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Résumé :

Ce mémoire consiste a étudiée des performances thermique de la central électrique de

Cap-Djanet.




En objective est faire une étude paramétrique de rendement du cycle suivant la
variation de la température maximale, la pression interne, la température ambiant de la
chaudiere, nombre de soutirage et implicitement I'enthalpie.

L'obtention du bon rendement est a partir d'une température et pression précisée dans
le cycle du production de I'électricité fournie au réseaux.

Donc pour mieux cerné le sujet nous avons utilisé le logiciel "EES"

Finalement, bien que I'étude a était bénéfique il reste encore a optimiser ses résultats.
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Abstract:

This thesis explore a studies of thermal performances of Cap-Djinet power plant in
aim of improving the efficiency of the cycle depending on the variation of temperature ,
pressure , and ambient temperature of heat generator " boiler " and number of regenatives,
primarily the enthalpy .

Obtaining a high efficiency rely on the determination of a precise temperature,
pressure of the cycle according to the thermal requirements of the electrical power demands,
in Order to facilitate our work, we've used EES software (engineering equation solver)

Finally, despite that the study was acceptable, the result still lacks optimization, through
the usage of other factors.
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Introduction générale :

La production de 1’énergie électrique reste toujours un besoin trés important pour le
fonctionnement d’une machine, d’une entreprise voir I’industrie d’un pays tout entier
Actuellement en Algérie nous disposons de nombreuses unités industrielles pour la production
électrique et chimique consommant de trés grandes quantités de combustibles et évacuant une
énergie dans la nature par les fumées. Donc, I’idéal est d’utiliser I’énergie au maximum avant
de les évacuer dans la nature, ceci permettra d’économiser d’avantage ces combustibles.

L’énergie électrique reste un besoin trés important pour le fonctionnement de toutes
les machines d’une entreprise. Cette énergie est assurée par plusieurs centrales (Thermiques,
Nucléaires, Eoliennes, Hydraulique, Solaires). A titre indicatif prés de 43% de 1’énergie
électrique produite en Algérie est générée par des Turbines a vapeur.

La centrale thermoélectrique de Cap-Djinet a été construite dans le but de produire
cette énergie a partir d’un circuit fermé comportant un générateur de vapeur, une turbine a
vapeur, un condenseur, des pompes et des conduites reliant ces éléments.

Dans le générateur de vapeur 1’énergie thermique obtenue par la combustion d’un
combustible (gaz, fuel) est transmise a 1’eau et ensuite transformé en énergie mécanique dans
une turbine, puis en énergie électrique a 1’aide d’un alternateur.

Compte tenu de notre objectif d’amélioration des performances énergétique de la
centrale Thermique de Cap-Djinet, qui vient d’étre exposé, le projet s’articule autour des
points suivants:

v" Le premier chapitre consiste & faire une présentation générale de la centrale thermique
de Cap-Djinet ainsi que le rodle de ses différents équipements avec leurs
caractéristiques principales.

v Le deuxiéme chapitre est consacré particulierement aux différents types des cycles
thermodynamiques de la turbine & vapeur.

v Ensuit, dans le troisieme chapitre nous avons fait une étude des performances des
organes de circuit eau-vapeur ce chapitre composée de deux partie, une partie de bilan
énergétique des machines tournantes (Turbine, les pompes d’alimentation et
d’extraction) et I’autre pour le bilan énergétique des échangeurs de chaleur (chaudiére,
condenseur, réchauffeurs HP et BP, bache alimentaire) notre but dans sous chapitre est
de calculé le travail, la puissance, la quantité de chaleur, et le rendement.

v Le quatriéme chapitre est dédié a faire une simulation pour I’étude d’influence des
certains parametres thermodynamiques comme (la pression, la température, nombre

des soutirages...etc.) de la vapeur sur les performances de la centrale .
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Nous terminons notre étude par une conclusion générale fera la synthese des

principaux acquis de ce travail et une idée sur le stage et des perspectives.
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Présentation et principe de fonctionnement de la centrale CAP-DJINET

Chapitre |

1.1 Introduction:

La centrale Thermique de RAS-DJINET est une branche de la société nationale de
I’¢lectricité¢ et de gaz, SONELGAZ par abréviation. La centrale a ét€¢ construite par un
consortium Austro-allemand : SEIMENS-KWU-SGP, et mise en service pour la premiére fois
en 1986

La centrale thermique de Cap-Djenet se situe au bord de la mer a ’est d’Alger, prées de
la ville de Cap-Djenet dans la wilaya de Boumerdes. Elle occupe une superficie de 35
hectares. Elle est composée de quatre tranches de type thermique a vapeur d’une puissance
électrique de 176 MW. Elle a une capacité totale installée de 704 MW, pour une puissance
fournie au réseau de 672MW borne usine.

La consommation totale des auxiliaires des quartes tranches et des auxiliaires

communs est d’environ 32MW.

Figure 1.1 Vue de la centrale de Cap-Djinet
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1.2 Historique :

La centrale thermique de Cap-Djinet a été construite par un groupe Austro-allemand
SIEMENS-SGP qui avait la responsabilité des études, de la supervision du montage et du
contrdle d’ouvrage, ainsi que d’une entreprise Espagnole DRAGADOS a la quelle a été
confié la réalisation de la prise d’eau de mer.

Les principaux contrats ayant été signé en 1980, les travaux de terrassement on
démarre en 1981, et les travaux de montage ont commencé en 1984,

Les principales opérations sont réalisées selon le calendrier suivant :

» Travaux de génie civil :
- Début : juin1981.
- Fin: Mars1985.
» Montage mécanique :
- Deébut : Mars1984
- Fin : Septembre1986
» Montage électrique :
- Début : Mars1984
- Fin : Septembre1986
La mise en service des groupes de production s’est déroulée comme suit :
+ Groupe 1 en Décembre 1985.
+ Groupe 2 en Avril 1986.
+ Groupe 3 en Septembre 1986.
+ Groupe 4 en Décembre 1986.

1.3 Implantation :

La centrale Thermique de CAP DJINET se situe au bord de la mer a 1’est d’Alger,
dans la wilaya de Boumerdes, A 30 km de I’est du centre de wilaya, et a 1 km a I’ouest de la
ville de Cap-Djinet. elle occupe une superficie de 35 hectares.

1.4 Données météorologiques :

L’emplacement de la centrale est exposée a un climat méditerranéen, caractérisé par

un degré d’humidité ¢élevé tant en ét€ qu’en hiver. La zone est exposée aux giclements d’eau

et n’a aucune protection contre le vent.
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L’emplacement est considéré poussiéreux .Les conditions moyennes de 1’environnement sont

les suivantes:

=  Température maximale..................... 45°C

»  Température minimale...................... 0°C

= Température moyenne du projet.......... 20°C

* Humidit¢ de ’air............................. 50%-80%
= Moyendepluies.............coooeiiiiinnnin. 750 mm

1.5 Description et Caractéristiques :

La centrale de production d’électricité de Cap-Djinet est une centrale composée de quatre
groupes d’une puissance unitaire de 176 MW comprenant des installations communes :

e Station de pompage d’eau de mer

e Poste de détente gaz naturel,

e Poste fuel,

e Station de dessalement et de déminéralisation d’eau de mer,

e Station d’électro-chloration,

e Salle de compresseurs d’air comprimé de travail et de régulation
Et pour chaque groupe :

e Générateur de vapeur,

e Turbine a vapeur,

e Condenseur,

e Alternateur,

e Auxiliaire électrique,

e Salle de commande centralisée

e Transformateur principal d’évacuation de I’énergie

e Dessalement de I’eau de mer

e Lespompes
Les equipements les plus importants dans la centrale thermique sont :

e Le condenseur

e Les pompes d’extractions

e La bache alimentaire

e Les pompes alimentaires
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e Les pompes de circulations
e Lachaudiere

e Laturbine

e [’alternateur

e Les réchauffeurs

1.5.1 Le condenseur :

Le condenseur utilisé dans I’installation est un échangeur a échange par surface. Il est
placé sous la Turbine BP.

La vapeur d’échappement de la turbine, se condense au contact extérieur des tubes du
faisceau tubulaire parcourus intérieurement par 1’eau de circulation, qui est prise a la mer,
grace’ a une pompe de circulation qui aspire cette eau et la refoule a I’intérieur du faisceau

tubulaire et de la elle retourne a la mer.

Figure 1.2 : Le ondenseur.

Bride échappement anchette
ap.p\_ prsfmeny Corps Plaque

Planuie, tubulaire
Boite a

eau = = =——— T
Pui = @g Boite a eau
Pompe de Faisceau tubulaire Pompe
circulation d’extraction

Figure 1.3 Constitution générale d’un condenseur par surface
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Les principales fonctions de condenseur sont :
e D’assurer la condensant de la vapeur évacuée du corps basse pression de la turbine et
de réintroduire le condensat dans le circuit eau vapeur.
e De dégazer le condensant et d’évacuer les incondensables.
e Augmenter la chute d’enthalpie de la turbine.

Caracteristiques du condenseur :

- Pression dans le condenseur : ............... 0,07 bar absolue.

- Capacité du puits entée/sortie :............... eau de mer 6° a 8°c.
- Surface d’échange @................coia 10101 m?

- Masse de condenseur avide :................. 258,5 tonnes.

- Matériau de tube @...........ooi titans.

- Vitesse de I’eau dans les tubes @.............. 1,8 m/s

- Débit vapeur i........cooooiiiiii 98,25 kgfs.

- D¢ébit d’eau de refroidissement : ............. 6500 kg/s (eau de mer).
- Nombredetubes :..............cooevviiinnnn 14850

- Longueur destubes :..............coooiiini. 11490 mm.

- La température de sortie &...................... 32,9°c

- La pressiondesortie @.............coeevinnnnn. 0,05 bars

1.5.2 Les pompes d’extractions :

Ce sont des pompes centrifuges a 4 étages, Elles ont pour role I’extraction de 1’eau
condensée et son refoulement jusqu’a la bache alimentaire a travers les réchauffeurs basse
pression, réfrigérants d’été, condenseur de buées et les éjecteurs de services.

Les caractéristiques des pompes d’extractions :

- Pression (hauteur a débit nul).................... 19,7 bar

- Pression de service (hauteur totale)............. 16,8 bar

- Débitnominale...............coc 414 m?/h
- Température de sortie..............ccoeveninnnn.. 33°C

1.5.3 La bache alimentaire :

C’est un réservoir qui réserve 1’eau en charge au cours de 1’aspiration des pompes et

assure le dégazage du condensat. Cette derniére joue le role d’un échangeur a mélange
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(Réchauffeur), I’eau est chauffée alors par le soutirage S4 du corps MP de la turbine. En
condensant la vapeur qui est prélevée a la turbine

Les caractéristiques d'un bache alimentaire :

- Levolumetotal............c.oooii 163m3
- Le diametre de ’enveloppe...........c.coveenenne. 3,6m

- Lalongueurdelabache............................ 16,5m
- Latempérature a la sortie de la bache............ 151°c

- Lapression a la sortie de la bache................ 4,9 bars
- Le débit

Figure 1.4 Vue de bache alimentaire de la centrale.

e Dégazeur:
Le dégazeur a pour role d’éliminer les gaz des eaux. Il contient une chambre de mélange
pour les condensats a dégazer, une plaque de dégazeur et un collecteur horizontal, zone de

collecte et d’évacuation des incondensables.

