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Résumé

Une simulation de I’adaptation d’une turbine a vapeur de RAS DJINAT avec uneturbine a
gaz c’est a dire simuler un cycle combine qui permet d’augmenter la production de
I’électricité et dépensé moins d’argent.

Les différentes parties de I’étude que nous avons menée sont les suivantes :

Le premier chapitre consiste & décrire la centrale thermique de RAS DJINET, dansle
deuxieme, on fait la description des soutirages et leur effets sur le cycle thermodynamique, le
troisiéme on aréalise le calcule thermodynamique et simulation de I’installation avec six
soutirages et quatre soutirages dans Le quatrieme chapitre on a présente est défini notre
centrale modifiée (cycle combine) et ses diff érente composants, le cinquiéme et dernier
chapitre est réserve a la simulation de I’installation du cycle combinée modifier sur
thermoptim, Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale reflétant les

résultats obtenues



Introduction générale

Introduction générale

La production de 1’énergie est un bon indice du développement économique d’un pays car
elle est la base de presque toutes les activités industrielles, la croissance rapide de la
consommation de cette énergie ainsi que le développent industriel nécessite un réseau
capable d’assurer en permanence ces besoins.
La centrale thermique est une source importante d’énergie électrique qui fonctionne
suivant un cycle thermodynamique, dont le rendement dépend particulierement des
températures de la source chaude et la source froide.
Pour que la centrale puisse répondre a la demande croissante en électricité avec les
moyens les plus économiques, deux solutions pouvant étre proposées:

e construire une nouvelle centrale thermique.

e Faire une modification sur ’annecien centrale thermique
Le travail que nous avons realisé est de faire une étude thermodynamique de la centrale
thermique de RAS DJINATE et une simulation du cycle eau vapeur sur le logiciel
thermoptim est réalisée :

v" Avec six soutirages

v" Avec quatre soutirages

Une simulation de ’adaptation d’une turbine a vapeur de RAS DJINAT avec une turbine a
gaz c’est a dire simuler un cycle combine qui permet d’augmenter la production de
I’¢lectricité et dépensé moins d’argent.

Les différentes parties de I’étude que nous avons menée sont les suivantes :

Le premier chapitre consiste a décrire la centrale thermique de RAS DJINET, dans le
deuxiéme, on fait la description des soutirages et leur effets sur le cycle thermodynamique, le
troisieme on a réalisée le calcule thermodynamique et simulation de I’installation avec six
soutirages et quatre soutirages dans Le quatrieme chapitre on a présente est défini notre
centrale modifiée (cycle combine) et ses différente composants, le cinquieme et dernier
chapitre est réserve a la simulation de I’installation du cycle combinée modifier sur
thermoptim, Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale reflétant les

résultats obtenues
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Chapitre I: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE

1- Introduction

La centrale thermique de Cap Djinet est une centrale de production d’¢électricité, située au
bord de la mer, a I’est d’ Alger, pres de la ville de Boumerdes. Elle occupe une superficie de
35 hectares. Le choix de ce site est fait sur la base des critéres suivants : [1]

- Proximité des consommateurs importants, situés notamment dans la zone industrielle
Rouiba-Reghaia.

- Possibilité d’extension.
- Conditions du sous-sol favorable, ne nécessite pas de fondations profondes.

La centrale thermoélectrique de Cap Djinet, dont la construction a été décidée en vue de
renforcer I’alimentation en énergie électrique du pays, est composée de quatre groupes mono
bloque d’une puissance unitaire de 168 Meéga Watts (borne alternateur) totalisant une
capacité installée de 672 Méga Watts (borne usine). [2]

Les quatre groupes alternateurs sont alimentés par quatre chaudiéeres a haute pression
d’environ 160 bars et de530 m*/h de débit.

2- Description des différents composants de la centrale
2.1 Laturbine

La turbine est une machine qui convertit I’énergie thermique de vapeur en énergie mécanique,
plus généralement, c’est un organe permettant la détente d’un fluide en recueillant son énergie
sous frome mécanique. Pour générer de 1’énergie mécanique dans des applications industrielles, la
turbine doit étre puissante et avoir un meilleur rendement, la turbine a vapeur est la plus approprié

pour rencontrer ces exigences.
2.1. Classification
- Turbine a action

La vapeur se détend complétement au niveau du distributeur ou 1’énergie thermique est totalement

transformée en énergie de pression.
-Turbine a réaction

Une partie de la vapeur se détend au niveau de I’aubage fixe et I’autre continue pour se détendre
dans I’aubage mobile qui suit. L’énergie thermique est transformée en énergie cinétique puis

mécanique dans les canaux mobiles.
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Chapitre [: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE

2.1 Laturbine de la centrale de Cap-Djinet

C’est 1’élément le plus essentiel dans la centrale, elle transforme I'énergie thermique contenue
dans la vapeur provenant de la chaudiere en un mouvement de rotation de l'arbre, le travail
mécanique obtenu sert a entrainer l'alternateur. C’est une machine a une ligne d'arbre,
composée de corps HP (Haute Pression), MP (Moyenne Pression), et BP (Basse Pression)
separés. Elle comporte (06) soutirages qui alimentent (03) réechauffeurs (BP), et (02)

réchauffeurs (HP) et la bache alimentaire. Les rotors de la turbine et de I’alternateur sont

accouplés rigidement.

(Figure 1.2) : Corps moyenne pression (MP)
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Chapitre [: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE
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(Figure 1.3) : Corps basse pression (BP)- .

Caractéristiques de la turbine

- Longueur: 16,125 m.

- Largeur: 13 m.

- Poids : 500.10° kg.

- Vitesse de rotation : 3000 tr/min.

- Puissance : 176 MW (pleine charge).

e Corps HP : il est a simple flux avec un soutirage S6 qui alimente les réchauffeurs
hauts pression (HPs).
- A l’entrée du corps: Pression : 138 bars.
Température :  540°C.
- Alasortie du corps: Pression : 40 bars.

Température :  357°C.

e Corps MP : il est a double flux avec deux soutirages S5 et S4.
- A Tl’entrée du corps: Pression: 35,9 bar.
Température : 535°C.
- Alasortie du corps: Pression : 5,52 bar.
Température :  282°C.
- Le soutirage S5 alimente le réchauffeur haut pression (HPs) avec une température
de 423°C, et d’une pression de 16,5 bars.
- Le soutirage S4 alimente la bache alimentaire avec une température de 282°C, et

d’une pression de 5,5 bars.
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Chapitre I: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE

e Corps BP : il est a double flux avec trois soutirages, 1’entrée de ce corps est liée
directement avec la du corps MP par une conduit.
- Le soutirage (S3) : alimente le 3°™ réchauffeur (BP) avec une température de
173°C, et d’une pression de 1,77 bar.
- Le soutirage (S2): alimente le 2°™ réchauffeur (BP) avec une température de
89°C, et d’une pression de 0,65 bar.
1éme

- Le soutirage (S1): alimente le rechauffeur (BP) avec une température de

56°C, et d’une pression de 0,15 bar.

2.2 Lachaudiére : (générateur de vapeur) [3]

La chaudiere utilisée est de type a circulation naturelle. Le role du générateur de vapeur est
de faire passer l'eau d'alimentation de I'état liquide a I'état vapeur surchauffée a haute

pression afin d'alimenter la turbine. C'est I'un des éléments essentiels de circuit thermique.
2.2.1 Description et principe

La chaudiére livrée pour Cap-Djinet est de type « circulation naturelle ». L'eau
d'alimentation est refoulée par les pompes d'eau d'alimentation directement jusqu'a

I’économiseur. L'eau réchauffée est ensuite refoulée dans le ballon de la chaudiére.

Le ballon constitue le réservoir effectif des écrans de la chaudiére. Du ballon I'eau coule
par les colonnes de descente jusqu'aux collecteurs des écrans. Les tubes écrans sont
étanches au gaz et forment la chambre de combustion. Dans les tubes-écrans se
forme un mélange de bulles du vapeur et d'eau, qui a un poids spécifique plus faible

que I'eau froide.

Ce mélange monte jusqu'au ballon chaudiere par gravité et différence de densité
(circulation naturelle); Dans le ballon s'opere une séparation de I'eau et de la vapeur

et celle-ci est conduite aux surchauffeurs.
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Chapitre I: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE

Caractéristiques du générateur de vapeur

- Capacite de vaporisation : 540 t/h.

- Température de I’eau alimentation : 246°c.

- Pression de service : 160 bars.
- Débit vapeur : 523 t/h.

- Température de sortie de la fumée : 118°c.

- Température dans le foyer : 900°c.

e Lesdimensions du générateur de vapeur :

- hauteur : 17000 mm.
- longueur : 9675 mm.
- largeur: 9375 mm.

e puissance du générateur de vapeur :

- débit de vapeur minimale :  Qmin =130 2 P=443 MW,
- débit de vapeur maximale : Qmax=530th > P,=176 MW.
- débit de vapeur nominale : Qnom =5239th - P,=176 MW

2.2.2 Fonctionnement de la chaudiére

Pour simplifier la description du fonctionnement de la chaudiere, nous allons d'abord

repartir les circuits en deux sections principales :
- circuit d'eau.
- circuit de vapeur.

2.2.2.1 Circuit d'eau [3]

Le circuit deau est constitué d'un économiseur, d'un ballon, de colonnes de descente et

d'écrans vaporisateurs.
a- Economiseur

L’économiseur a un réle important au démarrage de la chaudiére, il regoit de 1’eau froide sur
une surface large de 2080 m? environ, de type tuyauterie en forme de serpentin qui se
trouve a la fin de parcours des gaz de combustion qui permet de réchauffer I'eau destinée au

ballon de la chaudiére.
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Caractéristiques de I’économiseur

- Température d’eau a I’entrée : 246,3°c.

- Température d’eau a la sortie : 284,7°c.

- pression de service (entrée): 164,3 bars.

- débit de fumée traversant I’économiseur : 550 — 650 t/h.
- débit d’eau d’alimentation : 523 t/h.

- volume d’eau : 10,5 m’,

b- Ballon

L'eau d'alimentation réchauffée dans I'économiseur arrive au ballon chaudiére ou elle
sera conduite aux écrans vaporisateurs par les colonnes de descente, le volume du ballon

chaudiére est de 26,9 m®.

Apres 1’échauffement un mélange eau-vapeur monte vers le ballon, Dans le ballon, il se

produit une séparation entre la vapeur et I'eau par des separateurs cyclones.

Caractéristiques du ballon chaudiére

- pression de service : 160 bars.
- température : 347,5°C
- volume d’eau : 26,9 m®

c- Colonne de descente et écrans vaporisateurs

Les colonnes de descente sont raccordées a la partie inférieure du ballon et

conduisent I'eau a la partie inférieure de I'écran vaporisateur.

Caractéristiques des colonnes de descente et tubes écrans

- Surface de chauffe : 1980 m?
- Timbre: 172 bars.
- Pression de service : 160 bars.
- Volume d’eau : 37 md.

- Nombre de colonnes de descente : 4
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2.2.2 Circuit de vapeur
a- surchauffeur

Il existe trois surchauffeurs montés en lignes separées paralléles, on trouve deux
désurchauffeurs apres le premier et la deuxiéme surchauffeur qui servent a la protection de
ce dernier contre des températures plus élevées et de garder la méme température de sortie
dans la chaudiére. La vapeur qui sort du ballon de la chaudiére passe par les surchauffeurs

pour augmenter le rendement l'installation. Débit de vapeur surchauffée : 523,9 t/h.

Surchauffeur 1% Surchauffeur 2°™ Surchauffeur 3°me

Caractéristiques (finale)

Nombre de files 2*128 4*64 2*128

Diameétre extérieur [mm] | 38 33,7 33,7

Epaisseur [mm] 36-45 4-5 45-5

Surface de chauffe [m?] | 1565 581 538

Pression de service [bar] | 160 150 145,7

Timbre [bar] 172 172 172

Température d’entrée [°c] | 360 394 471

Température de sortie °c) | 427 485 540

Tableau I-1 : Caractéristiques de la surchauffeur
b- Resurchauffeur

Apres la premiére détente dans le corps HP (turbine a haute pression) la vapeur traverse les
tubes du resurchauffeur ou la température de celle-ci augmente une seconde fois, mais
garderont la pression de détente constante. La vapeur sera envoyée dans la deuxieme partie de
la turbine (corps MP et BP). Débit de vapeur resurchauffée : 467,9 t/h.
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Caractéristiques

Resurchauffeur 1°°

Resurchauffeur 2°™

Surface de chauffe [m’] 1832 929
Volume d’eau [m3] 18,96 10,11
Pression de sortie [bar] 39 37
Timbre [bar] 48 48
Température d’entrée [°c] 357 436
Température de sortie [«c] 428 540

Tableau 1-2 : Caractéristiques du resurchauffeur

c- désurchauffeurs

Pour stabiliser la température de la vapeur surchauffée qui sort de la chaudiére par I’injection des

gouttelettes d’eau (pulvérisation), ils sont disposés entre les surchauffeurs et méme entre les

resurchauffeurs.

