuration étudiée, sont avec des valeurs de 41,9 % et
39,5% respectivement. D’autre part, la valeur du débit du
carburant consommé est de 16,81 kg/s, du débit d’eau de
refroidissement est de 7419,76 kg/s, et du taux d’émission
de CO2 est de 46,12 kgCO2. De plus, les cofits
d’investissement et d’exploitation soit d’environ 132,12 M€
et 7,96 M€ respectivement. Les revenus annuels de
I'électricité sont d’une valeur de 28,4 M€/an. D’autre part la
valeur actuelle nette (NPV) sur la durée de vie (35 ans) est
de 83,63 M€. Aprés une période de 10 ans la centrale
commence a montrer des bénéfices.

3.3. LES EFFETS DES CONDITIONS DE
FONCTIONNEMENT SUR LES PERFORMANCES 4E

L’objectif de cette partic est de connaitre ’effet de
quelques parametres sur les performances 4E, et les valeurs
optimales de ces paramétres pour le bon fonctionnement de
la centrale.

3.3.1. EFFET DE LA VARIATION DE
LATEMPERATURE A L’ENTREE DES TURBINES
La Figure 2 représente I’effet de la température de la
vapeur sur les deux rendements énergétiques et
exégétiques. La réduction de la température de la vapeur a
I’entrée de la turbine THP diminue le travail, qui est en
fonction a la fois de la température et de la pression d'entrée
('enthalpie). A des températures d'entrée de vapeur plus
¢levées, la puissance générée par la turbine sera également
augmentée, ce qui donne de meilleurs rendements
énergétiques et exégétiques.

D'autre part, et d’aprés la littérature, 1’exergie détruite
dans la turbine augmente en raison de I'augmentation de son
débit massique de vapeur, donc pour une puissance donnée,

du rendement énergétique et exergétique.
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g. 2 — Effet de la température de la vapeur sur les rendements
énergétique et exergétique.
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Fig. 3 — Effet de la variation de la température sur le taux
des émissions de COa.
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Fig. 4 — Effet de la variation de la température sur le débit de
I’eau de refroidissement.

Les Figures (3 et 4) montrent la variation du taux des
émissions COz, et du débit massique de Il'eau de
refroidissement respectivement, en fonction de Ia
température a 1’entrée des deux turbines. On voit clairement
d’aprés ces figures que si la température a I’entrée des deux
turbines augmente, le débit massique de la vapeur diminue.
Ce qui veut dire que la consommation de la vapeur des
turbines peut é&tre réduite par la surchauffe. L'énergie
disponible pour des pressions d'entrée et de la sortie
données est proportionnelle a la température absolue de la
vapeur d'entrée. Lorsque le débit de la vapeur dans la
chaudiére est moindre, le débit du combustible brulé qui
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nous permet d'obtenir la quantité de chaleur requise sera
diminué, ce qui entraine une diminution de la quantité de
dioxyde de carbone CO: émise, et du débit de I’eau de
refroidissement.

3.3.2. EFFET DE LA VARIATION DE LA PRESSION
DU CONDENSEUR

== Rendement énergétique
Rendement exergétique
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Fig. 5 — Effet de la variation de la pression du condenseur sur les
rendements énergétiques et exégétiques.

485

s
13

-~
5
o

s
5

=
>
o

.
>

Le taux des émissions CO2 (kg)

s
o

i i i i i i

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
La pression du condenseur (bar)

Fig. 6 — Effet de variation de la pression du condenseur sur le taux des

émissions de COs..

13001

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

Le débit total de refroidissement (kg/s)

5000

4000

3000 L L L
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
La pression du condenseur (bar)

Fig. 7 — Effet de variation de la pression du condenseur sur le débit de
’eau de refroidissement.

La Fig. 5 montre l'effet de la pression du condenseur sur
l'efficacité énergétique et exergétique de l'installation.
Lorsque la pression du condenseur augmente, a la fois les
rendements énergétique et exergétique de la centrale
diminuent. Le rendement énergétique passe de 42,37 % a
une pression de 0,04, jusqu’a 40,45 % a une pression de
0,1 bar, et une diminution du rendement exergétique qui
passe de 39,94 % a une pression de 0,04 jusqu’a 38,13 % a
la pression 0,1 bar. La raison en est que la vapeur qui sort
de la turbine a une enthalpie plus élevée, et que cette

énergie est rejetée sous forme de pertes a I’aide de 1’eau de
refroidissement, ce qui génére plus des irréversibilités qui
influent directement sur les deux rendements. D’autre part,
comme l'indiquent les Figures (6 et 7), qui représentent la
variation de la pression sur le taux des émissions de COz, et
sur le débit de I’eau de refroidissement respectivement.

On peut également constater que le taux des émissions
augmente proportionnellement avec 1’augmentation de la
pression du condenseur, cependant le débit de 1’eau de
refroidissement diminue. En général, lorsque la pression du
condenseur augmente, l'efficacité énergétique des centrales
diminue, tandis que la consommation de la vapeur
augmente. Cela nécessitera plus du carburant a bruler dans
la chaudi¢re, donc plus d'émissions de CO: seront émises.