1.5.4 Les pompes alimentaires :

Ces sont des pompes a aspiration et refoulement radial, les pompes alimentaires
servent a refouler I’eau de la bache alimentaire vers la chaudiére a traverse les réchauffeurs a
haut pression et 1’économiseur, ces pompes sont de deux types :

e Pompes nourriciéres : Ce sont des pompes auxiliaires de type centrifuge a un étage,
Elles servent a augmenter la pression de 1’eau d’alimentation de 4,9 bars jusqu’a
11bars avec un débit de 261,6t/h.

e Pompes principales : Ce sont des pompes centrifuges radiales a six étages, elles sont

placées en aval des pompes nourricieres, elles servent a augmenter la pression de 1’eau
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de 11bars jusqu’al77bars, Il y a trois pompes d’alimentation de chaque groupe et dans
chaque groupe il existe trois pompes nourricieres qui sont liées a trois pompes
principales, deux pompes pour le fonctionnement et une pompes réservée en cas de
panne et chaque groupe de pompes d’alimentation est commandé par un moteur

commun d’une tension de 6,3KV et une puissance de 300KW.

1.5.5 Les pompes de circulations :

Ces sont des pompes de type vertical semi axiales, il y a huit pompes dans la centrale,
les pompes de circulation assurent la circulation d’eau de mer pour le refroidissement des
condenseurs des quatre groupes.

Les caracteristiques des pompes de circulation :

- Débit....ooiiiii 3,6m3/s

- Hauteur........................... 13,8m

- Puissance...........cooeeeiiin. 576,6KW
= VIESSE..oviiiiiiiiiieea 423t/min

1.5.6 La chaudiere :

La chaudiére livrée pour cette centrale est de type circulation naturelle, la chaudiére
est un générateur de vapeur qui a pour role de transformer 1’eau en vapeur a haute pression
pour alimenter les turbines.

La chaudiere se compose de plusieurs organes :

Figure 1.5 Chaudiere de la centrale de Cap Djinet
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1.5.6.1 L’économiseur :

C’est une tuyauterie en forme de serpentin qui se trouve dans la partie supérieure de la
chaudiére, Il prend la chaleur des fumées de la chaudiére comme source thermique pour
réchauffer 1’eau progressivement avant qu’elle soit versée dans le ballon chaudiére.

Caractéristiques :

- Débit d’eau d’alimentation..............oeveeeeeeennn.. 523t/h
- Débit d’eau transvasant 1’économiseur................ 650t/h
- Pression de ServiCe......ooovviiiiiiiiiiii e 164,3bars

1.5.6.2 Le ballon chaudiére :

C’est un grand réservoir ou on trouve la phase liquide et la phase vapeur, Il joue le
role d’une séparation entre 1’eau qui arrive de 1’économiseur et de la vapeur qui arrive des
écrans vaporisateurs.

Caractéristiques :

- Pression de ServiCe .....oveenneee e, 160bars
- TeMPErature. ... ....ooovineiiiie e 347°c
= VOolumME d AU vttt 26,9m3

1.5.6.3 Les écrans vaporisateurs :

Les écrans vaporisateurs forment les quatre parois de la chaudiere, L’eau descend a
partir du ballon chaudiére vers ces écrans vaporisateurs en passant par les colonnes de
descente qui sont disposées dans les quatre coins de la chaudiére, alors 1’eau commence a
s’évaporer grace a la présence des huit bruleurs.

Caractéristiques :

- Pression de ServiCe......ooeee e 160bars
- Surfacedechauffe.......ooooii 1980bars
- Volume A aU. ..o 37m?3
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1.5.6.4 Les surchauffeurs hautes pression :

Leur role est de surchauffer la vapeur saturée sortant du ballon chaudiére.

Caractéristiques

Tableau 1.1 : Caractéristiques des surchauffeurs hautes pression

Caractéristiques Surchauffeur Surchauffeur Surchauffeur
primaire secondaire final
Nombre de files 2*128 4*64 2*128
Surface de chauffe 1565m? 518m2 538m2
Pression de service 160bars 150bars 145,6bars
Température de 427°c 480°c 540°c
sortie

Les resurchauffeurs ont pour role de chauffer la vapeur qui revient de HP jusqu’a
atteindre 540°c.

Caractéristiques :

1.5.6.5 Les resurchauffeurs moyenne pression :

Tableau 1.2 : Caractéristiques des surchauffeurs moyennes pression

Caractéristiques

Désurchauffeur de la

Désurchauffeur de la vapeur

vapeur surchauffée resurchauffee
Surface de chaude 1832m2 929m?
pression de sortie 39bars 37bars

1.5.6.6 Les désurchauffeurs:

Les désurchauffeurs sont disposés entre les surchauffeurs et les resurchauffeurs, ils ont

I’injection des gouttelettes d’eau.

Caractéristiques :

pour role de stabiliser la température de la vapeur surchauffée qui sort de la chaudiére par

Tableau 1.3 : Caractéristiques des désurchauffeurs

caractéristiques

Désurchauffeur de la

vapeur surchauffée

Désurchauffeur de le

vapeur resurchauffée

Débit d’eau

35,7t/h

4,6t/h

Pression d’entrée

165,4bars

60bars
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1.5.6.7 Les brdleurs :

Le générateur de vapeur est équipé de huit braleurs fonctionnent au gaz naturel ou fuel

leger, lls sont disposés sur quatre étages a la face avant de la chaudiére.

1.5.6.8 Chambre de combustion :

Elle représente la source de chaleur du générateur de vapeur, Elle est constituée de

tubes écrans qui recoivent la chaleur émise par les flammes des brileurs.

1.5.6.9 Ventilateurs de soufflage :

Les ventilateurs de soufflage ont pour réle d’acheminer au générateur de vapeur ’air
nécessaire a la combustion (gaz naturel ou fuel), IIs aspirent I’air de ’extérieur et le font
parvenir aux brdleurs a travers le préchauffeur a vapeur et le réchauffeur rotatif, Chaque

tranche est équipée de deux ventilateurs, chacun peut assurer 60% du débit nominal.

1.5.6.10 Ventilateurs de recyclage :

Chaque tranche est équipée de deux ventilateurs de recyclage (ou de recirculation) des
fumées, Ils aspirent une partie des gaz de combustion a la sortie de la chaudiére (avant le
réchauffeur d’air) et ’injectent dans la partie basse de la chambre de combustion, Ce systéeme

permet un gain de rendement, surtout a basse charge.

1.5.7 La turbine a vapeur :

C’est I’élément essentiel dans la centrale, elle est installée dans la salle des machines

sur des fondations massives, La turbine est composée de trois corps HP, MP et BP,

1.5.7.1 Corps HP (haute pression) :

Le corps HP est constitué¢ d’une enveloppe externe en tonneau sous plan de joint axial
et une enveloppe interne devisée, selon de méme plan de joint axial est montée a I’intérieur de
I’enveloppe externe, Il est a simple flux avec un soutirage S6 qui alimente les
réchauffeurs haute pression (HPs).

v' a D’entrée du corps :
e  Pression=138 bars.

e  Température=540°C.
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v a la sortie du corps :
e  Pression =40 bars.

e  Température=357°C.

<.

Figure 1.6 Corps haute pression (HP)

1.5.7.2 Corps MP (moyen pression) :

Ce corps est composé d’une enveloppe externe, sous plan de joint horizontal et
I’enveloppe interne a double flux, la vapeur resurchauffé pénétre au milieu de
I’enveloppe par le bas et par le haut, Il est a double flux avec deux soutirages S5 et S4.

v al’entrée du corps :
e Pression=35.9 bars.
e Température=535°C.
v ala sortie du corps :
e Pression =5.25 bars.

e Température=282°C

Figure 1.7 Corps moyen pression (MP)
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1.5.7.3 Corps BP (basse pression) :

Ce corps est composé de trois enveloppes a plan joint horizontal, le corps BP est de
type double flux composé¢ d’une carcasse et une double enveloppe, La vapeur qui sort du
corps MP péneétre dans celui-ci pour empécher la déformation des enveloppes sous 1’effet des
dilatations thermique.

La turbine transforme I’énergie thermique disponible de la vapeur provenant de la
chaudiére en un mouvement de rotation de 1’arbre, tel que le travail mécanique produit sert a
entrainer I’alternateur, a la sortie de la turbine la vapeur détendue est conduit au condenseur.

I1 est a double flux avec trois soutirages, I’entrée de ce corps est liée directement
avec la du corps MP par une conduit.

v Le soutirage (S3) : alimente le 3™ réchauffeur (BP) avec une température de
173°C, et d’une pression de 1,77 bar.

v Le soutirage (S2) : alimente le 2°™ réchauffeur (BP) avec une température de
89°C, et d’une pression de 0,65 bar.

v' Le soutirage (S1) : alimente le 1°" réchauffeur (BP) avec une température de
56°C, et d’une pression de 0,15 bar

Les caractéristiques :

- Puissance............. 176 MW
- Langueur............. 13m

- Vitesse............... 3000t/min
- Pression.............. 138bars

- Température......... 450°c

Figure 1.8 Corps basse pression (BP)
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1.5.8 L’alternateur :

La centrale thermique est équipée de quatre alternateurs identiques qui sont des
machines synchrones et triphaseées, telles que 1’énergie mécanique communiquée par la
turbine a I’alternateur est transformée en énergie électrique.

Les caractéristiques :

- La puissance maximale produite....... 176MW
- Latension..........cooooiiiiiiiiiinn, 15,5MW
- Lafréquence...............ooiiiiiill 50Hz

- L’intensité de courant.................... 8195A

Figure 1.9 L’alternateur

1.5.9 Les réchauffeurs:

1.5.9.1 Les réchauffeurs d’air:

Le réchauffeur d’air de la centrale thermique de RAS-DJINET est du type rotatif
(LINJUSTROM), Ce réchauffeur est une masse métallique de forme circulaire en rotation
selon un arbre vertical, qui se trouve alternativement plongée dans le gaz chaud et dans 1’air a
réchauffer, parmi les avantages de ce réchauffeur est 1’accélération des réactions de
combustion et diminution de I’encrassement par réduction des suies de fait d’une

combustion plus compléte.
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1.5.9.2 Les réchauffeurs de haute pression HP :

Ils sont de nombre de deux (02) (HP5 et HP6), leurs rdle est de réchauffer I’ecau
d’alimentation lors de son transfert dans la chaudiére. Ils sont alimentés par les deux
soutirages (S5) et (S6) provenant respectivement du corps Moyen pression (MP) et Haut
pression (HP) de la turbine.

Les réchauffeurs utilisés sont des échangeurs de chaleurs a échange par surface. lls
sont positionnés verticalement avec tubes courbés en forme de serpentin, dans le coté
enveloppe circule la vapeur, et dans le coté tube circule I’eau d’alimentation (condensat) avec

une pression de 160 bars et une température de 145 °C.

1.5.9.3 Les réchauffeurs de basse pression BP :

Le role de ces trois (03) réchauffeurs (BP1, BP2 et BP3) est de réchauffer le condensat
lors de son transfert vers la bache alimentaire. 1ls sont alimentés par les trois (03) sous tirages
(S1), (S2) et (S3) qui viennent du corps (BP) de la turbine.