Caractéristiques Désurchauffeur 1° Désurchauffeur 2°™
Debit d'eau [t/h] 35,7 4,6

Pression d'entre [bar] 165,4 60

Tableau 1-3 : Caractéristiques du désurchauffeur

2.3 Le condenseur

2.3.1 Introduction

Le condenseur de la turbine fait partie du circuit de condensation qui avec le circuit

d'eau de circulation et les circuits auxiliaires assure la condensation de la vapeur

d'échappement de la turbine et sa détente a une contre pression basse.

Il existe deux types de condenseur :

- condenseur par surface.
- condenseur par mélange.

- Djinet est un condenseur de type par surface

MEE/FSI
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Bricde Schapperment turbene MManchetie
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Figure 1.4 : Constitution générale du condenseur
2.3.2 Fonction

Le condenseur utilisé dans I’installation est un échangeur a échange par surface. II est place
sous la turbine a basse pression. La vapeur se condense au contact des parois des tubes, dans

les quelles passe I’eau de mer de refroidissement.

Les principales fonctions de condenseur sont:

e D'assurer la condensation de la vapeur d'eau évacué du corps (BP) de la turbine et de
réintroduire de condensat dans le circuit eau-vapeur (poste d’eau).

e D'augmenter la chute d'enthalpie de la vapeur détendue en établissant une
dépression, afin d'obtenir un rendement de la turbine aussi élevé que possible.

e De dégazer le condensét et d'évacuer les incondensables (en majorité de l'air).

e Recoit également le condensat des réchauffeurs (BP).

e Recevoir des différentes purges et de la vapeur de contournement (by-pass BP).

Caractéristiques du condenseur

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

- Capacité du puits entrée/sortie : eau de mer 6° a 8°c.

- Surface d’échange : 10101 m?

- Masse de condenseur a vide : 258,5 tonnes.

- Matériau de tube : titans.

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

- Débit vapeur : 98,25 Kkgfs.

- Débit d’eau de refroidissement : 6500 kg/s (eau de mer).
- Nombre de tubes : 14850.

- Longueur des tubes : 11490 mm.
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- Latempérature de sortie : 32,9°.
- Lapression de sortie : 0,05 bars.

2.4 Les pompe

Il existe dans la centrale de CAP-DJINET : (02) pompes d'extraction et (03) pompes
d'alimentation et des pompes de circulation.

2.4.1 Pompe d'extraction

Les pompes d’eau d’extraction a pour réle d’acheminer le condensat principal a la sortie du
condenseur jusqu’a la bache alimentaire en passant par les réchauffeurs basse pression, les

réfrigérants d’été, les réfrigérants d’hydrogene.

Caractéristiques des pompes d'extraction

- Type de pompe : centrifuge a 3 étages.
- Température d’entrée : 32,9°C

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

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

- Débit nominale : 414 m® h.

- Température de sortie : 33°c.

2.4.2 Pompe d'alimentation

Les pompes alimentaires servent a alimenter le générateur de vapeur (chaudiére) avec de
I’eau nécessaire en passant par les réchauffeurs haut pression (HP) du poste d’eau (le poste

d’eau est I’ensemble des appareils qui transfere 1’eau du cycle depuis le condenseur jusqu’a la

chaudiére) et1’économiseur du générateur de vapeur.

Les pompes alimentaires doivent fournir la quantité d’eau nécessaire pour maintenir le niveau

de ’eau dans le réservoir de la chaudiére entre deux limites bien définies.

Les conditions de fonctionnements des pompes alimentaires
- Aspirent de I’eau chaude.
- Refoulent I’eau a une pression élevée.

- Assurent un débit d’eau important.

- Doivent avoir une grande sécurité de marche pour éviter les trés graves conségquences
d’eau manque d’eau dans le générateur de vapeur.

MEE /FSI Page 11



Chapitre I: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE

La centrale contient trois pompes avec un débit de 261,6 m*h pour chacune de ces pompes.

Ces pompes renvoient 1’eau a une forte pression.

Caractéristiques des pompes d'alimentation

- Type: pompe centrifuge
- Température de I’eau : 151,4°c

- Débit nominale : 261,6 m’h.

- Pression aspiration : 5,6 bars.

- Pression refoulement : 177 bars.

2.5 Réchauffeurs

2.5.1 Réchauffeurs a Basse Pression

Le role de ces trois réchauffeurs de BP est de réchauffer le condensat lors de son transfert
dans la bache alimentaire. lls sont alimentés par les soutirages qui viennent du corps BP de la
turbine. Le débit dans les réchauffeurs : 114,415 kg/s.

2.5.2 Réchauffeurs a Haute Pression

Le role de ces deux réchauffeurs est de réchauffer 1’eau d'alimentation lors de son transfert
dans la chaudiére. Ils sont alimentés par des soutirages provenant: I'un du corps MP et l'autre

du corps HP.
2.6 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.
2.7 Bache alimentaire

La bache alimentaire a un role de réchauffeur et conditionne la pression a 1’aspiration de la

pompe alimentaire.

C'est un réservoir cylindrique combiné avec un dégazeur. Il regoit de 1’eau a partir des

pompes d'extraction, eau qui traverse un certain nombre de réchauffeurs.

MEE /FSI Page 12



Chapitre [: présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE

Il recoit également de la vapeur a partir du soutirage (S4) qui vient du corps MP (moyen

pression).

L'eau se réchauffe jusqua la température de saturation correspondant a la pression du

soutirage, en condensant la vapeur qui est prélevée a la turbine.

Figure 1.5 : La Bache alimentaire

Le dégazeur et la bache alimentaire sont protégés par des soupapes de sécurite installées sur la
tuyauterie.

Caractéristiques de la bache alimentaire

- Le volume total : 163 m®

- Diamétre de I’enveloppe : 3,6 m.

- Lalongueur de la bache : 16,5 m

- Température a la sortie de la bache : 150-151°c.
- Pression : 4.9 -5 bars.
- Le débit: 145,34 kg/s.
- Température d’entrée : 114°c.

2).8/ Les Refrigérants

2).8.1/ Réfrigérants d’été (Réfrigérants d’eau d’extraction)

Les réfrigérants d’été servent a refroidir 1’eau d’extraction dans le cas de température

¢levées dans le circuit (généralement en été d’ou le nom de réfrigérants d’été).
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Les deux réfrigérants d’été utilisent I’eau de mer comme source froide.

Débit eau de mer : (2 x 215 m*/h).

2.8.2 Réfrigérants d’hydrogéne

Le réfrigérant d’hydrogene sert a refroidir ’hydrogeéne contenu dans 1’alternateur.

Les quatre réfrigérants d'hydrogene (Hz) (4*25%) sont logés horizontalement a l'intérieur de
I'enveloppe de l'alternateur. C'est des échangeurs par surface qui refroidissent I'H, chaud par la
méthode des courants croisés. L'échange de chaleur entre I'H, et I'eau de refroidissement

s'effectue par I'intermédiaire de tubes a ailettes parcours par l'eau.

2.9 Alternateur

L’alternateur est une machine transformatrice, ¢’est pour cela qu’il transforme I’énergie mécanique

de la turbine en énergie électrique.

Caractéristiques de I’alternateur

- Lapuissance maximale produite est de 176 MW.

- Latension: 15,5 KV.
- Lafréquence : 50 Hz.
- L’intensité du courant : 8195 A.

3. Les différents circuits auxiliaires de la centrale
3.1Station de I’eau de mer

L’exploitation d’une Centrale Thermique de grande puissance demande pour réduire la
chaleur résiduelle, d’importantes quantités d’eau de refroidissement. Les besoins de la

Centrale de Cap-Djinet s’élévent a 30 m*/s. environ.
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3.1.1 Station de pompage et de filtration d’eau de mer

La position de la station de pompage et de filtration d’eau de mer est basse sur une
profondeur de 7 m environ de profondeur dans la mer méditerranée, la prise d’eau est située
a 900 metres de la cote, L’arrivée de I’cau a la station de pompage se fait par trois tubes en

béton d’un diamétre de 2,70 m.

-

mer méditerranée
Acheminement d'eau de mer de refroidissement

Figures 1.6 : Plan de masse centrale thermique cap djinat

3.2 Systéme traitement des eaux
3.2.1 Station d'électro-chloration

La chloration de I'eau de mer permet de protéger le circuit d'eau de mer (condenseur,
conduite d'amenée d'eau de mer..) contre tout encrassement pouvant étre cause par les

micro-organismes marins. Elle se fait par injection d'hypochlorite de sodium.

L'installation est prévue pour produire (2x150 Kg/h) de chlore avec deux unités. En condition

de chloration continue, 104000 m®/h d'eau de circulation sont continuellement chlorés.
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3.2.2 Station de dessalement de I'eau de mer

La station de dessalement a pour role la production d'eau dessalée a partir de I'eau de mer.

Quatre unités de dessalement produisant 500 m3/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 1’eau de mer pour lui enlever le sel

puis la condensée pour obtenir de I’eau dessalée.
Trois produits chimiques sont injectés pour le traitement de I'eau qui est les suivants :

- 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 bissulfite de sodium (NA2SO3): Produit permettant 1’élimination du chlore dans

1'eau pour diminuer la conductivité.

3.2.3 Station de déminéralisation

L’installation de déminéralisation sert au traitement de 1’eau d’appoint d’alimentation

pour les 4 chaudiéres.

Deux chafnes de déminéralisation de 40 m3/h chacune, parachévent le traitement de

I'eau avant son utilisation dans le cycle eau vapeur.

Le stockage d’eau déminéralisée se fait dans deux (02) réservoirs de 1500 m* chacun.
3.3 Un poste de dépotage et transfert fuel

Deux (02) bache de stockage de capacité : 2x10000 m®,

3.5 Evacuation de I'énergie

L'énergie électrique produite est évacuée par l'intermédiaire de lignes 225 KV sur le poste
BOUDOUAOQU et le poste de SI-MUSTAPHA.
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3.6 Commande et contrdle

La centrale de Cap-Djinet se caractérise par un degré éleve d'automatisme et de centralisation, on
de nombre une quarantaine de chaines de régulation par groupe de production qui permet un

pilotage automatique du groupe.

3.7 Systéme de surveillance, d'alarme et d*analyse

Pour permettre une bonne conduite du groupe de production des parameétres d’exploitation
(température, pression, niveau d'eau, vibrations..), des différents équipements du groupe, sont
indiqués, enregistrés en permanence en salle de commande et signalés en cas de dépassement

de seuil.

Pour une meilleure analyse en cas d'incident un consignateur d'état est installé, il permet

d'enregistrer les alarmes dans un ordre chronologique.

3.8 Salle de commande centralisée

Chaque paire de tranches est controlée et réglée depuis la salle de commande. La salle de

commande comprend pour chaque tranche :
» Deux (02) pupitres de conduits.

« Deux (02) tableaux verticaux ou sont ressemblés les organes de commande et les

appareils d’enregistrement de la plus grande partie des paramétres.

« Un (01) tableau Synoptique schématisant les auxiliaires électriques.

Figures 1.7 : Salle de commande
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4 - le principe de fonctionnement d’une centrale thermique

Le principe de fonctionnent d’une turbine a vapeur dans une centrale thermique se compose
de trois transformations :

e L’¢énergie calorifique produite au niveau de la chaudiére par la combustion du gaz est
absorbée par 1’eau alors sa température et pression augmente ce qui justifie leurs
vaporisation.

e La vapeur a haute pression est canalisée vers la turbine ou elle se détend, 1’énergie de
pression qui transformée en énergie cinetiqgue au niveau des canaux fixes puis
convertie en énergie mécanique dans les canaux mobiles.

e L’arbre de la turbine qui tourne couple a un alternateur ce qui donne une
transformation d’une énergie mécanique en énergie électrique.