3.3.3. EFFET DE VARIATION DE LA PRESSION A
L’ENTREE DE LA TURBINE HP

A la lumiére de la Fig. 8, qui représente l'effet de la
variation de la pression a I’entrée de la THP sur les
rendements énergétiques et exégétiques. Une augmentation
de 20 % de la pression a I’entrée de la THP augmentera le
rendement énergétique et exergétique d'environ 0,7 % et
0,5 % respectivement. L'abaissement de la pression de la
vapeur a I’entrée diminuera le rendement de la THP. De
méme, a une pression d'entrée de la vapeur plus ¢levée,
I'énergie disponible pour faire fonctionner la turbine sera
¢élevée, ce qui réduira la consommation de la vapeur dans la
turbine.

Les Fig. (9 et 10) montrent I’évolution du taux
d’émission de CO», et du débit massique de I’eau de
refroidissement respectivement en fonction de la pression a
I’entrée de la THP.
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Fig. 8 — Effet de variation de la pression a I’entrée de la THP sur les
rendements énergétiques et exergétique.
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Fig. 9 — Effet de la variation de la pression a I’entrée de la THP sur le
taux des émissions de COx.
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Fig. 10 — Effet de variation de la pression a ’entrée de la THP sur le
débit de I’eau de refroidissement.

3.3.4. EFFET DE VARIATION DE LA PRESSION DE
LA RESURCHAUFFE

L’effet de la variation de la pression a la sortie du
resurchauffeur sur les rendements énergétique et
exergétique, le débit du gaz consommé, le taux des
émissions de CO2, et le débit de refroidissement, sont
représentées dans les Fig. (11-13). On constate que tous ces
derniers parameétres sont optimaux a une pression de 28 bar
soit environ 22 % de la pression maximale de la chaudiere.
Le rendement énergétique et exergétique est a 42,56 % et
40,12 % respectivement. Le taux des émissions 45,46 kg.
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Fig. 11 — Effet de la variation de la pression de resurchauffe sur les
rendements énergétique et exergétique.

472 T T T T T T T T T

Le taux des émissions CO2 (kg)

P - - -~ -

[ R I B
o (=2} N - [=2] (JOA ~

IS
o
=)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
La pression de resurchauffe (inter-médiaire) (bar)

Fig. 12 — Effet de la variation de la pression de resurchauffe sur le taux
des émissions de COx.
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Fig. 13 — Effet de la variation de la pression de resurchauffe sur le débit
de I’eau de refroidissement.

4. CONCLUSION

Dans cet article, les performances de la configuration de
la centrale thermique de Jijel (d’une capacité de 210 MW)
ont ¢été étudiées via les analyses énergétiques et
exergétiques, environnementales et économiques.

Tout d'abord, la modélisation a été validée pour vérifier
la fiabilité de notre modéle par rapport aux données réelles
de la centrale. Ensuite, I'¢tude 4E de la configuration a été
discutée, et les résultats des performances énergétiques et
exergétiques sont des valeurs de 41,9 % et 39,5 %
respectivement. D’autre part, la valeur du débit du
carburant consommé est de 16,81 kg/s, du débit d’eau de
refroidissement est de 7419,76 kg/s, et de taux d’émission
de CO: est de 46,12 kg COz. De plus, Les revenus annuels
de 1'électricité sont d’une valeur de 28,4 M€/an. D’autre
part la valeur actuelle nette (NPV) sur la durée de vie (35
ans) est de 83,63 M€ et aprés une période de 10 ans la
centrale commence a montrer des bénéfices. Ensuite, dans
le but d’améliorer les performances de la centrale, 1’effet
des quelques paramétres sur les performances a été étudié et
présenté sous forme des courbes. Basé sur les résultats de
cette étude on a découvert que les performances de la
centrale de Jijel en particulier et des centrales a vapeur en
général dépendent principalement sur les quatre facteurs
suivants : La pression et la température de la vapeur a
I’entrée de la turbine, la pression du condenseur, la pression
de la resurchauffe.

Regu le 2 septembre 2021.
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4FE (ENERGETIC — EXERGETIC — ECONOMIC — ENVIRONMENTAL)
ANALYSIS OF A STEAM POWER PLANT

Keywords: Configuration; Steam power plant; Study 4E; Modeling; Performance.

The energetic, exergetic, economic, and environmental analysis of steam power plants is necessary for the identification of the
most efficient and viable configuration. In this regard, we have developed a model to simulate the performance of a steam
thermal power plant (with a capacity of 210 MW) intended to produce electrical power. Thus, a 4E study (energetic — exergetic -
economic - environmental) has been performed. According to the obtained results, the studied configuration presents the
energetic and exergy performances with the values of 41.9 % and 39.5 % respectively. Reducing the vapor pressure at the
condenser plays a major role in improving plant performance. On the other hand, increasing the pressure and temperature of
the steam at the inlet of the turbine increases the thermodynamic (energy, exergy) and environmental performances of the
installation.