Les réchauffeurs utilisés sont des échangeurs de chaleurs a échange par surface. Ils
sont positionnés horizontalement en tube (en forme U), et I’écoulement de condensat se fait
en cascade, dans le coté tube circule le condensat principal et dans le coté enveloppe circule la

vapeur, et la température dépasse les 100°C.

Figure 1.10 Vue de réchauffeur basse pression (BP).
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1.5.10 Salle de commande :

Les quatre groupes de production d’électricité sont controlés et réglés, chacun a partir

d’un pupitre dans deux salles de commande climatisées et insonorisées.

Figure 1.11 Salle de commande

1.5.11 Transformateur principal d’évacuation d’énergie :

Le courant électrique fournit par 1’alternateur est une tension trop pour pouvoir étre
transporté par les lignes aériennes du transport haute tension.

Des transformateurs ont pour fonction d’élever cette tension jusqu'a 225 ou 338 KV ;
C’est ’organe qui adapte la tension alternateur a la tension réseau pour pouvoir évacuer
I’énergie produite vers le réseau national a travers des lignes aériennes.

Chaque alternateur est raccordé par des gaines a un transformateur élévateur de 15.5
KV a 220 KV d’une puissance de 220 MV a traverse un disjoncteur coupleur.

Les transformateurs élévateurs ont un poids de 140 tonnes (sans les radiateurs) et leur
réfrigération est assurée par une circulation forcée d’huile, la quelle est elle-méme refroidie

par I’air.
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1.5.12 Station de filtrage et de pompage d’eau de mer :

Trois conduites de 03 meétres de diamétres sont installées a une profondeur de 06
meétres de la surface de la terre avec une longueur de 900 meétres dans la mer, ce qui permet a
I’eau de passer automatiquement vers le bassin par la différence de potentiel (de niveau).

Avant qu’elle soit aspirée, 1’eau passe par deux niveaux de filtrage :

- Par des grilles a grappins pour empécher le passage des grands corps.
- Par des tambours filtrants pour empécher le passage des petits corps.
Le pompage s’effectue dans des puits situés apres la station de filtrage, par trois

groupes de pompes déférents pour les besoins de la centrale

1.5.13 .Station de dessalement et de déminéralisation d’eau de mer :
1. Dessalement d’eau de mer :
La station de dessalement a pour réle la production d'eau dessalée a partir de I'eau de
mer.
Quatre unités de dessalement produisant 500 m?®/jour chacune, assurent la
production en eau dessalée, stockée dans deux baches (2 x 2700 m?).
Type de l'installation : Multi-flash qui sert a vaporiser I’eau de mer pour lui enlever
le sel puis la condensée pour obtenir de 1’eau dessalée.
Trois produits chimiques sont injectés pour le traitement de I'eau qui est les suivant:
- Le belgard EVN : Inhibiteur d'incrustation utilisé pour éviter I'entartrage.
- La belite (M33): Produit anti-mousse utilisé pour éviter la formation de la mousse au
niveau des évaporateurs.
- Le bisulfite de sodium (NA2SO3): Produit permettant 1’élimination du chlore dans

1'eau pour diminuer la conductivité.

2. Déminéralisation :

Deux chaines de déminéralisation de 40m%h chacune parachévent le traitement d’eau
avant son utilisation dans le cycle.

Le stockage d’eau déminéralisée se fait dans deux (02) réservoirs de 1500 m3 Chacun,
pour étre traité, des pompes de 1’eau brute aspire I’eau dessalée de ces réservoirs et la refoule
vers filtres a lits mélangé qui est constitué d’un mélange des échangeurs cationique fortement

acides et les échangeurs anioniques fortement basiques [3].
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3. Electro chloration :

La chloration de I’eau de mer permet de préserver I’équipement traversé par 1’eau de
mer contre tout encrassement pouvant étre causé par les micro-organismes marins.

Elle se fait par de I’hypochlorite de sodium, la production est assurée par une station
d’¢électro chloration (par électrolyse de 1’eau de mer d’une capacité de 150 kg/h de chlore
actif).

- Pompes d’alimentation en eau de mer de refroidissement.
- Pompes d’alimentation en eau de mer pour les unités de dessalement.

- Pompes d’alimentation en eau de mer pour la station d’électro chloration.

Figure 1.13 Station de pompage

1.5.14 Station de production d*hydrogeéne :
Son rdle est de produire I’hydrogeéne nécessaire pour le refroidissement des quatre (04)

alternateurs de la centrale.

1.5.15 Poste gaz :
Il est composé de deux (02) lignes de filtration gaz, ainsi que trois (03) lignes de régulation

pour la détente gaz, de 60 a 6 bars. [3].

1.5.16 Poste fuel :
Ce sont deux (02) réservoirs d’une capacité de 10000 m? chacun. Utilisée en cas d’absence de

gaz ou en cas d’incidents sur la conduite d’alimentation de gaz.
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I1-1-Définitions
Un cycle thermodynamique est une suite de transformations successives qui part d'un
systeme thermodynamique dans un état donng, le transforme et le ramene finalement a son
état initial, de maniere a pouvoir recommencer le cycle. Au cours du cycle, le systeme voit sa
température, sa pression ou d'autres paramétres d'état varier, tandis qu'il échange du travail et
réalise un transfert thermique avec l'extérieur.
» Cycle ouvert : Une partie des échanges de chaleur se fait par transfert de matiére.
C'est le cas des moteurs Thermiques qui laissent échapper les gaz dans I'atmosphere.
> Cycle fermé : Toute la matiere est conservée. Si on fait le bilan pour revenir a chaque

point, on veérifie le premier principe de la thermodynamique.

I1-2-Les cycles thermodynamiques :
11-2-1-Cycle de Carnot :

Le cycle de Carnot est le cycle a rendement maximum et sert de ce fait de cycle de
référence, auquel on compare tous les autres cycles, pour évaluer leurs performances. Il est forme
successivement (figure 11-1) :

» D'une compression isentropique (1-2).

» D'une compression isotherme (2-3).
> D'une détente isentropique (3-4).
>

D'une détente isotherme (4-1).

T
T 2> Q¢ Isotherme 3
Pl ol ,
g3 o @
g = S
1] _E‘ -
§ Q-A Vﬁ E
£ 3 :
g g s 3
Ty S .8 . Q.2
1 Q ¢ Isotherme 4
| L

Figure 11-1 Diagramme entropique du cycle de Carnot
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11-2-2-Cycle de Rankine :

Le cycle de Rankine est un cycle thermodynamique dont la source de chaleur externe
est transmise a une boucle fermée qui contient un fluide. Ce cycle est trés utilisé dans
I'industrie pour générer de I'électricité. 1l fut inventé par William John Macquorn Rankine qui
lui donna son nom. La figure 1 montre le principe de cycle de Rankine idéal.

Dans ce cycle, il existe un circuit de haute pression (HP) comprenant le générateur de
vapeur ou se produit un changement de phase a pression et température constantes et un
circuit basse pression (BP) ou se produit la condensation a pression et température constantes.

Ces deux circuits sont connectés via d’une part une pompe qui permet de comprimer le
liquide pour le faire passer du circuit BP au circuit HP et d’autre part d’une turbine qui détend
la vapeur pour la transférer du circuit HP vers le circuit BP ou elle se condense.

Le cycle, parcouru dans le sens moteur, est composé des quatre transformations
suivantes :

» E—A: Compression adiabatique (I'eau dans la pompe) et réversible (isentropique),
passage de BP a HP.

» A—C : Vaporisation isobare et irréversible (dans le générateur de vapeur).

» C—D : Détente adiabatique et réversible (isentropique) de HP a BP, dans la turbine.

» D—E : Condensation isobare et irréversible isotherme du mélange.

¢ 7
— Turbine de —
détente
(;énjrnleur D Y
de vdpeur
Condenkeur
/N Pompe d' alimentation
(o—
A v F

Figure 11-2 Cycle de Rankine.
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Figure 11-3 Diagramme entropique du cycle de Rankine

11-2-3-cycle de Hirn (a surchauffe):

Les centrales a vapeur utilisent le cycle de Hirn avec les points caractéristiques

repérés par les numéros 1 a 4 et correspondant aux opérations successives suivantes :

1-2 : mise sous pression de 1’eau en phase liquide, c¢’est-a-dire qu’elle est a nouveau
introduite dans le générateur de vapeur a ’aide de la pompe d’alimentation.

2-3 : Chauffage et vaporisation de 1’eau liquide dans la chaudiére sous la pression
maximale et a température constante.

3-4 : Détente de la vapeur vive dans une turbine, avec la transformation de 1’énergie
thermique en énergie mécanique.

4-1 : Condensation isobare de toute la vapeur d’eau détendue dans un condenseur

refroidi par de 1’eau (fleuve, lac ou mer) ou air, la vapeur liquide est recyclée.

wturb ne

: — am

Figure 11-4 Cycle de Hirn
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T
A 3
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2
-2
1 =
=
S

Figure 11-5 diagramme entropique du cycle de Hirn.

11-2-4-Cycle avec resurchauffe :
La resurchauffe consiste a détendre partiellement la vapeur d’eau dans une turbine
HP (haute pression), puis a la renvoyer dans le générateur de vapeur pour la surchauffer a

nouveau sous pression constante (resurchauffe) et la réintroduire dans une turbine BP (basse

pression) afin de la faire se détendre & nouveau.

L

Figure 11-6 Diagramme entropique du cycle avec resurchauffe
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11-2-5-Cycle avec soutirage :

Le soutirage consiste a prélever de la vapeur d’eau en cours de détente dans la
turbine pour réchauffer ’eau d’alimentation, dans un réchauffeur a surface, avant son entrée
dans le générateur de vapeur. Souvent le réchauffeur a surface est remplacé par un
réchauffeur a mélange appelé bache d’alimentation. Cet élément fonctionne non seulement
comme réchauffeur mais aussi comme tampon permettant d’encaisser les régimes
transitoires (démarrages, variations de charge, arréts).

Il n’ya de perte d’eau, puisque 1’eau condensée provenant de la vapeur soutirée
retourne a I’alimentation.

Chaque soutirage est obtenue en utilisant de la vapeur ayant déja converti en travail
une partie de son énergie thermique ; les calories de la vapeur d’eau soutirée restent dans le
cycle au lieu d’étre emportées par 1’eau de refroidissement de condenseur et de ce fait, la
quantité de vapeur traversant les aubes BP est réduite ; donc les pertes a 1’échappement
diminuent. Sur les installations de puissances, on prévoit généralement jusqu’a 8ou 9
soutirage, et le volume total de vapeur soutirée peut atteindre 40% du débit total de vapeur
vive. Compte tenu de 1’accroissement considérable du volume spécifique au cours des
diverses détentes, on évite ainsi des dimensions trop elevées pour les étages BP. Ce procédé

diminue Iégerement le travail fourni par la turbine mais améliore le rendement.

AN
T{*C}

700
600
500
400

300

200

100

0 . - . ; >

0 2 4 6 8 10 §(kkek)

Figure 11-7 Diagramme entropique du Cycle avec soutirage.
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I11.1. Introduction:

La thermodynamique a pour objet principal I’étude des phénoméenes mécaniques
(travail, pression) couplés aux phénomeénes thermique (chaleur, température,...).