Energie Vaporisation forte

température
Calorifique

haute pression

Source d’énergie

(combustible
fossile, nucléaire

. E .
Production Energie de nergie

de chaleur . mécanique
pression

Alternateur
Energie Electrique

Figures 1.8 : Schéma de fonctionnement d’un cycle a vapeur

5. Fonctionnement d'une tranche de production

Avant d'écrire le fonctionnement de la centrale, il est sera bon de rappeler les différentes
transformations énergétiques qui ont servi a la production de I'énergie électrique. En gros on a

trois (3) transformations :

1. Transformation de I'énergie contenue a I'état latent dans le combustible (énergie chimique)

en énergie calorifique.
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Chaudiére

+ Energie chimique Energie calorifique
2. Transformation de I'énergie calorifique en énergie mécanique.
Turbine

» Energie calorifique Energie mécanique

3. Transformation de I'énergie mécanique en énergie électrique.

Alternateur

* Energie mécanique Energie électrique

L'eau froide est aspirée a la bache alimentaire alimenter par le condenseur, et par l'eau
d'appointé aprés distillation, elle est comprimée successivement par les pompes basse pression

et haute pression et réchauffer par les réchauffeurs HP et BP.

Au moyen de vapeur des soutirages, I'eau d'alimentation en sortant des réchauffeurs HP va
évacuer dans la chaudiere est particulierement dans I'économiseur, l'eau se réchauffe par
convection par les biais des famées résultant de la chambre de combustion, elle est canalisée

ensuite vers le ballon.

A la sortie de I'économiseur, I'eau est encore a I'état liquide, pour avoir de la vapeur il faut

encore la chauffer. Alors, du ballon, elle descend vers les écrans vaporisateurs.

Au contact de la flamme des brlleurs I'eau devient vapeur et monte naturellement jusqu'au

ballon du fait de la différence de densité de I'eau et de la vapeur.

Dans le ballon s'opere une séparation de I'eau et de la vapeur, puis celle-ci est transmise a la

surchauffeur par les tubes supports.

A la sortie de surchauffeur final, la vapeur est acheminé vers la turbine pour subir la détente,
la vapeur d'échappement en partie détendue est refroidie dans la partie HP de la turbine, est

ramenée a la chaudiere pour une resurchauffe.
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A la sortie des resurchauffeurs la vapeur poursuit sa détente dans le corps MP puis dans le corps
BP, la vapeur détendue est conduite au condenseur. La condensation de la vapeur s'effectue

sous vide a la température 33°c et a la pression de 0,05 bar.

Les pompes d'extraction aspirent I'eau du puits de condenseur et la refoulent a travers le
réfrigérant d'alternateur, et les trois (3) réchauffeurs basse pression jusqu'a la béache

alimentaire.

Dans la bache alimentaire s’effectue le dégazage physique de 1’eau d’alimentation, et un

nouveau cycle peut recommencer.

MEE /FSI Page 20



Chapitre I :

présentions de la centrale thermique de CAP DJINATE
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Figures 1.9 : Principaux ¢éléments d’une tranche de production
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1. Principe de soutirage [4]

Le principe de soutirage de vapeur, consiste a soutirer a un étage intermédiaire de la
turbine, une partie de débit total de vapeur qui déja convertie en travail, une partie de son
énergie interne est dirigée dans un réchauffeur d’eau condensée, le chateur de cette vapeur au
lieu d’étre cédée en pure perte a 1’eau de mer, est ainsi transmise a 1’eau destinée a,

I’alimentation de la chaudiere.
Ce procédé permet donc :

v' De réaliser des économies importantes de combustible, qui sont encore
accrue par suite de I’influence favorable qu’il exerce sur le rendement

v' De diminuer la masse de vapeur au condenseur, il en résulte une
diminution de la « perte au condenseur ».

v' La chaudiére doit fournir plus de vapeur mais elle recoit de 1’eau
réchauffée. Le débit de vapeur soutirée est égal a 30% du débit vapeur

total.
2. Fonctionnement de circuit des soutirages

2.1 Turbine a vapeur

La turbine est une machine qui convertit I’énergie thermique de vapeur en énergie
mécanique, plus généralement, c’est un organe permettant la détente d’un fluide en recueillant
son énergie sous forme mécanique. Pour générer de 1’énergic mécanique dans des applications
industrielles, la turbine doit étre puissante et avoir un meilleur rendement, la turbine a vapeur

est la plus appropriée pour rencontrer ces exigences.
2.2 Turbine de la centrale de CAP-DJENNAT

Cette turbine est une machine a une seule ligne d’arbre de type a condensation et a simple
resurchauffe, elle comporte six soutirages qui alimentent les réchauffeurs BP (basse pression),
HP (haute pression) ainsi la bache alimentaire, elle est composée de trois corps HP (haute

pression), MP (moyenne pression) et BP (basse pression) qui sont séparés.
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2.3 Les Réchauffeurs

Les réchauffeurs sont des échangeurs de chaleur ; elles ont pour role de réchauffer 1’eau
d’alimentation de la chaudiére, cette derniére assure par plusieurs soutirages dont chacun
correspond a un réchauffeur, ce sont en générale échangeurs par surface, a 1’exception de la

bache alimentaire qui est un échangeur par mélange.
3. Description des réchauffeurs

3.1 Réchauffeurs par mélange

Dans ces réchauffeurs 1’eau a réchauffer est directement en contact la vapeur, ’eau a
réchauffer finement pulvérisée dans la vapeur venant du soutirage, la vapeur soutirée se con
dense au contact de gouttelettes d’eau qui s’échauffent progressivement, 1’eau réchauffé et
I’eau résulte de la condensation de la vapeur de mélange pour donner une eau dont la
température est tres voisine de cette de la vapeur saturée, pour la pression de la vapeur

soutirée, On distinguer :
> Le réchauffeur BP4

Le condensat principal arrive dans la bache alimentaire ou il est réchauffé par la vapeur de
soutirage S4 du corps MP et en méme temps dégazé vers la pompe d’alimentation. L’eau a
dégazer est pulvérisée dans I’espace a vapeur de la bache alimentaire par le pulvérisateur. La
vapeur de chauffe est conduite par tubes plongeurs dans 1’eau de la bache alimentaire, et sous

le pulvérisateur la vapeur se contact avec les jets d’eau Il provient de soutirage S4.
» Lesoutirage S4

Est préléve a la fin de la partie moyenne pression de la turbine. En passant par la vanne
motorisée SA12 S021 par le clapet anti-retour bSA12 S031 et la conduite RH 41 que la
vapeur prélevée arrive a la vanne Rh 42S001 et en passant par le clapet anti-retour RH42
S002 et la conduite RH 42 qu’elle arrive au systeme de vaporisation de la bache alimentaire
RH 40 B001. La conduite Rh 43 au claper anti-retour RH 43 S001 pour équilibrer la pression

conduit de I’espace a vapeur de la bache alimentaire a la conduit de soutirage RH 42.
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3.2 Réchauffeur par surface

Ces appareils sont constitués d’un corps I’intérieur du quel est disposé un faisceau tubulaire,
I’eau a réchauffer circule a ’intérieur des tubes, la vapeur soutirée chauffe I’extérieur des
tubes. La vapeur soutirée et I’eau a réchauffer peuvent entre a des pressions trés différentes
ce qui permet de faire passer 1’eau d’alimentation a travers plusieurs réchauffeurs par surface
en série alimentés par des soutirages différents. Dans le cas de Cap-Djinet, on a deux types

des réchauffeurs par surface (BP-HP).
3.3 Réchauffeur basse pression (BP)

Dans la centrale de CAP-DJINET, Il y’a trois réchauffeurs de basse pression qui ont pour réle
de chauffer les condensats lors de leur Transfert du condenseur vers la bache alimentaire,
pour cela on utilise une partie de la chaleur de la vapeur soutirée de la partie basse pression
de la turbine. Une conduite de contournement (by passe) est prévu pour le by passe des trois
réchauffeurs. Les réchauffeurs utilisés sont exécutés selon le type de construction horizontale

avec des tubes en U, I’écoulement des condensats se fait en cascade.
» Réchauffeur basse pression BP1

Le condensat principal rente par le bas dans la boite a eau, a travers le faisceau tubulaire ou a
lieu le réchauffage, apres, Il quitte le réchauffeur par la seconde moitié de la boite a eau. La
chaleur produite lors de la condensation est cédée au condensat principal (coté tube). A la fin
du réchauffeur, I’enveloppe est agrandie a l’intérieur des chicanes qui servent a une
introduction fonctionnelle des condensats, et ¢’est 1a qu’arrive le condensat auxiliaire venant
du réchauffeur bas pression BP2. Ces derniers servent également au réchauffage du condensat
principal. Tout le condensat auxiliaire s’accumule dans le pot de condensation et s’écoute

jusqu’au réfrigérant des purges.
» Reéchauffeur basse pression BP2

Le condensat principal pénétre par le bas de la boite & 1’cau et passe a travers le faisceau
tubulaire ou a lieu le réchauffage, le condensat principal quitte le réchauffeur par la seconde
moiti¢ de la boite a eau. La vapeur soutirée atteint 1’espace vapeur du réchauffeur en passant
par la conduite lors de la condensation va étre cédée au condensat principal. Le condenséat
auxiliaire du réchauffeur basse pression BP3 pénétre axialement dans I’enveloppe du

réchauffeur basse pression BP2 et est ainsi utilisé pour réchauffer le condensat principal. La
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totalité du condensat auxiliaire s’accumule dans le pot de condensation et s’écoule jusqu’au

réchauffeur BP1.
» Réchauffeur basse pression BP3

Le condensat principal pénetre dans la boite a eau et passe a travers de faisceau tubulaire ou a
lieu le réchauffage. Il quitte le réchauffeur par I’autre moitié de la boite a eau. La vapeur
soutirée atteint I’espace vapeur en passant par la conduite de soutirage et des faisceaux
tubulaires d’entrée de vapeur. Dans cet espace la chaleur produite lors de la condensation et
cédée a la condensation et s’écoule jusqu’au réchauffeur basse pression BP2. Ces réchauffeurs
BP proviennent des soutirages S1, S2 et S3. Les soutirages basse pression va de la sortie de la
turbine (corps MP et BP) jusqu’aux tubulures d’entrée de bache alimentaire et des
réchauffeurs basse pression. La vapeur de soutirage sert a augmenter la température de 1’eau

d’extraction dans les différents réchauffeurs.
v Le soutirage S1

Le soutirage S1 de corps basse pression de la turbine dont les parametres sont 0.15 bar et
56°C arrive a travers deux conduites paralléles et RH12 jusqu’au réchauffeur RH10 WO001,
(BP1). Le condensat dans le réchauffeur BP1 est amené par la conduite de condensat RN10
au refrigérant des condensats RH10 W1002.

v Le soutirage S2

Est également prélevé de la partie basse pression du la turbine. La vapeur arrive aux vannes
mot. Parallele SA13 S023 et S024 au clapet anti-retour ; et ensuite par la conduite RN21 au
réchauffeur BP2. Le condensat cumule dans le réchauffeur BP2 est conduit par la conduit
RN20 a travers RN20 S001 vers le réchauffeur BP1.

v Le soutirage S3

Est également prélevé de la partie basse pression du la vapeur turbine. La vapeur arrive a la
vanne motorisée (SA 13 S025). Au clapet anti-retour ; et ensuite par la ligne RH 31 au
réchauffeur BP3. Le condensat produit dans le réchauffeur BP3 est envoyé par la conduite
RN30 a travers la vanne de réglage RN30 S001. Dans le réchauffeur BP2.
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3.4 Réchauffeur Haute Pression

Dans la centrale de RAS-DJINET ; il y a deux réchauffeur haute pression HP5 et amont des

pompes alimentaires.
% Généralités

Le fluide froid est I’eau d’alimentation, qui vient du collecteur situé en amont des pompes
d’eau d’alimentation. Celui-ci a la méme pression qui se trouve dans le ballon de

chaudiere.
Le fluide chaud est la vapeur, qui peut venir des conduites suivantes :

v" Conduite RF 57 du soutirage moyenne pression de la turbine.
v' Conduite RF 61 du soutirage haute pression de la turbine et/ou de poste de

détente contournement haute pression.