Tous les processus thermodynamiques (transfert de chaleur, échange de chaleur, etc.)
Suivent le premier principe de la thermodynamique.

Dans ce chapitre nous présentons le modele de calcul pour déterminer les
performances de la centrale, basé sur les bilans énergétiques pour calculer le rendement de
chaque élément.

Cette étude nous permet de déterminer différentes performances de chaque constituant

de la centrale : le travail, la puissance introduite, la puissance utile, etc.

I11.2. Le rendement de cycle :
I11-2-1-Définition
Le rendement du cycle 1¢ mesure le taux de conversion de 1’énergie calorifique regue
de la source chaude en énergie mécanique:
Ainsi :

W
Ncycle = Q_l

Le travail W résulte de la différence entre les travaux internes de la machine motrice

(turbine) et de la machine réceptrice (pompe):

W=J‘th'J.CWp

On prend en considération les pertes dans la turbine et les pompes:

W, W,
Wing { Pe Moa * P M }
pa pe

Tel que:

W: : travail de la turbine

Whpa : travail de la pompe alimentaire

Whoe : travail de la pompe d'extraction

Qch : la quantité de la chaleur fournie par la chaudiére
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111-2-2-Définition du premier principe de la thermodynamique:
e Pour une transformation :
Soit (W, Q) respectivement le travail et la chaleur échanger par un systeme avec le
milieu extérieur lors de son évolution d'un état d'équilibre initial 1 a un état d'équilibre final 2.
Le premier principe affirme que cette quantité d'énergie échangée sous forme de
travail s'exprime par I'égalité :
Q+tW=Ah+AE:+AEp

1 (Etat initial)

On peut écrire aussi:

AU=AH+AE,

Tel que:
A h: la variation d’enthalpie.
A Ec: la variation d'énergie cinétique.

A H: la variation d'enthalpie totale = A h+ A Ec

e  Pour un cycle: (Transformation cyclique)

Un cycle c'est une succession de transformation avec état initial égale état final Lors
d'une transformation cyclique, la chaleur recue par un systeme est égale a la somme des
travaux fournis par le systéme:

Q+W=0
e En considérant que les transformations sont adiabatiques dans la turbine et les
pompes:
Q—0
e En négligeant la variation de I'énergie potentielle: AEp—0
e Ensachant qu'il n'y a pas de production de travail dans la chaudiere W=0
Avec ces hypothéses I'expression du premier principe devient :
ePour la turbine et les pompes: W=AH ........... (11-2)
ePour la chaudiére: Q=AH................ (111-3)
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I11-2-3-Calcul des travaux :
Le travail par unité de masse de la vapeur sortante de la chaudiére et en tenant compte

des debits de fuite, de soutirage et des débits récupérés I'équation (111-2) sera exprimée par:

W=S"(H,, - Hi{HM] .................................. (111-4)

i—n

Tel que :

Qtot: débit de la vapeur sortante de la chaudiére.

gr : débit des fuites récupérées.

gr : débit des fuites.

S : débit des soutirages.
= |:I’entrée du corps (HP, MP, BP).
n : la sortie du corps (HP, MP, BP).
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I11.3. Etude énergétique de la centrale de Cap-Djinet :

111.3.1 Le schéma a étudié :

resurchaufleury

Surchaulleury

Ballon chaudiere

“IH‘ ‘ Fconomeseur

haferule g be ihwhesbue bbb b e
panb Gl e ) B gl

Figure I11.1 Schéma fonctionnel de la centrale de Cap-Djinet
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111.3.2 Diagramme (T-S) a six soutirages de la centrale de Cap-Djinet :

( I 2 j &, |3 6 T & y
\ sundbedouudibaiabod bbb st ot bt bttt l}'hy r_tT...;{ aly .L

Dlagramme n=ntroplque delavapeurd'ean /) {_V e

L . nm,u'\' " hd ik - i

700 Pomt crtique: 1,=37413°C ; fl =700
Be=212) bar i

1e=006317 af kg! B

600 he=2074 Kkg'
=440 Kk’ K A N s e
(Unités: Ten®C | 1y

00
3 P en bar
venmkg”

| hmﬂ@' = _ﬂ,,pj-‘] _;r,m
" senklky” K et TR T "?“ i

-

T
=
=

(\__. -': _'- ‘._-_'
i —\‘-‘;
thv’vm—fb'vvyﬁ:

: ,‘("-{a’.ﬂ;‘,p.i:;,..;._q.ﬁ. 2
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Figure 111.2: Diagramme (T, S) a six soutirages de la centrale de Cap-Djinet.
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111.3.3 Différentes stations du circuit thermique :

Tableau I11.2 : Parameétres des différents points du cycle a vapeur Cap-Djinet

La transformation

Le comportement du fluide

La vapeur subit des pertes de charges dans les

0 > 1 conduites.
La vapeur se détend dans la turbine corps haut
1 > 2 pression HP
Resurchauffe de la vapeur sortante de corps HP
2 > 3
La vapeur se détend dans le corps MP avec deux
3 > 5 soutirages S5 et S4
La vapeur rentre dans le corps BP avec trois
5 » 9 soutirages
La vapeur est condensée dans le condenseur
9 » 10
L’eau est pompée par une pompe
10 > 11 d’extraction
L’eau d’extraction passe par le réfrigérant
11 > 12 d’alternateur pour refroidir H2
L’eau d’extraction refroidis les buées de vapeur et
12 > 14 la vapeur des éjecteurs
Refroidissement du condensat auxiliaire du corps
14 > 15 BP ressemblés dans refroidisseur.
Refroidissement de 1’ecau d’extraction dans les
15 > 18 réchauffeurs BP1, BP2, BP3.
La bache alimentaire recoit de 1’eau
18 » 19 d’extraction traverse certain réchauffeur et de la
vapeur soutirée de S4
Alimentation de la chaudiére par les pompes
19 > 20 alimentaires
Réchauffement de I'eau d'alimentation dans les
20 ) réchauffeurs HP5 et HP6.
Passage de I’eau de 1’état liquide a 1’état vapeur
22 > 0 dans la chaudiere
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la vapeur soutirée en traversant le réchauffeur

S1 BP; elle sera Surchauffée et condensée
la vapeur soutirée en traversant le réchauffeur
S2 BP, elle sera désurchauffée et condensée
la vapeur soutirée en traversant le réchauffeur
S3 BP ; elle sera désurchauffée et condensée.
la vapeur soutirée en traversant la bache
S4 alimentaire elle sera désurchauffée et
condensée.
la vapeur en traversant le réchauffeur HPs qui
S5 subit les mimes transformations que le soutirage
Se.
la vapeur soutirée en traversant le réchauffeur
S6 HPget subit trois transformations "

désurchauffe, condensation, refroidissement "

11.3.4 Les données de I’installation :

» Les Paramétres thermodynamiques du circuit eau-vapeur sont :

En fonction de certains parametres fournis par la station thermique et a I'aide du logiciel

"EES", nous avons pu calculer le reste des parameétres thermodynamiques.

Tableau I11.2 : Paramétres des différents points du cycle a vapeur Cap-Djinet.

Ld b [l ad - b [ud
Sort hy Pi Qm, Si T X
[k/kg] [bar] [kg/s] [kd/kgK] [C] [%]
[0] 3426 145 6 1453 6.505 540
[1] 421 138.2 1453 6.521 535
[2] 3110 40 130 6.61 357.2
[3] 3530 359 130 7.245 h35
[4] 3305 16.51 10.01 7.297 4237
[5] 3025 5.529 7.336 7.345 2622
[6] 2617 1.662 5987 7423 1732
[7] 2652 0.6695 6.46 7478 48.79 0.9974
[8] 2464 0.1665 2405 7.551 56.16 0.9416
[9] 2364 0.05 96 25 7.75 32 88 09188
[10] 137.8 0.05 1144 0.4764 329 0
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[11] 139.7 16.8 114.4 04772 33
[12] 158.2 0.0b2 114 4 0.5398 kTR
[13] 160.8 6.662 114 4 05478 38.2
[14] 163.3 6.062 114 4 0.55459 36.8
[15] 169.5 6.372 114 4 0.576 40.3
[16] 218.8 7.861 114 4 0.7305 52.1
[17] 354 4 7.391 114 4 1128 64.5
[18] 476 1 6.901 114 4 1455 1134
[19] 63d.4 4.939 1453 1.856 1514
[20] 661.5 17 1453 1.867 154.3
[21] 661 176 1453 2.31 2004
[22] 1069 175 1453 2729 2463

» Les débits des soutirages :

Tableau 111.3 : Les débits des soutirages.
S1 S2 S3 S4 S5 S6

2,405 kg/s | 5,987 kg/s 6,460 kg/s 7,336 kgls 10,012 kg/s 13,674 kg/s

» Les débits des fuites :

Tableau 111.4 : les débits des fuites

Cote droit | Cote gauche | Cote droit de | Cote gauche | Cote droit Cote gauche

de corps HP | de corps HP | corps MP | de corps MP | de corps BP | de corps BP
(kgls) (kg/s) (kg/s) (kgls) (kgls) (kgls)

A4¢HP=0,660 | AgHP=0,672 | BdMP=0,552 | ByMP=0,417 | B4BP=0,109 | B4BP=0,109
BqHP=0,153 | BgHP=0,201 | C4MP=0,032 | CgMP=0,024 | C4BP=0,022 | C4BP=0,022
CyHP=0,005 | C4HP=0,006
qHP=4,47
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» Les rendements : (valeurs données par le constructeur) :

* qmq :rendement mecanique de la turbine =0 ,98.

Mpe
Npa
Nal

: rendement de la pompe d’extraction =0,78.
: rendement de la pompe d’alimentation =0,775.

: rendement de l'alternateur = 0,99.

» Le débit de fuite qui entre dans le corps BP :

(AdtAg)er = 1,332 (kg/s)

> Le débit de la vapeur auxiliaire :

H =0,097 (kg/s)

I11.4 Bilan énergétique:

111.4.1 Calcule de travail de la turbine:
Wt = Wi e +Wi mp +Wh

Avec :

W+ : travail total de la turbine.
Wt np : travail du corps HP.
Wt wmp : travail du corps MP.

Wiep : travail du corps BP.

...... (111-5)

Pour avoir un résultat plus précis, on ne néglige pas les masses des fuites, d’ou le travail sera:

A. Corps HP :

La représentation du corps HP avec les débits des fuites (a droite et a gauche de la turbine

ainsi que le débit des fuites récupérées) est donnée par le schéma de la figure (111.2)

‘\\\‘

HP

/

E—

E—

—
[S

Figure (111.3) : Corps HP
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Ou:
- (Ad, Bg, Cq) : débits des fuites a droite.
- (Ag, By, Cy) : debits des fuites a gauche.
- Qnr : Débit des fuites récupérées.
- gtot : Débit totale

L'équation (111-4) revient:

(A+B+C+Q)dhp
gtot

))-(H1-Ho)

Wie :( (Hl } Hz)(l -

A.N:

Wirp=[(3421.2-3109.8) *(1-((4,470+0,66+0,153+0,005)/145,340))]-( 3421.2-3426.4)

Wip=294.8 (kJ/Kg)

B. Corps MP :
La représentation du corps MP avec les déférents débits des soutirages est donne par le

schéma de la figure (111.3) :

(AstAc=)BP=1332kg/s
1

0.024, o
0417
0552

0.032

: x
! ME _ I

Tan s LN neiectd Be SRR AR
bﬁg}\“‘["} | = ‘T’-‘—.'-‘_?-..";.
-
S
3 "
4

Figure (111.4) : Corps MP

L'equation (111-4) revient:
(H -H {1_ [(A+ B +C)de +(A+ B +C)gHP + Sa]j
3 4
qtot

[A+B+C),,+(A+B +C)gpp + Sg + S
qgtot

WtMP =

+(H4-H5)(1—
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AN:

Wt wmp = (3529.5- 3304.9) [1-((0,66+0,153+0,005+0,672+0,201 +0,006+13,674)/145,340)]

+ (3304.9- 3025.4) [1-((0,66+0,153+0,005+0,672+0,201+ 0,006 + 13,674 + 10,012)
/145,34)]

Wimp =431,6( k J/kg)

C. CorpsBP:
La représentation du corps BP avec les différents débits des soutirages est donnée par le
schéma de la figure (111.4) :

i BP If

i’f v.»;ffﬁ-':.:*’_’%-?]_i_“:-- ’ L8 .l,
—[_____S?'s i7 ! |
~—1 |
, ~—|s

—

9

Figure(111.5): Corps BP

L'équation (111-4) revient :

Waar— (H, - H {1_ |(B+C)gpp +(B+C)ypp +S¢ +Ss +S, +(B+C )y +(B+C)gMPJJ
- 5 6
qtot

(M, -H )[1_ [(B+C)ap +(B+C)yp +Ss +Ss +S, +S; +(B+C )y + (B +C)9MPJJ
6 7
qtot

(H, - H {1_ [(B+C)gp +(B+C)yp +S¢ + S5 + S, +S; +S, + (B +Cyup +(B+c)gMPJJ
7 8

qtot
|(B+C)gp +(B+C)yup +Ss +Sg +S, +S5 +S, + S, +(B+C)yp +(B+C)QMPJJ
gtot

+(H8-Hg)(1—
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AN :
Wi ep = (3025.4- 2816.8) [1-( (0,153+0,005+0,201+0,006+13,674+10,012
+7,336 +0,552+0,032+0,417+0,024)/145,340))]
+ (2816.8- 2651.7) [1-((0,153+0,005+0,201+0,006+13,674+7,336
+10,012+0,552+0,032+0,417+0,024+5,987)/145,340)]
+ (2651.7- 2463.8) [1-((0,153+0,005+0,201+0,006+13,674+7,336
+10,012+0,552+0,032+0,417+0,024+5,987+6,460)/145,340)]
+ (2463.8-2363.8) [1-((0,153+0,005+0,201+0,006+13,674+7,339
+10,012 +0,552+0,032+0,417+0,024+5,987+6,640+2,405) / 145,340)]

Wi ep =480.9 ( k J/kg)

D. Travail total de la turbine :
D'aprés (111-5):

W = Winp +Wimp +Wigp
W1=294.8+431.6+480.9
W+1=1207 (kJ/kg)

111.4.2 Calcule des puissances:

. Puissance indiqué :

Pindiqus= WT X Qtot

Pindiqus=175.469 (MWh)

. Puissance effective:

Peft=PindXNm

Pefr=171,959 (MWh)

. Puissance aux bornes de I’alternateur:
P= Pefrxnal

P=170,240 (MWh

111.4.3 Calcul de rendement global de la turbine :
On a : ng= NmecX MisX Nvol
Avec:

Nmec: C’est le rendement mécanique est donné par le constructeur (siemens) nmec=0 ,98.

nis: C’est le rendement isentropique (interne) de la turbine.

Page 36



Etude énergétique de l'installation actuelle

Chapitre 111
» Calcul de rendement isentropique (interne) de la turbine :

Le corps HP :

H1-H2 _ 3421.2-3109.8_

Nis = —= = 0,828 = 82.8%
H1—-H2is 3421.2-34089
#
T
s>
Figure(111.6) rendement isentropique Corps HP
Le corps MP :

H3-H5 _3529,5-3025,4
Nis = —= =0,903 = 90.3%
H3-H5is 3529,5-2971.1

LA

—
-

s

Figure(111.7) rendement isentropique Corps MP

Le corps BP :

H5-H9 _3025.4-2363.8
Nis = —= =0,811= 81.1%
H5-H9is 3025.4-2209.3

Figure(111.8) rendement isentropique Corps MP
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Le rendement isentropique de la turbine est :

 (H1-H2)+(H3—H5)+(H5-H9)
Nis = (41 _H2is)+ (H3—H5is)+ (H5—Hois)

nis= 0,844 = 84.4%

Nvol: C’est le rendement volumétrique qui fait intervenir les fuites de vapeurs au niveau des

paliers des corps de la turbine a travers des joints d’étanchéité.

__ Qm—Xperts _ 145,340-98,250
Nyor = Om 145,340

=1-0.324 = 67%

Ng=Nmec*Nis*Nvol =0,98%0,73x0,68 = 0.55 = 55%

111.4.4 Calcule de travail des pompes:
Pour avoir un résultat plus précis, on ne néglige pas les masses des fuites, d’ou le travail sera:

W :AH(LLMJ ............................... (111-6)
Qtot

pompe

Avec:
Qr= débit des fuites récupérées.
Qr = débit des fuites.

S = débit des soutirages.

A. Pompe d’extraction :

La représentation de la pompe d'extraction est donnée par la figure (111.8) :

11 10

4 <

Figure (111.9): Pompe d’extraction

L'équation (111-6) revient:

(H '56'85'84)
Qtot

Woe = (139,7- 137.8)[1+( (0,097-13,674-10,012-7,336)/145,340)].
Whpe = 1,52 (k J/kg)

WDeX:(Hll - H10{1+
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B. Pompe d’alimentation :
La représentation de la pompe d’alimentation est donnée par la figure (111.7) :

20 19

< <

Figure (111.10): Pompe d’alimentation
Wpa: (H20'H19)
A N:

Woa= (661,5-638,4)
Woa= 23,1 (kJ/Kg)

[11.5. Bilan énergétique des échangeurs de chaleur :
111.5.1 Condenseur :

La représentation de condenseur est donnée par la figure (111.10) :

Entrer du condenseur

9
LT
Apporth >>
D e
10 Réc;pérgﬁoﬁg
. condensat auxihare
Eatréc de Ia pompe du circuit soutirage
d'extraction BP

Fig. (111-11): Schéma présentatif de condenseur.

Le bilan du condenseur fait ressortir I’égalité entre la quantité de chaleur cédée par la
vapeur en se condensant et celle récupérée par le fluide de refroidissement (eau de mer).

_ Qe—Qs
Hcond— 0e
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Avec:
__a°
Qe= gtot X HI
_a10
Qs= o X H10

Avec: 9 et 10 sont les débits de I'entrée et la sortie de le condenseur réspectivement

(q9% H9) -(q10 xH10)
q9Xx H9

Dot : mcond =

A.N:

(98.250 X 2363.8) - (114.415 X 137.8)
98.250 x 2363.8

ncond = 0.932=93.2%

ncond =

111.5.2 Les réchauffeurs basse pression ( BP ):

La représentation de réchauffeur BP donnée par la figure (111.11) :

Soutirage $3 soutirage S2 Soutirage S1
Vs labiadhe
RE VAVAVAN @Y N/
BP3 BP2 BP1 l
—_—
Récupération de vers le condenseur des
lavapeur de condensat auxiliaire
soutirage

Fig.( 111-12) : Schéma présentatif de réchauffeur BP .

1. Réchauffeur BP1 :

La quantité de chaleur absorbée par I’eau d’alimentation au niveau de réchauffeur BP1 :

Qrr1= (H16-H1s) [1-

(S4+SS+S6)+H]
Qtot

Qrpp1= (218,8- 169,5) x(1-((7,336+10,012+13,674)+0,097/145,340)) =38,37 (KJI/Kg)
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2. Réchauffeur BP2 :

La quantité de chaleur absorbée par I’eau d’alimentation au niveau de réchauffeur BP2 :

Qrr2= (H17-Hs) [1 -

(S4+55+S6)+H]
Qtot

Qrp2= (354,4- 218,8) x(1-((7,336+10,012+13,674)+0,097/145,340)) =106, 5 (KJ/Kg)

3. Réchauffeur BP3 :

La quantité de chaleur absorbée par I’eau d’alimentation au niveau de réchauffeur BP3

_ (S4+S5+56)+H
Qreprs= (H1s-H17) [1-—th ]

Qreps= (476.1- 354,4) x (1-((7,336+10,012+13,674)+0,097/145,340)) =95,67 (KIKg)

111.5.3 Les réchauffeurs haute pression ( HP ):

La représentation de réchauffeur HP donnée par la figure (111.12) :

Soutirage S6 Soutirage S5

Entrée chaudiére
HI'G

Récupération de la
vapeur

Vérs la bache
alimentaire

Fig.( 111-13) : Schéma présentatif de réchauffeur HP .

1. Réchauffeur HP5 :

La quantité de chaleur absorbée par I’eau d’alimentation au niveau de réchauffeur HPS:

Qrps = (Ha1- Hao) = (861,0- 661,5) =199,6 (KJ/Kg)

2. Réchauffeur HP6 :

La quantité de chaleur absorbée par I’eau d’alimentation au niveau de réchauffeur HP6:

QrHPs = (H22- H21) = (1068.6- 861.0) =207.6( KJ/KQ)
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111.6 Bache alimentaire :
La représentation de Bache alimentaire donneée par la figure (111.13) :

Entrée pompes

Sortie rechauffeur
almentaires

19

Récupération de s condensats auxiliaire ducircuit soutirage HP

Fig (111-14) : Schéma présentatif de bache alimentaire.

La quantité de chaleur apportée a I'eau dans la bache:

o ) _(S4—+SS+S6)+H
Qg .alim= (H19-H1sg) [1 —otr ]

_ (7,336+10,012+13,674)+0,097
QB .alim — (638,4-476.1) [l 145,340 ]

QB .alim =127,5 (k J/kg)

I11.7 La chaudiere :
La représentation de la chaudiére donnée par la figure (111.14) :

A 0

Rsurch ‘ 3

|

ol |
ure : : 5

i

/]

Chaudiére

Fig (I111-15) : Schéma preésentatif de la chaudiére
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111.7.1 Calcul de la quantité de chaleur fournie par la chaudiere :

La quantité de chaleur par unité de masse de la vapeur sortante de la chaudiére en tenant
compte des débits de fuite, de soutirage et des débits récupérés I'équation (I11-3) sera exprimee par:

L (A+B+C)yp +(A+B+C)yp + 86]]

QChz(Ho_sz)"'(Hs_Hz{ Otot

A.N :

Qch = (3426,4-1069,6) + (3526,6-3112,9) [1-( (0,66+0,153+0,005+ 0,672 +
0,201+ 0,006 +13,674) /145,340)]
Qeh=2733 (k J/kg)

111.7.2 Calcul du rendement de la chaudieére :
111.7.2.1 Introduction :

Dans la pratique, le calcul du rendement de la chaudiéere se fait par deux méthodes:

e La méthode dite direct, qui se base sur le calcule du bilan thermique.

e La méthode dite indirect, qui se base sur le calcule des pertes total.