Les deux réchauffeurs hauts pression sons des échangeurs thermiques, se trouvant sous haute
charge. Ils sont dotés d’une série de dispositifs de sécurité. Les conduites du fluide chaud (RF
57 et RF 61) sont munies de retenue, ce qui empéchera, en cas de rupture d’une conduite, que

I’eau d’alimentation ne pénétre dans la turbine.

phnersocr 08 vapeur
surchaseur

02 rdchauleurs H°

DPImpR roumitiere

am neisale seur |
PAMpPe prncies vors le conoenseur

Figures 11 .1 : Schéma synoptique d’une tranche
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3.4.1 Réchauffeur Haute Pression HP5

» Caractéristique De Conception De Réchauffeur HP5

Coté tube Coteé enveloppe
Fluide Eau d’alimentation | Vapeur- condensat
Pression Max 176 bar 22.55 bar
Température Max 230°C 460°C
Capacité 2716 63631

Tableau I1-1 : Caractéristique De Conception De Réchauffeur HP5

» Description de réchauffeur HP5

L’eau d’alimentation arrive par la tubulure d’entrée et la boite a eau dans le faisceau
tubulaire. Elle quitte le réchauffeur par I’autre moitié de la boite a eau et la tubulaire de
sortie. Dans le faisceau tubulaire a lieu le réchauffeur de I’eau d’alimentaire et ce dans (3)
trois zones. La vapeur de soutirage pénétre d’abord dans la zone désurchauffe, dans laquelle
la vapeur céde a 1’eau d’alimentation plus ou moins de chaleur de surchauffe. La, la vapeur en
se condensant cede la chaleur latente de vaporisation a 1’eau d’alimentation.  Ensuite le
condensat secondaire du réchauffeur haut pression HP6 est introduit, par une Boite en tole
antirouille, dans I’enveloppe. La quantité de chaleur libérée lors de la détente est cédée aussi a
I’eau d’alimentation. Le condensat en résultant s’accumule dans la partie la plus basse du
réchauffeur et de 1a, il passe par le compartiment de la zone de refroidissement du condensat

jusqu’aux tubulures de sortie.

3.4.2 Réchauffeur Haute Pression HP6
» Caractéristique De Conception De Réchauffeur HP6

Coté tube Coté enveloppe
Pression 175 bar 49.03 bar
Temperature Max 280°C 400°C
Fluide Eau chaude Vapeur- eau chaude
Capacité 27911 63761

Tableau I1-2 : Caractéristique De Conception De Réchauffeur HP6
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» Description De Réchauffeur HP6

L’eau d’alimentation arrive par la tubulure d’entrée et la boite a eau dans le faisceau tubulaire.
Elle quitte le réchauffeur par ’autre moitié de la boite a eau. Le réchauffage de I’eau
d’alimentation a lieu dans le faisceau tubulaire et ce dans trois (03) zones. La vapeur de
soutirage pénétre d’abord dans la zone de désurchauffe, dans laquelle la vapeur céde a 1’eau
d’alimentation plus ou moins de chaleur de surchauffe suivant le point de charge. Puis la
vapeur entre dans I’espace vapeur de réchauffeur, la vapeur en se condensant cede la chaleur
latente de vaporisation a I’eau d’alimentation. Le condensat produit s’accumule dans la partie
la plus basse du réchauffeur et passe de la par le compartiment de la zone de refroidissement
du condensat, celui-ci va encore étre sur refroidi et la qualité de chaleur dégagée va étre

transmise a 1’eau d’alimentation.
Les deux réchauffeurs proviennent des soutirages S5, S6.
v Soutirage S5

Est prélevé d’un étage de la partie MP de la turbine. En passant par les conduites RF 51 a RF
56, la vapeur arrive a la vanne motorisée SA 12 S023, clapet anti retour SA 125033 ensuite la
conduite RF 57 et au réchauffeur HP5 le systéme de vapeur auxiliaire est alimenté par la
conduite RF 58.

v/ Soutirage S6

Nécessaire pour le réchauffage de 1’eau d’alimentation dans le réchauffeur HP6 est acheminé
de la sortie du corps HP de la turbine a travers la conduite RF 61, la vapeur traverse la
conduite RF 62 est utilisée pour réchauffage de la bache alimentaire sur la conduite RF61 est

montée une vanne motorisée RF 61 S001.

Le circuit des condensats é la sortie des réchauffeurs HP est acheminée vers la bache

alimentaire.
4. Principes de la Thermodynamique

Les principes de la thermodynamique permettent de prévoir les caractéristiques macroscopiques d’un

systéme, ainsi que ses €tats d’équilibre.
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4.1 Premier principe de la thermodynamique pour un systéeme ouvert

D’prés le premier principe de la thermodynamique, la variation d’énergie AU d’un systéme est égale a
la somme des quantités de chaleur Q et de travail W que se systeme a échangées avec le milieu

extérieur. On peut donc écrire AU= Q+ W, ou encore
du=d W +d Q.
Q*tW=Ah+AEctAEp (1)
On peut écrire aussi
Q+W=AH+AEp 2)
A h : variation de I’enthalpie en (kj/kg)
A Ec . variation de 1’énergie cinétique en (kj/kg)
A H : variation de I’enthalpie totaleavec =~ AH = Ah+AEc
4.2 Premier principe de la thermodynamique pour un cycle
Un cycle c’est une succession de transformation, avec état initial égale a 1’état final.

Lors d’une transformation cyclique, la chaleur recue par un systéme est é¢gale a la somme des travaux

fournis par le systeme Q+ W=0.

4.3 Application du premier principe de la thermodynamique pour une installation thermique
Dans la turbine et les pompes on considere que les transformations sont Adiabatiques : Q=0.
La variation de 1’énergie potentielle est négligeable : A EP=0.
Sachant qu’il n’y pas de production de travail dans la chaudiére on a :W=0.
Avec ces hypothéses 1’expression du premier principe devient :
m Pour la chaudiére : Q= A H. 3)
m Pour la turbine et les pompes : W= A H 4)
Pour calculer le travail par unité de masse de la vapeur sortant de la chaudiére et en tenant compte des
débits de fuites, de soutirage et des débits récupéré, 1’équation (4) sera exprimée par :

W = T (H i41- Hi)
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5. Définition de I’énergie thermique de centrale a vapeur

L’énergie thermique obtenue dans une centrale a vapeur. Par la combustion d’un combustible
solide, liquide ou gazeux dans une chaudiére est transmise a un fluide (usuellement de 1’eau)
transformée ensuite en énergie mécanique dans une turbine a vapeur, puis en énergie
électrique dans un alternateur. Cette transformation nécessite une différence de pression et
une chute d’enthalpie entre le générateur de vapeur (source chaude) et le condenseur ou le

milieu ambiant (source froide).
5.1 Cycles des centrales thermiques a vapeur

Pour décrire le cycle complet suivi par la vapeur, il faut considérer 1’ensemble fermé
comprenant une pompe d’alimentation, un générateur de vapeur, une turbine a vapeur, un

condenseur et des conduits reliant ces éléments
5.2 Cycle de Rankine

Le cycle de Rankine est a la base des machines utilisant la vapeur d’eau dans les centrales

thermiques et nucléaires. Il correspond aux opérations successives suivantes :

- Mise sous pression de 1’eau en phase liquide, par 1’intermédiaire de la pompe d’alimentation

(1-2)
- Chauffage et vaporisation de I’eau liquide dans la chaudiére sous la pression maximale (2-3)

- Détente de la vapeur vive dans une turbine, avec la transformation de 1’énergie thermique en

énergie mécanique (3-4)

Condensation isobare de toute la vapeur d’eau détendue dans un condenseur refroidi par I’eau

(fleuve, lac ou mer) ou par 1’air (4-1) Lo

CRITICA combustion
" EETL
POINT

r'//-‘_\

2

Genérateur
de vapeur

Figure 11.2 : Cycle de Rankine
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5.3 Cycle avec resurchauffe

Le resurchauffe consiste a détendre partiellement la vapeur d’eau dans une turbine haute
pression HP, puis a la renvoyer dans le genérateur de vapeur pour la surchauffer & nouveau
sous pression constante (resurchauffe) et la reintroduire ensuite dans une turbine basse

pression BP pour une nouvelle détente.

| N

7wy s

Fompe o alim entetion

Figure 11.3 : Cycle avec resurchauffe. Figure 11.4 : Diagramme entropique du
cycle avec resurchauffe

L’avantage de la resurchauffe dépend essentiellement de trois paramétres :

- Point de départ de la resurchauffe, si ce point est trop haut, le cycle complémentaire est tres
faible ; s’il est trop bas, le rendement est moindre. La position optimale est Iégérement
inférieure au quart de pression d’admission, ¢’est-a-dire que, pour une pression de vapeur vive

de 160 a 170 bars, la pression de la vapeur surchauffée est d’environ 35 a 40 bars.
- Température de surchauffe (en principe, la méme que celle de la vapeur vive)

- Puissance du groupe et température de la vapeur vive
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5.4 Cycles avec resurchauffe et soutirages

Le soutirage consiste a prélever de la vapeur d’eau en cours de détente dans la turbine pour
Réchauffer 1’eau d’alimentation, dans un réchauffeur a surface, avant son entrée dans le
génerateur 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).

Turbane HP

TwrbineBP
/ Alternateur

Tuwbine
2

Jéneratem devapeur

;—. é - Jl

Condensems

Combustible
—_—

Pompe alunentawe Pompe @ extraction ‘
|
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Echangeur

Figure 11.5 : Cycle avec resurchauffe et soutirages
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1. Introduction

Pour la machine thermique le rendement est une caractéristique essentielle des moteurs, puisqu’ il
quantifie la faculté d’une machine a assurer une transformation énergétique. Un bon rendement est donc

synonyme de faible consommation de carburant.
2. Définition du rendement du cycle

Le rendement global d’une centrale thermique est le rapport de 1’énergie mécanique” w " sur 1’énergie

calorifique de la chaudiére Q :

_w
Neycle= 6

Tel que : W = Wi - Wy
W; - travail de la turbine.

W, .travail des pompes .

Q : quantite de chaleur fournie par la chaudiére.

De plus:

Wp= Wpe + WpntWp,

W 6= travail de la pompe d’extraction.
W - travail de la pompe nourriciére

pr - travail de la pompe principale
Donc :

__ wt—(wpp+wpn+wpe)
Neycle= 0

Tenant compte des différentes pertes qui se traduisent par a dégradation de rendement du la turbine
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Des pompes et la chaudiére, le rendement du cycle s’écrit :

__ wtsnt—(wpp/npp+wpn/npn+wpe /npe)
Neycle=
Q/nch

les rendements :[1]

I t : rendement de la turbine.

I] pe : rendement de la pompes d’extraction
1] pp : rendement de la pompes principale.

I] ch : rendement de la chaudiére.
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Figurelll.1 : Schéma de circuit eau vapeur centrale thermique RAC DJENAT
3. Les différentes stations du circuit thermique
1’-1 : la vapeur a subi des pertes de charges dans les conduites

1 -2 : la vapeur se détente dans la turbine corps haut pression HP

2 - 3 : resurchauffe et une parte de vapeur saturée (soutirage s6)
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3 —5: la vapeur se détente dans le corps MP avec deux soutirage s5 et s4

5—9: la vapeur entre dans le corps BP avec trois soutirages s1 s2 s3

9 — 10 : la vapeur est condensee dans le condenseur

10 — 11 : L’eau et pompier par une pompe d’extraction

11 - 12 : L’eau d’extraction passe par le réfrigérent d’alimentaire pour refroidir I’hydrogene

12 — 14 : L’eau d’extraction refroidie les buées de vapeur et la vapeur des éjecteurs de service

14 — 15 : refroidissement des condensats auxiliaire de corps BP rassemblé dans le refroidisseur de purge
15 — 18 : réchauffement de I’eau d’extraction dans les réchauffeurs BP1 BP2 BP3

18 — 19: la bache alimentaire regoit de 1’eau d’extraction traverse certaine réchauffeur et la vapeur soutire

s4
19 — 20 : alimentation de la chaudiere par les pompes alimentaire

20 — 22 : réchauffement de 1’eau d’alimentation dans les réchauffeurs HP5 HP6

22 — 1’ : passage de I’eau a I’état liquide a I’ état vapeur dans la chaudicre

Soutirage S6 : la vapeur soutire en traversant le réchauffeur HP6 subit trois transformations
(Désurchauffe condensation refroidissement)

Soutirage S5 : la vapeur soutire en traversant le réchauffeur HP5 qui subit les mémes transformations que
S6

Soutirage S4 : la vapeur soutire en traversant la bache alimentaire elle sera désurchauffée et condense
Soutirage S3 : la vapeur soutire en traversant le réchauffeur BP3 elle sera désurchauffée et condense
Soutirage S2 : la vapeur soutire en traversant le réchauffeur BP2 elle sera desurchauffée et condense

Soutirage S1 : la vapeur soutire en traversant le réchauffeur BP3 elle sera desurchauffée et condense
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4. Calcul du rendement du cycle a pleine charge

Pour calculer le rendement du cycle il faut connaitre les enthalpies du fluide moteur aux divers points
caractéristiques du cycle déterminées a partir de la table thermodynamique et le diagramme (T, S) Les

mesures des parametres de la vapeur (P, t, H) aux différents points de la station

5. Détermination des enthalpies en chaque point de cycle [14]

P Point 01 : (sortie chaudiére).

P = 145,6 bars
r—] H.= 3422,52 kJ/ka
t =540°C

P> Point 02 : (entrée du corps HP).

P =138,2 bars
— H,= 3469,3 kJ/kg
t=535°C

P Point 03 : (sortie du corps HP).

=357,2°C

P =40 bars
] — Hs=3054,3 kJ/kg

P> Point 04 : (entrée du corps MP).

P = 35,9 bars
| H,= 3469,3 kJ/kg
t=535°C ]

P> Point 05 : (soutirage A5).

P = 16 508 bars
He= 34148 kJ/k
t = 423,7°C ] g ° °

P> Point 06 : (soutirage A4).

P =5,5287 bars

t=282,2°C

MEE /FSI Page 36



Chapitre Il :

P> Point 07 : (soutirage A3).

P =1,8615 bars

Calcul de cycle eau-vapeur

H,=2923,8 ki/kg
t = 173,2°C g !

P> Point 08 : (soutirage A2).

P =0,6695 bars > Hg= 2650 kJ/kg
x=0,9974

P> Point 09 : (soutirage Al).

P =0, 1665 bars— > | Hs1=2471 kJ/kg (vapeur suturée)

x =0, 9416
P =0, 1665 bars—

X =56, 2°C

—p | Hg,=233,1 kJ/kg (liquid stature)

—_—

P Point 10 : (sortie du corps BP).

P =0,05 bars
— Hyg= 2369,0 ki/kg
X = 0,9188 ] -

P Point 11 : (I’aspiration de la pompe d’extraction).

P = 0,05 bars
:| ﬁ H]_]_: 137,3 k\]/kg
€

Liquide Saturé

P Point 12 : (refoulement de la pompe d’extraction).

t=233°C

P =16,8 bars

MEE/FSI

Page 37



Chapitre Il :

P> Point 13: (entrée de condenseur des buées).

Calcul de cycle eau-vapeur

P =8, 8620 bar
, Hys= 158,2 ki/kg
t=37,6°C j

P> Point 14: (entrée de 1’éjecteur de vapeur).

P =8, 8620 bars
t= 38,20C ] r—] H1A: 160,8 kJ/kq

P> Point 15: (entrée de refroidisseur des purges).

P =8,8620 bars
t= 38,8°C ]_> H1_r,: 163,3 kJ/kq

P> Point 16: (entrée de réchauffeurs BP1).

P =8,3716 bars
— H16: 169,6 kJ/kg
t =40 ,3°C ]

P> Point 17: (entrée de réchauffeurs BP2).

t=51,1°C

P =7,8813 bars
] — H17: 218,7 kJ/kg

P> Point 18: (entrée de réchauffeurs BP3).

P =7,3910 bars
t = 84,5°C ] r— H18: 354,2 kJ/kg

P Point 19: (entrée de la bache alimentaire).

P = 6,9006 bars
—— Hyo= 475,8 ki/k
t=113,4°C ] > |
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P> Point 20: (aspiration de la pompe alimentaire).

Calcul de cycle eau-vapeur

P =4,9393 bars
—_— H,o= 638,2 ki/kg
Liquide Saturée] 2

P Point 21: (refoulement de la pompe alimentaire).

P =177 bars

— H21: 660,2 kJ/kg
T=154,3°C

P> Point 22: (entrée de réchauffeurs HP6).

P =176,02 bars

H,,= 860,2 ki/kg
t = 200,4°C ' z

P> Point 23: (entrée de chaudiére).

P = 157,04 bars
— H23: 1068,8 k\]/kg
t = 246,03°C

P> Point A: (sortie de refroidisseur de purge).

t = 246,03°C —p H=183,4 kJ/Kg

P> Point B: (sortie de 1’éjecteur de vapeur).

t = 246,03°C
- , — Hg=415,7 kJ/kg
Liquide saturée

P Point C: (sortie du condenseur de buées).

t=99,9°C
o | ] He=418,7 ki/kg
Liquide saturée
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6. Calcul du travail fourni par la turbine
Wr-Wgp+Wpmp+Wpgp

W p : travail de corps HP

W wp : travail de corps MP

W gp: travail de corps BP

e Corps HP

Calcule du travail des corps HP avec des fractions et les débits des fuites (de la turbine ainsi que le
débit des fuites récupérées)

L’application du premier principe de la thermodynamique au systéme considéré en régime
permanant donne :

7. Calcul de cycle eau- vapeur avec des réchauffeurs a haute pression et basse
pression

Whp = (H2- Ha) (1 - Anp - Bprp - Core - Dorp)

Ayp : fraction évacuée par I’espace A pour le resurchauffeur.
Bownp : fraction évacuée par 1’espace B a droite du palier HP.
Conp : fraction évacuée par 1’espace C a droite du palier HP.
Dpwp : fraction évacuée par I’espace D a droite du palier HP.

Aup = 4,47/145,34 = 30 ,755.10°
Bonp = 0,66/145,34 = 4,541.10°
Conp = 0,66/145,34 = 1,053.10°
Dpwpe = 0,66/145,34 = 0,034.10°

W = (3469,3- 3054,3) (1- 30 ,755.10°%-4,541.10° - 1,053.10° - 0,034.107)

Wpp = 315,90 KJ/Kg

. Corps MP :

Calcule du travail des corps MP avec les déférents débits des soutirages est donné

S4 et s5 : dédits des soutirages.
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L’application du premier principe de la thermodynamique au systeme consideré en régime permanant
donne :

Wmp = (Hs - Hs) [1- (Bprp +Behp +Corp + Conp + Dorp + Darp + Ag)] +
(Hs— He) [1- (Bprp + Berp + Corp + Cerp + Dprp + Derp + As + As)]

Expression de Fraction:

Bonp= 0,672 /145, 34 = 4,623.10°
Conp= 0,201 /145, 34 =1,382.10°
Dgre = 0,006 / 145, 34 =0, 0418.10°°
Ag= 13,674 / 145, 34 = 94,082.10°
As= 10,012 / 145, 34 = 68,886.10°

Wrwe = (3469,3 — 3214,8) [1- {(4,541 + 4,623 +1,053 +1,382 + 0,034 +0, 0418 +
94,082).10°%}] + (3214,8 — 3034,2) [1-{(4,541 + 4,623 +1,053 + 1,382 + 0,034 +
0,0418 + 94,082 +68,886) .10°}].

WTMP = 454,66 KJ/Kg

e Corps BP
Calcule du travail des corps BP avec les déférents débits des soutirages est donnée
S3, s2 et s1: dedits des soutirages.

L’application du premier principe de la thermodynamique au systéme considérée en régime
permanant donne :

Wrgp = (H6 — H7) [1- (Cpnp — Dpxp —Cohp — Dehp - As — As — Ay — Bpwe — Comp —

Bove — Comp)] +

(H7 —Hg) [1- (Cpnp - Dore - Cerp - Donp— As — As — Ay — Bpwmp— Berp— Comp —A3)

+

(Hg — Hg ) [1- (Corp—Dorp — Cerp — Dorp — A6 — A5 — A4 — Bpwp — Bomp — Comp —

A3 -A2)] +

(Hg — Hag) [1- (Comp — Domp — Cerp — Darp — As — As — Ay — Bowe — Bome — Comp
—Comp — Az — Az — Ay)].

Expression des fractions :

Bpmp=0.55/145.34=3.797*10°°

Domp=0.032/145.34=2.869*10"°

Comp=0.032/145.34=0.22*10"°
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Gemp=0.024/145.34=0.165*10"
A,=7.987/145.34=50.473*10"
A,=7.987/145.34=41.193*10"
A,=2.405 /145.34=16.54*10"°

Wp=(3034.7-2923.8)[1-
(1.053+0.034)+1.0382+0.041+94.082+68.886+50.474+3.797+0.22+2.869+0.16
5).10°]+(2816.8-2650.6)[1-
(1.053+0.034+1.382+0.041+94.082+68.886+50.474+3.797+2.869+0.22+0.165+
41.193).10°%]+(2650.6-2436.5) [1-
(1.0153+0.034+1.382+0.041+94.082+68.886+50.47+3.797+2.869+0.22+41.193
+44.44).10°]+(2463.5-2363)[1-
(1.053+0.034+2.869+0.22+0.165+41.193+44.474+16.54)107]

WTBP= 487.10 k\]/kg

7.1 Calcul du Travail total de la turbine :

L’expression de travail totale de la turbine a partir de la vapeur sortante de la chaudiére
(vapeur soutirée) :

WT: WTHP + WTMP +WTBP = 315,09+454+487,10

W+=1256,19 ki/kg

7.2 Calcul de la puissance indique :

L’expression de la puissance indique a partir du travail total de la turbine et le débit de vapeur
vivre

P1=W+.G =1256.16*145.34
P,=182.27TMW
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7.3 Puissance disponible sur I’arbre de la turbine

Pe=p1.
e P mee P,=178.63 MW

I)mec =0.98 I mec : rendement mécanique de la turbine (donne par le constructeur)

Puissance disponible aux bornes de 1’alternateur

P = Pe-Nar=178.63*0.99

p=176.83 MW

7.4 Travail de la pompe d’extraction

L’application du premier principe de la thermodynamique considére en régime permanent
donne :

W pex = (Hi2- i) (1 - As- As- A4-RQ)
RQ = fraction de débit aimantant le circuit RQ (vapeur auxiliaires)

AN :
W pex- (139,1-137,3) (1-94,082.10°-68,886.107 - 50,474-0,667.10%)

W pex =10417 KJ/Kg

7.5 Travail de la Pompe alimentaire

L’application du premier principe de la thermodynamique considére en régime permanent
donne :

W = (H’2- Ha). 2 2
Ou : ¥ fraction de débit traversant une pompe.
2 : nombre de pompe
Pour H’y :
t’50=1t2=151,4 C° (la température de ’aspiration de la pompes alimentaire)
P’,0=9.73 bars (donne par constructeur) , d’apres les tables.

H’ 5,0 = 638,8KJ/Kg
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AN :
Wpg= (638,8 - 638,2)

WPB: 0,6 KJ/kg

7.6 Travail de la Pompe principale

L’application du premier principe de la thermodynamique considéré en régime permanent
donne :

Wpp= (Hz1 —H’2). ¥.2 = (660.6-638.8) W, =21.8KJ /Kg

7.7 Calcul de la quantité de chaleur cédée a la vapeur dans la chaudiére Q

Quantité de chaleur fournie par la chaudiere exprimée par unité de masse de la vapeur vive
produite a pour expression :

Q = (Hi-Hzs) + (Hs-Hs) (1- Bpup - Conp - Bore - Conp - Do - Ae)

AN :
Q = (3422,52-1068,8) + (3526,9-3107) [1+ (4,517+1,053+0,034+4,623+1,382
+0,041+94,082).10

Q =2990,408KJ /Kg.

ona:
Duvec = 0,98 ~
1) pex-=0,770
Dps=0,775 > ——donnée par le constructeur
Dpp=0.780

DcH=0,85 _/

Le rendement du cycle a vapeur avec six soutirages de centrale thermique se calcul ainsi :

n _ wtant—(wpp/npp+wpB/npB+wpex/npex)
cycle Q/nch

1,417 21,8 0,6
_ [1256,169.0,98+ [(0,770)+ (O,780)+ (0,775)] n=36, 17%
’7 2990,408/0,858
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8. Calcul de cycle eau- vapeur avec des réchauffeurs basse pression (avec
suppression des rechauffeurs haute pression 5 et 6) [14]

Dans cette partie on calcule le rendement du cycle Sans soutirage S5, S6

. .

o O3 ¥,
R P g«
- st e gife i wr L §e? 3 S

Figurelll.2 : schéma de circuit eau vapeur centrale thermique RAC DJENAT sans soutirage s5 et s6

> Point 1’ : (sortie de chaudiére).
T=535%.
P=pression de ballon- Ap (surchauffeur)
=160-11,84(valeur donnée par le constructeur)=148,16 bars

> D’aprés les tables H’;1=3422 4 kj/kg

P> Point 01 : (sortie chaudiére).