A cause de la complexité des constructions des chaudieres de leurs accessoires, la
méthode directe est loin d’étre la meilleure solution, ¢’est pour cela qu’on préfére la méthode

indirect dans le calcul du rendement de la chaudiére de Cap-Djinet.

Pour nous faciliter la tache, nous avons opté pour le calcul du rendement de la chaudiére

N°01 seulement a un palier de charge de 168 MW.

L’expression donnant le rendement de la chaudiere par la méthode indirect est :

LT X 100

Nehaudiere =100 — 3 pertes % ou bien  Menaudiere =100 - Bxe+Bfe+PCS

Avec:
e 1 : Le rendement de la chaudiére.
e LT : Les pertes de chaleurs totales dans la chaudiere. Elles sont sous formes de :
1. Pertes de chaleur par les gaz de combustion sec (Lg ).

2. Pertes de chaleur dues a I'hnumidité dans le combustible alimenté (Lm).
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Pertes de chaleur dues a I'humidité dérivant de la combustion de I'hydrogene (Lw).
Pertes de chaleurs dues a I'humidité dans l'air (Lma).
Pertes de chaleurs par rayonnement et convection (Lg).

Pertes de chaleurs dues a la formation d'oxyde de carbone (Lco).

Les crédits totaux sont les quantités de chaleur introduites a la chaudiere, elles sont sous

formes:

e Bfe: c’est la chaleur sensible fournie au combustible en (Kcal/Kg).

e Bxe: c’est la chaleur sensible apportée par ’air réchauffé et c’est I’équivalent

thermique des puissances électriques livrées a la chaudiére pour I’entrainement des

moteurs des réchauffeurs d’air et des ventilateurs de recirculation des fumées en
(Kcal/Kg).

e PCS: Pouvoir calorifique supérieur en (Kcal/Kg).

111.7.2.2 Processus de calcul :

111.7.2.2.1 Calcul des pertes thermiques

111.7.2.2.2 Calcul du rendement de la chaudiére :

111.7.2.2.2.1 Pertes de chaleur par les gaz de combustion sec :

C’est la quantité de chaleur ramenée a I’extérieur avec les fumées séches évacuées. Elle est

calculée par la formule :

Tel que :

Lg =Wy x Cpm X (T'f2 = Tref)

Cpm: La chaleur spécifique moyenne des fumées seches.

Wyq: Le poids des fumées séches (gaz de combustion sec), en (Kg/masse de combustible).Il est

calculé comme suit :

Avec:

_ (44xT'(€02)+32xT'(02)+28x[T'(N2)+T'(C0O)|) y C+[(§)S]
- 12[T'(CO2)+T'(CO)] 100

Wy

T'(CO2), T'(CO) et T* (O2) : d’apres I’analyse des fumées. (Données)
C et S : Teneur en carbone et en soufre dans le combustible
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Donc:

3
_ (44%9.4+32x4.24+28x%[86.4+0.0021]) 73-18+((g)0)
Wy = ; -
(12[T'(C02)+T'(CO)] 100

= 19.24 (kg/kg de combustible)

La chaleur spécifique des fumées Cpm = 0,24 Kcal/Kg.K , T', =389.79 K et Tret = 293.65 K

sont des données

A.N:
Ly = 19,24 x 0,24 x (389,79 - 293,65)
Ly = 443,936 (Kcal/Kg)

111.7.2.2.2.2 Pertes de chaleurs dues a I’humidité dans le combustible :
Elles sont dues a la présence de I’humidité dans le gaz naturel, elles sont calculées par

la relation suivante :

Moist

Lmf= 100

X ( H2 - Hv)
Avec:

Moist : Humidité dans le combustible alimenté (en % de poids depuis 1’analyse de combustible
d'essai).

H2 : Enthalpie de vapeur a la pression partielle de I’humidité a Tref

Hyv : Enthalpie de vapeur saturée a Tre

Dans le combustible utilisé (gaz naturel),la teneur en humidité est négligeable, c‘est-a-dire
Moist = 0.
D’ou:

_ Moist
100

X(HZ'HV):O
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I11.7.2.2.2.3 Pertes de chaleurs dues a ’humidité dérivant de la de la combustion de
I’hydrogéne:

Elles sont dues a la formation de la vapeur d’eau qui absorbe de la chaleur latent, cette
chaleur est en fonction de la teneur d’hydrogene du combustible brulé.ces pertes sont
calculées par la formule suivante :

H
LH=8.936><m X (H2—Hvy)

Avec :
e H: Teneur en hydrogene dans le combustible.
e Hy: Enthalpie de vapeur a la pression partielle de I’humidité (Ppartiette) & Tref
e Hy : Enthalpie du liquide saturé a La en (Kcal/kg).

Calcul de la pression partielle moyenne :

_ PA
Ppartielle - 100X1.5xC

"mgx[T'(C02)+T'(CO)]

Ou:
e PA : Pression atmosphérique en (atm).

e mg : Masse de I’humidité dans les fumées en (kg/masse de combustible en kg).

mg = 8,936 X H X Wmax Wa
Avec :
e H : Teneur en hydrogéne dans le combustible (en poids) excepté ’humidité du
combustible.

e  Wwa : L’humidité absolue dans 1’air en (KgH2O/Kg air sec).
A partir des courbes d’humidité on tire la valeur de Wwma= 0,0125 KgH.O/Kg air sec

e Wa @ masse d’air sec d’entrée en (kg)/masse du combustible alimenté (kg).

Wa est calculé par la formule suivante :

1 28.08 XN2 X[C+[(5557)s]

= X
0.7685 12[T'(c02)+T'(Cc0)]

Wa - N
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A.N:

1 28.08 X0.8640 x(0.7318)
~ 0.7685 12x[0.094]

W —0.121

Wa = 20,404 (kg air sec/kg de combustible)
Donc:
mg = 8,936 x 0,2286 x 20,404 x 0,0125
mg =2.298 (kgH20/kg combustible)
D'ou :
1

Ppartielle = ~—To0x1.5x73.18
12.98x[9.4+0.0021]

Ppartielle = 0.1640 bar = 0.17 atm

HL & (Trer ) = 20.53 (Kcal/Kg)
H2a (Ppartielle) = 649.35 (Kcal/Kg)
Donc:

22.86
649.35

Ly =8.936 x X (649.35 —20.53)

Ln = 1284.534 (Kcal/Kg)

111.7.2.2.2.4 Pertes de chaleurs dues a "humidité de air :

Se sont les pertes qui résultent de 1’échauffement de 1’humidité contenue dans I’air.

Elles sont calculées par la formule suivante :
Lma = Wma X Wa X (HZ— Hv)
Avec:

e Hy : Enthalpie de vapeur saturée a Ter

e Hy: Enthalpie de vapeur a la pression partielle de I’humidité (Ppartieite) & Tref
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Wwua = 0.0125 ( kg H20/kg air sec)
Wa = 20.404 (kg aire sec /kg combustible)
Ho (& Ppartielie €t 7’12) = 49.35 (Kcal/ Kg)
Hv = 606.45 (Kcal/Kg)
D'ou :
Lma = 0.0125 X 20.404 X (649.35—- 606.45)

Lma= 10.94 Kcal/kg

111.7.2.2.2.5 Pertes par rayonnement et convection:
Les parois et I’isolation thermique d’une chaudiére se trouvent a une température plus
¢levée a celle de 1’air extérieur. Donc la chaudiére céde de la chaleur au milieu extérieur par

rayonnement et convection.

Lb
Lr =
B~ Qgaz

Avec:

e Lb=La puissance perdue par rayonnement estimée par le constructeur.
Lb = 1080 KW = 928627,2 (Kcal/h).

e Qgaz = Le débit de combustible.
Q gaz = 33102.6 (Kg/h). (Débit gaz calculé par BRISTOL MECI)

D'ou:

_ 928627.2

Ls = - = 28.053 (keal/kg)

Donc:
Lr=Lg+Lmi+ Lu+Lmat Ls

Lt =1767.467 (kcal/kg).
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111.7.2.2.2 Calcul des creédits :

A. Pouvoir calorifique supérieur
La quantité de chaleur dégagée par 1 kg de combustible considéré, est calculé a la

température T¢g = 5.5 °C et a la pression de 1.013 bars.
PCS = 9634.99 kcal/m?

d=0.6324
MV air = 1.2928 (kg/m®)
MV gaz = d X MV 4ir = 0.6324 x 1.2928 = 0.8176 (kg/m®)

Donc:

kcal
PCS (L 5) 963499

MV air MV air0.8176
PCS =11784.959 (kcal/kg)

PCS (kcal/kg) =

B. Chaleur fournie par la chaleur sensible dans le combustible d’essai :
C’est la quantité¢ de chaleur nécessaire pour chauffer 1kg du combustible, de la

température du gaz naturel (T) a la température de réference (T ref).

Bfe = Cpm ( Tg —Tref ). en (kcal/kg)
Avec:
e Cpm : Chaleur spécifique moyenne du combustible (Kcal/kg °C).
e Ty : Température du gaz naturel (°C).
e Trr : Température de référence corrigée (°C).
Données :
e Cpm=0.477 Kcal/kg °C (constante).
e Ty :8.68 °C.
o Trer :20.5°C.
AN:
Bfe = 0,477 (8,68 - 20,5)
Bfe = -5.638 (kcal/kg)
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C. Equivalent thermique des puissances électriques livrées a la chaudiére :
L’énergie électrique Bxe est 1’équivalence thermique de la puissance électrique fournie
a la chaudiere pour le fonctionnement du réchauffeur d’air rotatif et des ventilateurs de
recyclage. Cette chaleur est donnée par la relation suivante :
860 [(WRA x PRA)+(nVA x PVR)]
) Qgaz

Bxe

Avec:
e 1MRA: Rendement nominal du moteur électrique du réchauffeux d’air rotatif.
e nVA: Rendement nominal du moteur électrique du ventilateur de recyclage.
e PRA :Puissance du moteur électrique du réchauffeur d’air rotatif.
e PVR: Puissance du moteur électrique du ventilateur de recyclage.
e Q@ gaz: Le debit de combustible en (Kg/h).

Pour le calcul des puissances, on a la formule : P =+/3 x V x | x cos ®

e Pra=1/3 xVga X Ira x cos @
e Pvr =13 x[(Vra1 X Ira2) + (Vra1 X Ira2)] X cos @

Ou:
e Vra, VRrat, Vraz: Tensions nominales entre phases du réchauffeur d'air ainsi que
celle du ventilateur de recyclage en (KV).
e Ira, Irat, Ira2 : Courants de phases absorbés par le réchauffeur d’air ainsi que le
ventilateur de recyclage en (A).

e cos @ : Facteur de puissance nominale du moteur.

Données :

e 71RA=0.88 %.
e 1VA=0.94%.
e Vra =0.38 KV.
e Ira =16 A

e Vra1 = 6.3 KV.
e Ira1r =19 A

e Vraz =6.5 KV.
e lraz =19 A
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AN

Pra=1.732 % 0.38 x 16 x 0.8 = 8.42 KW

Pvr=1.732 x [(6.3x19) + (6.5x16)] % 0.8 = 165.86 KW
Qgaz = 33102.6 KW/h

Donc:

Bxe = 860x[(0.88 x 8.42)+(0.94X165.86)]
- 33102.6

Bxe = 4.243 kcal/kg

111.7.2.2.3 Chaleur totale introduite a la chaudiére:
a. Chaleur introduite a la chaudiére:

C’est la somme de toutes les chaleurs apportées: par la combustion du gaz naturel

(pouvoir calorifique supérieur), par I’air préchauffé et la chaleur sensible de combustible.

Qintr = PCS + Bfe +Bxe
A.N
Qintr = 11784.959 — 5.638 + 4.243
Qintr = 11783.564 kcal/kg

b. Puissance introduite:
La puissance introduite est le produit entre la chaleur et le débit du combustible.
Pintr = (PCS +Bfe +Bxe) X Qgaz
Pintr = Qintr X Qgaz

AN
Pintr = 11783.564 x 33102.6
Pintr = 3.9 X 108 KW

111.7.2.2.4 Evaluation de toutes les pertes en % :
Dans le tableau récapitulatif ci-dessous, nous exprimons les différentes pertes par

rapport a la quantité de chaleur introduite par la relation suivante :

Pertes % =

intr
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Avec :
L: la valeur de pertes en (kcal/kg)

Tableau I11.5 : Pertes perdues par la chaudiere

Pertes La valeur de La valeur de pertes en %
pertes en
(Kcal/kg)
Pertes dues aux fumes Lq 443.94 L _ 44394 3.77
Qintr 11783.564
seches
100
Pertes dues a ’humidité Lmf 0 0 0
—5 X 100
du combustible 11783.564
Pertes dues a ’humidité Ly 1284.534 1284.534 10.90
— x 100
dans la combustion 11783.564
Pertes dues a I’humidité Lma 10.94 10.94 0.093
—— x 100
dans Iair 11783.564

Pertes par formation de Lco - -

CO
Pertes par rayonnement Ls 28.053 28.053 0.238
— % 100
et convection 11783.564
Pertes totale 15.001 %

111.7.2.2.5 Calcul du rendement de la chaudiere :
Apres avoir calculé toutes les pertes importantes dans la chaudiere, nous calculons le

rendement par I’expression de la méthode indirecte :

Nchaudiere =100 — >’ pertes %
D'ou:
Nchaudiere =100 - 15.001

Nchaudiére = 85 %0
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Ou bien:

LT X 100
Bxe+Bfe+PCS

MNchaudiére =100 -

A.N:

1767.467 X 100
—5.638+4.243+11784.959

Nchaudiere = 100 — 14.999

Tchaudiére — 100 -

Tchaudiere = 85%
111-8 Calcul du rendement thermique du cycle :

. (WTUm)'[(Wpe/npe)"" (vaa/npa)J
e Qe /Tlen

_ (1213%0,98)-[(1,52/0,78)+ (23,1/0,775)]
Mole = (2733/0,858 )

ﬂcycle=36 ,40%
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L'influence des variations des parameétres thermodynamiques sure le rendement du cycle

Chapitre IV

IV.1 Influence de nombre des soutirages sur le rendement du cycle:

Le principe de soutirage de vapeur, consiste & extraire a un étage intermédiaire de la
turbine une partie de total de vapeur qui a déja converti en travail une partie de son énergie et
a diriger ce débit soutiré dans un réchauffeur d’eau condensée, a partir de ce principe nous

allons étudier I'effet de nombre des soutirages sur le rendement de cycle.

IV.1.1 Calcul le rendement de cycle a six soutirages:

e Calcul les Paramétres thermodynamiques du circuit a six soutirages :

Tableau V.1 Les Paramétres thermodynamiques calculés par logiciel "EES" a six soutirages

e Arrays Table (o @ | =]
LET l
- (hd b ]« = = ™
Sort i Py Qm 5 Ti %
[bars] [ko's] [*C]

[0] 34264 ¢ 145 6 145.3 6.505 540

[1] 34212 138.2 145.3 6.521 535

[2] 3109.8 40 130 6.61 357.2

[3] 35295 359 130 7.245 535

[4] 33049 16.51 10.01 7.297 4237

[5] 30254 5529 7.336 7.345 282.2

[6] 2816.8 1.862 5987 7423 173.2

[7] 26517 0.6695 6.46 7478 88.79 0.9974
[8] 2463.8 0.1665 2.405 7.551 56.16 0.9416
[9 2363.8 0.05 98.25 7.75 J2.88 0.9188
[10] 137.8 0.04 114 4 0.4764 329 0
[11] 139.7 16.8 114.4 04772 33

[12] 158.2 0.862 114.4 0.5398 376

[13] 160.8 0.862 114.4 0.5478 38.2

[14] 163.3 B6.662 114 4 0.5555 36.8

[15] 169.5 8.372 114.4 0.576 403

[16] 218.8 7.881 114.4 0.7305 521

[17] 3044 7.3 114.4 1.128 84.5

[18] 476.1 6.901 114 4 1.455 113.4

[19] 6354 4.939 145.3 1.856 1514

[20] 661.5 177 145.3 1.867 154 3

[21] 861.0 176 145.3 2.3 2004

[22] 1068.6 175 1453 2729 246.3
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e Lesrésultats:

By
b ir l

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

AdHP = 0.660
BgBF = 0109
CdMP = 0.032
Tk = 0.86
NisHP = 0.8284
nt =0.98

hgje =2209
Cg=1144
URpP3 = 35.67
51 =2.405

56 =1367
Wty =300.1

AgHP = 0,672
BigHP = 0.201
CgBP = 0.022
Neand = 0.9321
Mis mp = 0.3028
Mol = 0.67

P =170960
Og =98.25
QR HP1= 1936
52 =646
"Wpal =23.09
Wrpp= 4316

Figure IV.1 les résultat calculés par logiciel "EES" a six soutirage

Chapitre IV

Solution

BdBF=0109
BgtF =0.417
CgHF = 0.006

Mis Tay = 0.8433
H =0.097

Peg=172707

Op aim=1275

QR Hpz=2076

53 =5987

W ey =152 [kl/kg]

BdHP= 0153
CdBP = 0.022
CghP = 0.024
Mg 7 = 05541
Mp.al = 0.775
hajs =3045
Pindiqus= 176231
Op pp1 =38.73
Qg =2733

54 =733
T g ot = 1213

\

fo 2 s

Ll
i

BodhP = 0.552
CdHP = 0.005
nal = 0.99
Nis.pp = 0.8107
Mpex = 0.78
hgjs =2971
gHP = 4.47

O ppz = 1065
Olggr=145.3
55 =1001
YWpp =480.9

D'ou : Neycle=36 ,40%
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IV.1.2 Calcul le rendement de cycle a quatre soutirages:

e Calcul les Paramétres thermodynamiques du circuit a quatre soutirages :

Tableau V.2 Les Paramétres thermodynamiques calculés par logiciel "EES" a quatre soutirages

Eed Arrays Table == | (eS|
kA girn ]
1 = = == 5 = 4 == 5 =
Sort | h; i Si ;G
[FJ/kg] [FJ/lg-K]
[0] 3420 | 1492 6.49 540
[1] 3417 142 6. 504 535
[2] 3158 35.058 6_T42 3726
[31] 3546 30.83 T.334 540
[+41]
[2] 3028 3.98 7.5 281.5
5] 2875 2 03 = | 2027
[F] 2698 a8 T.a2 109.6
[8] 2506 023 T._.638 53.01 09541
[9] 2405 0_08 T 684 2871 0.9239
[10] 120.3 0.08 04187 28.7T1
[11] 1226 17.2 04205 28.88
[12] 138.7 9.3 04763 32.92
[13] 147 .5 9_3 0_5043 3501
[14] 148 2 9 22 0. 5074 35 2
[15] 1549 913 0529 36.8
[16] 206 8.81 0_ 6906 49 02
[17] 3491 8.63 1113 83 22
[18] AT5 7.397 1.452 1131
[19] 598.7T 4.5 1. 762 142 2
[20] 514 _4 178.3 1.755 1432
e Les résultats:
Ees Solution == | S
I ain ] =
1
Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg
AdHP = 066 AgHFE = 0672 BdBF =0.1089 BodHP=0.153
BdkiF = 0.5562 EgBEF =0.109 BgHF=0.201 BghdF =0417
CdBF =0.022 CodHF = 0.005 CdkdF = 0.032 CgBF =0.022
CgHF = 0.006 CghdP = 0.024 noh = 0.86
Np.al = 0775 Np.ex = 0.78 ne = 0.98 qHP = 4.47
Qo= 3181 [kdfkg] Dot = 130 S1 =2.405 52 =646
53 =5987 S4 =7.336 Wpal = 15.75 [k/ka] Wp ey = 2147 [KJikg]

Wirpp = 5432 [kdika]

VTP = 248.7 [kdfko]

W Thp = 4929 [kdikg]

Click on this line to see the array wariables in the Arrass Table window

WT et = 1285 [klfkg]

Figure V.2 les résultats calculés par logiciel "EES" & quatre soutirages

D'ou @ Meyce=33 ,31%
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IVV.1.3 Calcule le rendement de cycle a zéro soutirage:

e Calcul les Paramétres thermodynamiques du circuit a zéro soutirages :

Tableau V.3 Les Paramétres thermodynamiques calculés par logiciel "EES" a zéro soutirages

Ees Arrays Table [ [ | [
kA ain
] 2 ™| = ™| = == 4 ™| = I~
Sort h; L = T ;G
[kl kgl [kdfhg-]
[o] 3423 149 5491 540
[11 cER 142 4 5499 534
2] 3049 3218 5604 325
[31 3536 29.3 T.345 535
[4]
[51] 3038 4. 623 T_A49 287
[6]
[¥]
[8]
[9] 2540 0. 0373 8 461 26 9 0 ggss
[10] 1169 00373 04074 27.9 o]
[111] 1187 17 69 0. 4076 27 a5
[121 139. 4 5.753 04787 33.09
[13] 1289 5.753 0O_A444 3059
[14] 148 8753 05068 3516
[15] 148 1 5183 0.5071 3518
[16]
[17]
[15] i
[19] 1481 8183 05071 3518
[20] 1665 129 2 0.5275 37.02
e Les résultats:
e Solutor E=mjEene
b ain l &
i
Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg
AdHF = 0.BR AgHF = 0672 BdBF=01049 BdHF=0.153
BdkdP = 0552 BgBF=0104 BogHP=0.2M BogmF =017
cdBF=0022 CdHF = 0.005% CdrF =0.032 CgBP=0022
CgHF = 0.006 CghdP =0.024 Tch = 0.66
Np.al = 0.775 Np.ex = 0.7a ny =0.93 gqHF = 4.47
Qe = 3730 [kdfkg) Clyge= 99.56 Wp,al =18.47 [kJfkg] Wp,EH =1.827 [kJfkg]

Wrgp = 4906 [kfka] Wirpp = 3453 [kdidg]

Wrp= 467.3 [kdkal W et = 1303 [klfkg]

Click on this line to see the array wariahles in the Arrays Tahle window

Figure 1V.3 le résultat calculé par logiciel "EES" a zéro soutirage

D'ou: Neyele=28.81%
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IV.1.4 Les graphes qui expriment la variation du rendement en fonction du nombre des

soutirages :
e La quantité de la chaleur fournie par la chaudiére en fonction de nombre des

soutirages:

4000

3750
3500 ~~
3250 \\\

3000

2750

La quantitée de chaleur (kJ/kg)

2500
0 2 4 6 8

Nombre de soutirage

Figure 1V.4 La quantité de chaleur fournie par la chaudiére en fonction du nombre de soutirage

e Le travail total de la turbine en fonction du nombre des soutirages:

1320

1300 +——=

1280

1260

1240

Travail totale (kJ/kg)

1220

1200
0 2 4 6 8
Nombre des soutirages

Figure IV.5 Le travail totale de la turbine en fonction du nombre de soutirage
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e Le rendement de cycle en fonction de nombre des soutirages:

40

38

36 Pad

. s
NERSE aaa
—

T T T T 1

0 2 4 6 8
Nombre des soutirages

Rendement du cycle (%)

Figure IV.6 Rendement de cycle en fonction de nombre des soutirages

IV.1.5 Interprétation des résultats :

Les figures (V.7, V.8 V.9) montrent linfluence du nombre de soutirage sur le
rendement du cycle.