P = 142,6 bars
t =535°C ] > H,=3414,7 kjlkg
P point 02:

P=32,933 bars et s,=5,=6, 5021 KJ/kg.k
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N=H;- H2/H;-H,1y I:>H2=H1'Ht (Hi—Hazth)

> D’aprés les tables > H,11=2994, 9 kd/kg

H,=3414,7-0,8738
H2=3047,879 kJ/kg

P> Point 03 : (entrée du corps MP).

P = 28,906 bars > H3=3536, 6 kJ/kg
t=535°C

P> Point 04 : (sortie de corps MP).

P =4,4349 bars > H4=3029,4 kJ/kg
t=283,5°C

P> Point 05 : (soutirage A3).

P =1,4907 bars— mmp H5=2875,1 ki/kg
t=201,5°C ]

P> Point 06 : (soutirage A2).

P =0,5368 bars » H6=26957 ki/kg
t=106,9 °C

P> Point 07 : (soutirage Al).

P =0, 1332 hars— mp H7=2504,2 kJ/kg
x =0, 9621 j
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P> Point 08 : (échappement du corps BP).

P =0, 0393 bar H8=2400,9 kJ/kg
x =0, 9374

P Point 06’ :(Entrée de la bache alimentaire)
P =0, 05 bars
Te=282,7 °C] — H6°=3029.4 kJ/kg

P> Point 07 : (entrée du réchauffeur BPs).

P =1,3882 bars H,=2875,1 ki/kg
t=201,3°C

P> Point 07°°: (sortie de réchauffeur BP).

P =1,3282 bars H,-=457,4 kJ /kg
e

Liquide sature

P> Point 08°: (entrée de réchauffeur BP,).
P =0,4981bars — Hg=2695,7 ki/kg
t = 106,6°C ]

P> Point 08”’: (sortie du réchauffeur BP ,.
P = 0,4981 bars] — Hs-=340,1 kl/kg
Liquide sature

P> Point 09°: (entrée du réchauffeur BP,).

P =0,1242 bars Hy-=1852,6 kJ/kg
t=0,6896°C
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P> Point 09”’: (sortie du réchauffeur BP,,.
P =0,1242 bars Ho--=209,8 kJ/kg
Liquide sature

P Point 11: (aspiration de la pompe d’extraction).
P =0,0393bars ] — 11=120,0 ki/kg

Liquide sature

P Point 12: (refoulement de la pompe d’extraction).

P =16,916bars —p H,=121,7 kJ/kg
t=28,6°C ]

P Point 13: (entrée du condenseur).

P = 8,978bars ] ey H13=138,9 kJ/kg
T=33,0°C

P> Point 14: (sortie de condenseur).

P =16,91 bars » Hu=1413kjlkg
T=33,5°C

P Point 15: (sortie de I’éjecteur).

P =16,91 bars —p Hi15=143,4 kl/kg
t =34°C ]

P Point 16: (sortie du refroidisseur).

P =8,424 bars H16=149,6 kJ/kg
t = 35,5°C ] '

MEE/FSI

Calcul de cycle eau-vapeur

Page 48



Chapitre Il : Calcul de cycle eau-vapeur

P> Point 17: (sortie du réchauffeur).

p= 7,87 bars ]—}Hﬂ:lgg,g kJ/kg

t=47,6°C

P> Point 18: (sortie du réchauffeur BP,).
t=83,1°C Hys= 3484 kilkg
P=7,316

P> Point 19: (sortie du réchauffeur MP3).
P = 6,762 bars ] H1g=440,1kj/kg
t=112,7°C

P> Point 20: (aspiration de pompe alimentaire).
P =3,762 bars ] H,,=601,6kj/kg
t=142,7°C

P> Point 21: (sortie du réchauffeur MP3).
P=174,62 bars] H,,=625,9 kJ/kg
t =146,1°C

20 20' 21

8.1 Calcul du travail fourni par la turbine W+ :
Wt = Wryp + Wy +Wirgp

a. Travail fourni par le corps THP :
Wrp = (Hi— H2) (1 - Qup - Rowe - Spre - Towp)
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A.N :

Qup= 4,47/129 ,78= 34,422.10°
Spup = 0,153/129 ,78=1,179 .10°
Rpwe = 0,66/129 ,78=5,085.107
Towe = 0,005/129 ,78=0.038.10°

Worpe = (3414,7- 3047,8) (1- 0.038.10°-5,085.10°- 1,179 .10°-34,422.10°%)

W+p = 351,655 KJ/Kg

b. Travail du corps MP : Wrmp

Wrmp = (Hz — Ha) [1- (Rone +Rome +Tone + Sere + Spre + Do +RQ)]

A.N:

Reup = 0,672/ 129,7=5,178.10°
Tonp = 0,006 / 129,7=0,046.10"
Senp = 0,201/ 129,7=1,549.10"
RQ=0,097/ 129,7=0,747.10°

Worne = (3536,3 — 3029,4) [1- {(5,178+ 0,046++1,549+ 0,747+0, 0418 + 94,082).10°%}]

W+wme = 500,189 KJ/Kg

c. Travail du corps BP : W+gp

Wgp = (H6 — H7) [1- (Spnp— Tonp —Scre — Tenr - RQ — A4 — Pome — Rome — Powe
—Rewp)] +

(Hs — Hg) [1— (Sprp - Tore— S ehp - Terp— RQ — A4 — Ppmp— Porp—Rpwp —A3) +

(H6 — Hy) [1- (Sprp—Tore — Sehp — Tewr — RQ —Pomp— A4 — Rome — Pomp — Rempe —
A3 -A2)] +

(H7 — Hg) [1- (Spmp — Tore — Sehe — Tene — RQ — Ay — Pome — Pome — Rowe
—Remp — Az — A, - Aj)]

MEE /FSI Page 50



Chapitre Il : Calcul de cycle eau-vapeur

A.N
Rpmp=0.55/129, 78=4,797*102

Pomp=0.032/129, 78=0,246*10"
Remp=0, 02/129, 78=0.18*10"2
P emp=0, 4/129, 78=3,312*10"
A4=8, 16/129, 78=62, 9*10°
A3=7.987/129,78=41.193*10"°
Ay=2.66 /129,78=20.54*10"3

W+gp=(3029.4-2875.1) [1-(1.17
+0.034+0.0382+1.54+0.045+0.747+4.253+3.213+0.246+0.18+62.904).10°]
+(2875.1-2695.5)[1-
(1.179+0.038+1.54+0.046+0.747+4.25+3.213+0.246+0.185+62.9+49.783).10] +(2695.7-
2504.2) [1-(1.179+0.038+1.549+0.045+0.747+4.24+3.213+0.246+0.185+62.904+49.783+
53.9).10°]+ (2504,2-
2400.9)[1-(1.179+0.038+1.549+0.046+0.747+4.253+3.213+0.246+0.185+62.904+49.78+
53.920+20.45)10°7]

WTBp: 540149 kjlkg

d. travail total de la turbine

WT= WTHP + WTMP +WTBP = 351.66+500.189+540.149

W+:=1391.993 kJ/kg

e. Calcul de la puissance indique

P,=W:.Q =1391.99*129.78

P,=180.7MW
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8.2 Puissence disponible sur I’arbre de la turbine

P.=
#=P1Tmec P.=177.045 MW

Nmec=0.98
Puissance disponible aux bornes de 1’alternateur

P = Pe.-Nar=177.05*0.99

p=175.23 MW

8.3 Rendement de cycle

Neyele = Wi .Omec —[(Weex/ Dpex 1 +(Wen/Dpn ) +(Wep/npp)] /(Q/McH)
8.4 Calcul du travail des pompes Wp :

a. Pompe d’alimentation : W pgx

W pex= (Hiz - hyg) (1 - Ay = (121.7-120) (1-62.904*107%)

W PEX — 1.593 kJ/kg

b. pompe alimentaire Wpg

Wog = (H’20 - Hao). 2.2
Ou : Y fraction de débit traversant une pompe.
2 : nombre de pompe
Pour H’y :
t’0=142.8 C°
P’,=9.13 bars (donne par constructeur) , d’apres les tables

H’ 20 — 6022KJ/Kg

Wpg= (602,2 - 601,6)

WPB: 0,6 KJ/kg
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pr = (H21 _H’ZO)- 1.2 = (6259'6022)

W, = 23.8KJ/Kg

8.4 Calcul de la quantité de chaleur Q" cedee a la vapeur dans la chaudiere

Q = (Hl,'H21) + (H3_H2) (1' F\)DHP B TDHP - RGHP B SGHP - TGHP)
Q = (3422,52-625.9) + (3523,9-3047.879) [1-
(5.085+0.038+5.18+1.549+0.046).10° ]

Q =3279,408KJ /Kg.

8.5 Calcul de rendement

ona:
Ovec =098 ~
1 pex=0,78
Den=0,74 \~ —donnée par le constructeur
Dpp=0.75
Dcu-0,858  _J
AN:
o 1301995098 (570 (57) )

3279.408/0,858

n=34, 8%

6. Conclusion

D’apres cette étude, le rendement du cycle avec six soutirages est de 36,17%
par contre le rendement sans soutirages S5, S6 est de 34,8% il y a une
différence de 1,37% c’est une valeur trés remarquable, donc en conclut que le
soutirage joue un role important dans 1’élévation du rendement de la central.
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1. Introduction

L’installation de la centrale de Cap-Djenet fonctionne suivant le cycle de Hirn a resurchauffe
avec six soutirages pour le réchauffement d’eau d’alimentation.

2. But de chapitre

Dons ce chapitre en proposé une étude simulatrice sur la centrale a vapeur avec six soutirages

pour étudier le cycle thermodynamique

3. L’éditeur de schémas ( voir la annexe)

Permet de décrire qualitativement le systeme étudié. Il comporte une palette présentant les
différents composants représentables (échanges de chaleur, compresseurs, organes de détente,
chambres de combustion, mélangeurs, diviseurs...), et un panneau de travail ou ces

composants sont placés et interconnectés par des liens vectoriels.
4. Le simulateur

Permet de quantifier puis de résoudre le modéle décrit qualitativement dans 1’éditeur de
schémas. Son écran principal donne accés aux écrans de paramétrage des propriétés (logiques
et thermodynamiques) des différents éléments (les types primitifs de Thermoptim : corps,

point, transformation, nceud, échangeur) mis en jeu dans les modeles générés.

Le simulateur permet d’effectuer des analyses de sensibilité relativement simples, en faisant

varier certains débits, pressions ou températures.
5. Les diagrammes thermodynamiques interactifs [13]

IIs Sont destinés a remplacer les diagrammes thermodynamique classiques sous forme
d’abaques sur papier, dont la lecture est toujours délicate, avec des risques d’erreur par
interpolation non négligeables. Ils permettent, par simple clic souris, d’afficher 1’état
thermodynamiques complet d’un fluide, et de faciliter ainsi I’obtention des valeurs désirées.
Ils peuvent aussi étre utilisés pour visualiser les cycles thermodynamiques calculés par le

simulateur.
Les diagrammes suivants sont aujourd’hui disponibles :

- Diagrammes de vapeurs : ils présentent les zones liquides, équilibre liquide-vapeur et

vapeur d’une quinzaine de corps purs, dont I’eau.
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Pour les vapeurs, les diagrammes suivants sont disponibles (en fonction du corps) :

- Le diagramme (H, P) dit des frigoristes, généralement en échelle semi-logarithmique,
avec I’enthalpie en abscisse et la pression en ordonnée.

- Le diagramme entropique (T, S), avec ’entropie en abscisse et la température en
ordonnée.

- Le diagramme de Clapeyron (P, V), pour I’eau uniquement, avec le volume et la
pression en ordonnée.

- Le diagramme de Mollier (H, S), avec I’entropie en abscisse et I’entropie en

ordonnée.

Diagrammes des gaz idéaux : ils permettant de faire varier la nature du gaz (pur ou compose).

Pour les gaz idéaux, les diagrammes suivants sont disponibles :

- Le diagramme entropique (T, S), avec I’entropie en abscisse et la température en
ordonnée (ouvert par défaut lors du lancement de ’application).

- Le diagramme de Clapeyron (P, V), avec le volume et la pression en ordonnée.

Dans Thermoptim, les couplages entre ces environnements sont réalisés par des interfaces
particulieres, 1’intégration la plus poussée étant réalisée entre le simulateur et 1’éditeur de
schémas d’une part, et entre le simulateur et Le diagramme thermodynamique interactif

d’autre part.

Thermoptim permet de calculer automatiquement I’état complet (température, pression,
volume massique, enthalpie, énergie interne, entropie, exergie, titre) de différents fluides, qui
peuvent étre considérés comme des gaz idéaux ou des vapeurs condensables. Ces fluides

peuvent subir diverses transformations.
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6. Creation du schéma dans Thermoptim

Quand on lance THERMOPTIM, deux écrans s’ouvrent au démarrage : 1’éditeur de schémas,
et le simulateur (Thermoptim.java, avec un menu de fichier de projets et de résultats).

= RS wi

1cqu

Fichiers de projet  Fichiers de résultats  Spécial  Aide

Nom du projet Schéma associé Document Mi...
POINTS PRESSIONS IMPOSEES

nom du point corps | Poan | T(C) | nom = ||

@ Editeur de schémas pour Thermoptim

Fichier  Edition  Spécial Composants Aide

[N ]a] [z >-]=<]=] [a] ===

TRANSFOS

nom transfo point amont point aval

4]

]
Figure IV.1 : Les deux fenétres de démarrage

6.1 Création du schéma

Dans la fenétre de 1’éditeur de schémas on représente les différents éléments de cycle vapeur
de la centrale. Le condenseur, qui du type échange, les pompes (d’extraction, d’alimentation)
qui est un type de compresseur, la chaudiere, représenter par quatre transformations de type
¢change de chaleur (I’économiseur, le vaporiseur, la surchauffeur et le resurchauffeur), les
différents phases d’échauffement de 1’eau; la turbine, qui est un organe de détente
(représenter par les corps HP, MP, BP) et pour introduire les prélevements, il faut introduire

des diviseurs, et des mélangeurs, comme illustrer dans la (figure 1V-1) ET (Figure 1V-2)

Figure IVV.2 : Création du schéma du cycle vapeur (s6,s5)
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cye

Figure 1.3 : Création du schéma du cycle vapeur (s4,s3,52,51)

6.2 Création et mise a jour des élements du simulateur
Une fois le modele crée, il faut transferer dans le simulateur les composants du schéma
pour entrer les données de notre probléeme.

e Paramétrage des points
Pour paramétrer les points, opérez comme suit :

Dans la chaudiére, le point (1) correspondant au début d’ébullition a 145.60 bars. I1 suffit pour
cela d’entrer la pression, et d’imposer la température de saturation, avec un titre égal a 0.
L’état du point (1) étant totalement défini, les autres variables peuvent étre calculées.

- De la méme maniére, le point (2) peut étre défini comme étant a la pression de 145.60
dars, a la température de saturation, avec un titre égal a 1.

- Le point (2) quant a lui est a température de 540C° et a la pression de 145.60 dars. 1l
peut étre calculé.

- Les (THP; TMP; TBP), seule sa pression est connue: (40; 5.52; 0.05) bars
successivement avec un titre €gal a 1(vapeur saturée) et d’imposer la température de
saturation.

- Le point ( resur ) correspondant a 1’état de resurchauffe de température (540C°) et la

méme pression avec le premier corps de la turbine (40 bars).
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- Le point (cond) correspondant a 1’état de condenseur seule sa pression est connue :
(0.05bars) avec un titre égal a 0 (liquide saturée) et d’imposer la température saturation.

- Les compressions et les six soutirages leur pression et température sont connus il suffit
d’entrer T et P les autres paramétres sont calculer.

7. Paramétrage des transfos

On choisir le mode adiabatique isentropique et systeme ouvert, et on sélectionne le mode de
calcul «imposer le rendement et calculer le transfo » puis on clique sur « calculer » pour
calculer les autres paramétres. Sans oublier d’entrer les rendements isentropiques des
compressions (0.86 pour Pex et 0.87 pour Paj et Pa,) et de chaque corps de la turbine (0.84
pour THP, 0.89 pour TMP et 0.84 pour TBP), avec la précisions du débit de chaque branche
des trois diviseurs et les débits des autres composants sont calculer automatiquement.

Pour pouvoir déterminer les énergies payante et utile ainsi que de calculer I’efficacité
énergétique du systeme, et il faut choisir «type énergie », «1’énergic utile » pour les
compressions et la turbine et « 1’énergie payante » pour la chaudiere.

Finalement dans le simulateur, cliquer sur recalculer, Thermoptim affiche le bilan global du

systeme (figurel'VV-3)et (figure 1V-4) . (Rendement ou efficacité égale a 35.7%)

% THERMOPTIM Java. Copyright R. Gicquel 1999-2008 Fichier de projet : FA \THERMOPTIM_Java\proj\mme | = | = 28 |
Fichiers de projet Fichiers de résultats Spécial  Aide
Nom du projet : 66 Schéma associé : TAG
| 15 POINTS 0 PRESSIONS IMPOSEES
nom du point corps | P (bar) | T("C) | nom valeur
M b6 eau 175 246
1 eau 175 354
2 eau 175 355
3 eau 160 540
al eau 40 3753181
4 eau 40 535 = Bilan
13 TRANSFOS efficacité 0,15
nom transfo point amont pointaval | type transfo | énergie utile m
o [= d SLranys T
sB a1 Ga échange —| énergie payante 392 843
resurchauffe al 4 echange
surchauffe 2 3 échange
| vaporiseur 1 2 échange
economiser bE 4 échange _
hp 3 ail détente i unité de débit
3 NOEUDS ks~
naom type veine principale 0 ECHANGEURS DE CHALEUR
div dl\-"lseur nom | type | fluide chaudl fluide froid
melangeur mélangeur pompe
div 2 diviseur resurchauffe

Figure IV.4 : écran du simulateur le bilan globale du schéma ( figure IV.1)
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Fichiers de projet  Fichiers de résultats  Spécial  Aide
Nom du projet : ss Schéma associé : TAG
16 POINTS 0 PRESSIONS IMPOSEES
nom du point corps P (bar) T{°C) nom valeur
entrie eau 359 535 -
a3 eau 5.5 254 917
ad eau 5,5 254 917
a5 eau 17 127,25001
ab eau 0,15 5399732
a7 eau 0,06 36,18312 =l Bilan
nom transfo point amont point aval type transfo énergie utile 81 324
sorie b b échange - _ : -
echange 1 5 1a échange Energie payante
schange 2 1a 2a échange
echange 3 2a 3a échange Recalculer
51 ab 4 échange
52 a8 3 ?change = unité de débit
4 NOEUDS M
nom type veine principale 0 ECHANGEURS DE CHALEUR
melangeur mglangeur sortie nom | type | fluide chaud| fluide froid
div 1 diviseur c
div 2 diviseur mp2
| melange mélangeur condondeur
chargement terminé

Figure IVV.5 : Ecran du simulateur le bilan globale du schéma (figure 1V.2)

8. Calcule du rendement de cycle a vapeur par le résultat de thermoptim

-Résultat finale de la simulation figure 1V.1
Efficacité : 0,15

Energie utile : 58767
Energie payant : 392843

-Résultat finale de la simulation figure 1V.2

Efficacité : 0,

Energie utile : 81324
Energie payant : 0

MEE/FSI
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AN :
Iy = 81324 + 58767/392843

Ny-35,7%

La modélisation de cycle vapeur avec Thermoptim conduit aux résultats présentés dans le
synoptique de la (figure 1V-5) et (figure 1V-6) avec un rendement ou efficacité de 35.7 %.

figure V-6 : Résultats de la simulation de ( figure IV.1)
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Figure IV-7 : Résultats de la simulation de ( figure 1V.2)
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& Uiagramme thermodynamique des vapeurs. Eﬂ! ight K. Gicquel 1949-2 [

température T (°C)

Fichier Graphe Afichage Cycle Corps Température Aide Cliquez surle diagramme pour afficher les valeurs

enthalpie : h=2 318,04 kl’ks, pression:P=0,14681 bar, température : T=35335°C,
entropie : 5=7,130 kl/kgK, volume:v=29,02 m¥/kg, titre:x=08819

diagramme entropique (T,s) : ean

sujeh Sure

\..__
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-..._____‘_.-

500

400
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300
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h=2 550

/ / h=2 400
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Figure V-8 : Cycle a vapeur de la centrale sur diagramme d’entropie

Dans le diagramme entropique, la vapeur subit plusieurs changements thermodynamique :

- Surch = TPH : détente de la vapeur dans le corps HP de la turbine avec entropie

croissante.

- TPH = resur : la vapeur sera resurchauffée et refoulée vers le corps MP.

- Resur = TPH : détente de la vapeur dans le corps MP de la turbine.
- TMP = TBP : détente de la vapeur dans le corps BP de la turbine.

TBP 5)cond : condensation isobare et isotherme de la vapeur au niveau du condenseur

jusqu’a eau liquide.

- Cond =)pex: le condensat extrait au puits de condenseur traverse les pompes

d’extraction ou il subit une augmentation de température et de pression (compression

isentropique).
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- Pex =méll : le condensat traverse les réchauffeurs a basse pression (BP1, BP,, BPs) et
ensuite échauffement du condensat au niveau de la bache alimentaire, ou il y aura une
augmentation de température jusqu'a atteindre la sortie de la bache alimentaire.

- Méllepal : on soutire de I’eau condensée a partir de la bache alimentaire par les
pompes d’alimentation. C’est une compression isentropique.

- Pal=mél2 (pa2) : c’est le passage dans les réchauffeurs a haute pression (PH5, PH6).
Ou il y aura une augmentation de température et la pression reste presque constante
(Réchauffage de I’eau d’alimentation par les réchauffeurs PH).

- Meél2=surch @ chauffage et vaporisation et surchauffe de 1I’eau d’alimentation dans la
chaudiere.

- MEéI2 = econ : chauffage du liquide dans 1’économiseur.

- Econ = evap : vaporisation a température constante dans le vaporiseur.

- Evap osurch : surchauffe jusqu’a la température maximale du cycle.

- TPH=mél2 : désurchauffe et condensation de la vapeur du soutirage S6 lors de

réchauffage de 1’eau d’alimentation au niveau de réchauffeur PH6.

Le méme phénomene pour les soutirages S5, S4, S3, S2 et S1.
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1. Introduction [6]

La production d’¢€lectricité, qu’elle soit assurée par un ou plusieurs centrale électriques,
reste 1’un des plus importants segments dans 1’architecture globale du secteur électrique. En
Algérie I’énergie électrique est produite, principalement, a partir les centrales thermiques a
vapeur et gaz, ainsi que dans les centrales a cycle combiné qui représentent les meilleures
installations a 1’heure actuelle avec rendements nets qui atteignent 60%

2. Lasolution de transformation choisie

La solution choisie concerne la transformation de la premiere tranche de la centrale de
Ras-Djinet en cycle combiné et prévoit le remplacement de la chaudiere existante par une
turbine a gaz et un générateur de vapeur a récupération correspondant, afin de réaliser le cycle
combiné.

3. Principe du fonctionnement de cycle combiné

La quantité considérable d’énergie dans les gaz d’échappement d’une turbine a gaz peut
étre également employée dans un systeme secondaire, augmentant considérablement le
rendement global. C’est le cycle combiné dans lequel on couple la turbine a gaz qui valorise
la température élevée de la combustion par la turbine a vapeur qui utilise uniquement la
chaleur rejetée par la turbine a gaz donc le cycle combiné c’est I’association de deux cycles, le
cycle gaz qui consiste a alimenter la premier turbine avec du gaz afin de produire de
I’¢lectricité, puis d’utiliser le pouvoir des gaz de combustion pour alimenter le cycle vapeur

pour produire davantage d’¢électricité, comme illustré dans la figure suivante.

schéma d'un cycle combiné

cycie turbine & gar cycle 2 vapour
- |
sclicippgemem
(85 tow 1 .
X [
‘.-' T 4 Jors (4 )
i RN Ll " [ >
- —*1 e
> . OTp
.t
|
5 ¥
Y

Figure V.1 : cycle combine
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4. Principaux élément du cycle combiné
4.1 Laturbine agaz
La turbine a gaz est une machine thermique qui connait actuellement une grande vogue,
compte tenu de ses excellentes performances (rendement de 30 a 40% en cycle ouvert et 60%
en CC).
Les turbines a gaz sont classifiées en deux catégories :
» Aerodérivatives
Provenue des turbines a gaz d’aviation, adaptées au sol de puissance électrique de
quelque MW avec d’importantes adaptations dues aux vitesses des gaz d’échappement a la
sortie de la turbine.
» Stationnaire « heavy — duty »
De puissance électriques plus de dizaines de MW, développées spécialement pour les
applications de production d’¢lectricité.
Les turbines a gaz utilisés dans les cycles combiné sont des machines stationnaire « heavy —
duty » comme [7]
- La Générale Electric MS9001 FA (245MW) et FB (267MW).
- La Siemens V94 .3A (263MW).
- La Mitsubishi M701F (266MW).
- L’Alstom GT26 (281MW).
- Lesiemens SGT5-4000 F

4.2 Choix de la turbine a gaz (adaptation)

La turbine a vapeur de Ras Djenet n’était pas congue préalablement pour fonctionner avec les
gaz d’échappement d’une turbine a gaz. Cela n’nécessite une étude approfondie sur la
chaudiére de récupération a fin d’utiliser le maximum d’enthalpie des gaz du cycle gaz pour
réussir [’adaptation de la TAV avec la TAG et garder les mémes paramétrés de
fonctionnement de la TAV a I’origine (sans soutirages).