On constate que le travail de la turbine reste presque constant alors que la quantité de
chaleur fournée diminue chaque fois le nombre des soutirage augmente (pour 6 soutirages on
a une diminution de 1000 (kJ/kg) qui correspond au tiers de la consommation (1/3) ce qui

entraine une augmentation de rendement du cycle.
A la lumiére de ces résultats, nous concluons que :

% le soutirage réalise des économies importantes de combustible, qui influe favorablement
sur le rendement du cycle.
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IV.2 Influence de température ambiante (Tamn) Sur le rendement de la

chaudiere ainsi que le rendement du cycle:

IV.2.1: Influence de température ambiante (Tamb) sur le rendement de la chaudiére :

0.855
0.854 1
0.853 1
0.852 4

0.851 1

T|chaudiére [%]

0.85 1

0.849 - 8

0.848

270 280 29 300 310 320

0
Tamb [K]

Figure IV.7 Rendement de la chaudiére en fonction de la température ambiante

IVV.2.2: Influence de température ambiante (Tamb) sur le rendement de la chaudiere :

0.362

0.361 | 1

0.36} 1

= [ ]
2 0359} -

0.358 | 1

0.357 ¢ 1

0.356 L : s - . . y
0.842 0.844 0.846 0.848 0.85 0.852 0.854

Tch

Figure 1V.8 Rendement de cycle en fonction de rendement de la chaudiére
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Chapitre IV

IV.2.3 Interprétation des résultats :

D'apreés les figures (Figure 1V.7, Figure 1V.8) on remarque que la température ambiante
(Tamb) @ une impact directe sur le rendement de la chaudiére qui impact lui-méme le
rendement du cycle, de ce fait la température ambiante (Tampn) @ aussi un impact sur le
rendement du cycle, on en déduit que le rendement du cycle varie en fonction la variation de

la température ambiante (Tamb), entre le jour et la nuit et entre les différent saisons de I'année.

V.2 Influence de la pression de la chaudiére Po :

e Sur le travail du turbine:

1300

E

1280 1

[ l=[ulo|s
Al+plo)/

1140 ' . . . . 4
100 120 140 160 180 200 220
P[0]

Figure 1V.9 Travail de la turbine en fonction pression Py
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e Sur la quantité de chaleur fournie la quantité de la chaleur fournie par la

chaudiére

2800

2780

2760 -

2740

c

O 2720}

2700

2680

A

2660 I 1 I I 1
100 120 140 160 180 200
P[0] [bars]

Figure 1V.10 Quantité de la chaleur en fonction pression P

e Sur le rendement du cycle:

0.4 . . . . .

220

0.38}
5
20361

0.34

0.32

A

100 120 140 160 180 200
P[0]

Figure IV.11 Rendement du cycle en fonction pression Py

220

I

@l ulals
pl+plel

|2

ol e ]
2ltmle|
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IV.2.1 Interprétation des résultats:

Les figures (Figure V.9, Figure V.10, Figure V.11) montrent l'influence de la pression
de la chaudiere sur les performances de l'installation.

On remarque que lorsque la pression augmente, le travail du turbine augment mais la
quantité de la chaleur diminue, ce qui conduit a une augmentation du rendement du cycle ceci

s'explique que la chaleur latente diminue lorsque la pression augmente.

V.3 Influence de la température maximale de la chaudiére Tmax :

e Sur le travail de la turbine:

1500

1400 1

1300

1200

1100

Wrav ot

1000

200

800 ;
400 450

600 650

500 550
T[0] [°C]

Figure 1V.12 Travail de la turbine en fonction Tmax
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3100
3000-
2900-
2800-
2?00-

QSC

2500-
2400-
2300-
2200-

Tcv

2600

Chapitre IV

Sur la quantité de chaleur fournie la quantité de la chaleur fournie par la

chaudi

ere:

A

400

Sur le

450 500 550 600 650
T[O0]

Figure 1V.13 Quantité de la chaleur en fonction Tmax

rendement du cycle:

700

I

[ leu|o]
pl+plel/

0.6
0.55-
0.5-
0.45-
0.4-
0.35-
0.3-

0.25

0.2

P

400

450 500 550 600
T[O]

Figure 1V.14 Rendement du cycle en fonction Tmax

650

700
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Chapitre IV

IV.3.1 Interprétation des résultats:

Les figures (Figure V.12, Figure V.13, Figure V.14) montrent que lorsque la
tempeérature de sortie du surchauffeur (Tmax) augment, la quantité de la chaleur et le travail du
turbine augment aussi, mais le rendement diminue, cela est di au travail gagné et plus que la

quantité de chaleur ajoute.

IV.4 Cycle théorique de la centrale :
IV.4.1 Calcul les Parameétres thermodynamiques du cycle théorique de la centrale

Tableau I1V.4 Les Paramétres thermodynamiques calculés par logiciel "EES" Cycle théorique
de la centrale

I ain l
1 [ b [ ] 4 = 5 (b
Sort i Pi Si Ty X

[0] 3426 4 ¢ 145.5 5.505 540

1] 3408.9 138.2 6.505 5304

[2] 30453 40 6.505 3317

[3] 3529.5 35.9 7.245 535

[4] 32691 16.51 7.245 4073

[5] 29711 5.529 7.245 2561

[6] 2740.59 1.862 7.245 136 100
[7] 2567.6 0.6695 7.245 88.79 0.9606
[8] 2363.3 0.1665 7.245 56.16 0.8991
[9] 2209.3 0.05 7.245 32.84 0.855
[10] 137.7 0.05 0.4761 32.84 0
[11] 139.4 16.8 0.4761 32.92

[12] 158.2 §.862 0.5398 37.6

[13] 1608 §.862 0.5478 38.2

[14] 163.3 5.862 0.5558 358.89

[15] 169.5 8.372 0.576 40.3

[16] 218.8 7.881 0.7305 521

[17] 3544 7.391 1.128 84.5

[18] 476.1 5.901 1.455 113.4

[19] 6384 4.93%9 1.856 151.4 0
[20] 6571 177 1.856 1563.3

[21] 861.0 176 2.3 2004

[22] 1068.6 175 2.729 246.3

Page 65



L'influence des variations des parameétres thermodynamiques sure le rendement du cycle
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IV.4.2 Calcul rendement du cycle théorique de la centrale :

[ ET] l

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deq

Ny = 0.4574 Qg = 2796 [kika] Qo= 145.3
S1 = 2.405 S2 =646 53 =F.987

54 =7.336 S5 = 10.01 SE =13.67

W al = 1566 [kJ/kg] W ey = 1,162 [klka] Wy ot = 1408 [kdfka]
\Wigp = 5568 [kdka] Wrnp = 3636 [klfka] Wrpp= 485.4 [kl/ka]

Click on this line to see the array wariables in the Arrays Table window

Figure 1V.15 les résultats calculés par logiciel "EES" du cycle théorique

I1V.4.3 Diagramme T-S du cycle théorique:

200 Steam
600 .
500+ .
__400¢t i .
O
e
— 300 ]
200+ — 16.51 bar — i
5.528 bar ——
—— 1.851 bar
100 Y 0,653 bar — 1
& 0.185 bar ]
D . /‘. R 1 1 \ L /}’:
-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

s [kJ/kg-K]

Figure IV.16 Le diagramme T-s du cycle théorique
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Conclusion :

L’exigence des consommateurs d’énergie électrique tant en quantité (puissance
demandée de plus en plus croissante) qu’en qualité (continuité de service avec un minimum
de coupure) poussent les responsables de notre pays a donner une grande importance aux
centrales, ainsi la construction des nouvelles centrales de différentes types en Algérie est en
progression constante. Le secteur de 1’énergie et I’un des secteurs les plus stratégiques pour
I’économie, I’'importance de son role dans I’épanouissement d’un pays est énorme. La plupart
des pays développés portent un grand intérét a ce secteur.

Durant notre visite a la centrale électrique de CAP-DJINET, nous avons eu
I’opportunité de nous rapprocher de domaine industriel et plus particulierement de celui de la
production de I’¢lectricité. Notre attention s’est focalisée particulierement sur le rendement
des Installations Motrices a Vapeur (IMV), leurs fonctionnements ainsi que leurs
performances.

Dans notre travail, nous avons voulu tout d’abord approfondir nos connaissances sur le
principe de fonctionnement des divers composants de la centrale thermique a vapeur dans le
site de la centrale de production d’électricité de CAP-DJINET, il est consisté plus
particulierement a déterminer les performances thermiques de la centrale et étudier les
différents parametres énergétiques, notamment le rendement de cycle, on a essayé de mettre
en considération le maximum de parametres qui pourraient influer le rendement, comme la
variation de la température, la pression et nombre des soutirages ...etc. qui conduisent
directement a la variation de I’enthalpie.

L'influence des paramétres thermodynamiques a montré que :

> le soutirage réalise des économies importantes de combustible, qui influe
favorablement sur le rendement du cycle.

> la température ambiante (Tamn) & une impact directe sur le rendement de la chaudiére
qui impact lui-méme le rendement du cycle, de ce fait la température ambiante (T amb)

a aussi un impact sur le rendement du cycle

> la pression augmente, le travail du turbine augment mais la quantité de la chaleur
diminue, ce qui conduit a une augmentation du rendement du cycle ceci s'explique que
la chaleur latente diminue lorsque la pression augmente.

> la température de sortie du surchauffeur (Tmax) augment, la quantité de la chaleur et le

travail du turbine augment aussi, mais le rendement diminue, cela est di a
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l'augmentation de la quantité de chaleur fournie malgré que le travail de la turbine
augmente aussi.

Nos calculs ont abouti a des résultats acceptables ce qui nous permis de dire que le
régime de fonctionnement de la centrale thermique est considéré dans I’ensemble
comme satisfaisant. Donc on peut tirer comme conclusion que les centrales thermiques

a soutirages de vapeur sont plus efficace et plus puissantes par rapport aux centrales

sans soutirages.
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