Afin d’attendre cette objectif la TAG choisi doit garder les méme caractéristique de
I’écoulement des fumées dans la chaudiére existante a savoir le débit des gaz d’échappement,
la température de sortie turbine (T4) et la composition chimique du combustible.

Comme notre chaudiére existante recoit un debit de 145,34 Kg/s pour produire de la vapeur
alors il faut choisir une turbine a gaz avec un débit d’échappement capable de remplacer les

huit bruleurs de la chaudiére existante et ainsi assurer les 145,34 Kg/s, la température de la
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sortie de la chaudiere existante égale a 540 C° donc la température des gaz d’échappement de

la TAG choisi doivent dépasser les 540 C°.

Le tableau suivant présente les caractéristiques des marques des TAG les plus disponibles et

répondues sur le marché :[7]

Constructeur Alstom Siemens General Electric | Siemens
Modelé GT 26 V 94.3A MS9001FA SGT5-400F
PUISSANCE 281 MW 230 MW 254 MW 240 MW
CONDITION

ISO

RAPPORT DE | 30 16 16 17
COMPRESSION

TENTIONS DE | 20 KV 19KV 19KV 19KV
GENERATEURS

PUISSANCE 19.5 KW 6 KW 6 KW 6 KW
NECESSAIRES

POUR

DEMARRAGE

DEBIT 915 KG/S 750 KG/S 830KG/S 770 KG/S
TEMPERATURE | 700 C° 620 C° 665 C° 590 Ce
DE DETENTE

Tableau V.1 : Les TAV les plus répondues

4.3 Description de la turbine a gaz siemens SGT5-400F[8] La turbine a gaz de type
siemens SGT5-4000F est une turbine a un seul arbre elle est apte a faire fonctionner des
géneérateurs dans des centrales a la charge de base et a plein charge .ainsi a des appelions de
commande mécanique, on peut utiliser c’est turbine dans des cycles combinés pour améliorer
la production d’¢€lectricité, elles peuvent fonctionner par des combustibles liquides (fuel lourd
ou léger), ou par des combustible gazeux ayant des valeurs calorifique différent telle que le
gaz naturel.

Les principales caractéristiques et les prestations attendues de la part de la turbine a gaz

SGT5-400F sont reprises dans le tableau suivant :
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Puissance électrique nette 240 MW
Puissance électrique du gaz combustible 600 MW
Débit du gaz combustible 12.5 KG/S
Débit d’air a ’aspiration 725.5 KG/S
Débit de gaz a la sortie 770 KG/S
Température du gaz a la sortie 590 C°
Vitesse de rotation 3000 tr/min

Tableau V.2 : caractéristique turbine a gaz SGT5-4000F [8]

La turbine & gaz devra équiper toutes les auxiliaires nécessaires, elle sera installée a
I’intérieur d’une armoire acoustique afin de respecter les limites de bruit la structure de
I’armoire sera protégée par un revétement résistant au feu de maniéré en cas d’incendie.
L’armoire sera construite de maniére a permettre de retirer facilement les panneaux
d’isolation afin de permettre I’acces a la turbine pour les opérations de maintenance, les
conduite de systéme ventilation de 1’armoire seront positionnes de maniére a réduire au
minimum le besoins de démontage pour la maintenance de la turbine.

Les composants de la turbine a gaz sont :

Compresseur

Le compresseur pour le gaz a la méme fonction que la pompe a les liquides,
fondamentalement nommé le compresseur qu’il fournit de 1’énergie au gaz pour élever sa
pression. Cette addition d’énergie provoque I’écoulement des gaz. Un compresseur est le
méme que une turbine dans I’inverse, comprimé plutdt qu’a détente les gaz qui les traverse.
Chambre de combustion

Elle comporte des bruleurs Hébrides pour un fonctionnement double gaz/fuel. Ces berlures
permettent de reduire les émissions de NOXx, par un procéde sec tout en maintenant les

émissions de CO a un niveau minimale.
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5. Principe de fonctionnement
Le cycle combine fonctionne suivant les étapes suivantes :
5.1 Circuit TAG
v L’air frais est comprimé par un compresseur
v L’air ainsi comprimé est échauffé dans une chambre de combustion ou est injecte
le combustible.
v Les gaz chauds produits sont propulses dans une turbine dont ils activent la
rotation.
v' La turbine entraine ’alternateur qui produit 1’électricité.
5.2 Circuit TAV
v" Lachaleur des gaz qui sortent de la turbine a combustion est récupérée dans la
chaudiere de récuperation.
v L’eau introduite sous pression dans la chaudiere de récupération se transformée
en vapeur.
v La vapeur produite est envoyée vers la turbine a vapeur (TAV) qu’elle fait

tourner,

v' La turbine entraine I’alternateur qui produit 1’électricité.

Figure V.2 : principe fonctionnement d’un cycle combine
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6. Simulation sur thermoptim du cycle combine propose

6.1 Application sur Thermoptim

Le cycle combine est effectuée avec une turbine a gaz combine avec un cycle vapeur.

6.2 Création du schéma

Dans la fenétre de I’éditeur de schémas on représente les différents éléments de cycle
combine.

Le condenseur, qui du type échange, les pompes (d’extraction, d’alimentation) qui est un type
de compresseur, la chaudiere, représenter par quatre transformations de type échange de
chaleur (I’économiseur, le vaporiseur, la surchauffeur et le resurchauffeur), les différents
phases d’échauffement de I’eau ; la turbine, qui est un organe de détente (représenter par les
corps HP, MP, BP) et pour introduire les prélévements, il faut introduire des diviseurs, et des
mélangeurs.

Le Cycle gaz est représenté par un compresseur de type compression, une chambre de
combustion et de type combustion et une turbine de détente dans la (figure V.4)

pomps slimontsic

couplage du cycle a vapeur de centrale thermique cap djenet avec turbin a QaZI

Figure V.3 : Création du schéma de cycle combine
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6.3 Création et mise a jour des élements du simulateur

e Paramétrage des points

- Les caractéristique de cycle gaz son prisent dans le (TABLEAU V.2)

- Les (THP; TMP; TBP), seule sa pression est connue: (40; 5.52; 0.05) bars
successivement avec un titre €gal a 1(vapeur saturée) et d’imposer la température de
saturation.

- Le point () correspondant a 1’état de resurchauffe de température (540C°) et la méme
pression avec le premier corps de la turbine (40 bars).

- Le point (c) correspondant a 1’état de condenseur seule sa pression est connue :
(0.05bars) avec un titre €gal a 0 (liquide saturée) et d’imposer la température saturation.

- Les compressions et les six soutirages leur pression et température sont connus il suffit

d’entrer T et P les autres parametres sont calculer.

e Paramétrage des transfos
On choisir le mode adiabatique isentropique et systéme ouvert, et on sélectionne le mode
de calcul « imposer le rendement et calculer le transfo » puis on clique sur « calculer »
pour calculer les autres parametres. Sans oublier d’entrer les rendements isentropiques des
compressions et des détentes, avec la précisions du débit de chaque branche de diviseur
et il faut choisir « type énergie », «1’énergie utile » pour les compressions et la turbine et
« I’énergie payante » pour la chambre de combustion.
Finalement dans le simulateur, cliquer sur recalculer, Thermoptim affiche le bilan global du

systeme (figure V-5). (Rendement ou efficacité égale a 51.7%)

&5 THERMOPTIM Java. Copyright . Gicquel 1999-2008 Fichier de projet : F\ \THERMOPTIM Java\projiss 22 == =
Fichiers de projet Fichiers de résultats Spécial  Aide
Hom du projet : 188 Schéma associé : TAG
18 POINTS 0 PRESSIONS IMPOSEES
nom du point | corps P (bar) I T°C) I = i
entree dair air 1,01 s = |
B air 17,2 365,24111 =
3 gazr_brulés A7,2 1 025 i
4 gaz_brulés 1,03 370,69766
b gaz_brulés 1,03 491,45
a eau 145 78,51676 — [ Guan |
18 TRANSFOS efficacite 0,517
nom transfo | point amont point aval | typetransro | énergie utile 555 194
echangeur mp 5 échange - . i
condensseur bp (=3 Echange ELEILE FECEIUE R
resurchauffeur |hp c4 échange =
evaporateur c1 c2 échange
econimiseur | d c1 échange — P
2 NOEUDS kgls ~
nom I type veine principale 0 ECHAMGEURS DE CHALEUR
div . . diviseur tmp . nom I type fluide chaud| fluide froid
bache alimontair meélangeur pompe dextraction i
I
1]
I
|

Figure V-4 : Ecran du simulateur avec le bilan global du cycle combine.
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La modélisation de la transformation de cycle vapeur de la centrale de CAP DJENAT en
cycle combine a toit nivaux de pression avec resurchauffe avec thermoptim conduit aux

résultats présentes dans la figure\VV-6 avec un rendement ou efficacité de 51,7%

Fichier ~ Edifion  Spécial Composants Aide

R[] [0 > e 2 H<s] [0 =K

combisstible 4

Bilzn
puissance utile: 333 194 (kW)

puissance payante : 1 074 806 (kW)
efficacité : 0,317

p=4b

- H=1544 kg
sonimizzer m= 122 (kg) m= 146 (kg's)
T=1075C SVEPUGRIEL T = 4] 5 sprchaufEur
p=145 b p=145bar H=34269 kg
H=16L10 g H=3216 kg il m
H m= 41z
T=H8C
'Y dis p=35br
H=2041,68 kg
- d
m=12] figl) g
T=T3 =
p=Mibwr Dk o T
H=M5 e $=TT,76“‘¥}“ alimontsir =
pomp: dsntrattiong = 4 0 bar T=12) H=10g ATk
E=1592 10k PH'_II il ke
pomps alimentsir h
H=137] =
- ) n=1% gy
lcouplage du cycle a vapeur de centrale thermique cap djenet avec furbin a g — T=368%
=006 b
H=221501 kg
1=03341

Figure V-5 : Résultats de la simulation de la tranche transformée en cycle combine

Conclusion :

A partir de la simulation on conclut que la transformation de la premiére tranche de la centrale

de cap-djenat en cycle combiné permet d’augmente le rendement de la centrale actuelle de

35,7% a 51,7%.
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Conclusion générale :

L’énergie caractérise la capacité a modifier un état, a produire un travail entrainant du
mouvement, de la lumiére, ou de la chaleur .toute action au changement d’état nécessite que
de I’énergie soit échangée.

Elle est obtenue par la combustion de carburants ou de combustible (pétrole,
essence ,gazole,fioul,gaz,charbon,bois ,etc.....) ,Par I'utilisation de 1’électricit¢ ou de forces
naturelles comme le vent ou I’énergie solaire.

La production de 1’énergie électrique dans les centrales thermiques est tout simplement une
conversion d’énergie chimique en énergie mécanique puis en €nergie €lectrique. L’évolution
et le contrdle de cette transformation nous permettent de profiter le maximum possible sur le
plans énergétique et économique.

Notre choix est porter sur la centrale thermique de cap djenat vu que a été construite dans le
but de produire I’énergie électrique a partir de la vapeur d’eau suivant un circuit fermé et pour
qu'elle puisse produit plus d’énergie électrique.

D’apres notre étude le travail des turbines des 04 groupes identiques de la centrale thermique
a vapeur de Ras-Djanat sont plus élevés dans les cycles eau-vapeur sans réchauffeurs a haute
pression, ce qui donne des puissances aux bornes des alternateurs plus élevés.

Ces résultats nous montrent que les réchauffeurs a haute pression et basse pression ont pour
role d’¢élever les rendements des centrales thermiques, par préchauffage de I’eau d’extraction
pour les réchauffeurs BP et I’eau d’alimentation pour les réchauffeurs HP ce qui diminutions
des travaux des turbine par diminution de débit de vapeur ce qui donne une puissance aux
bornes des alternateurs moins élevee.

Donc on peut tirer comme conclusion que les centrales thermiques a soutirages de vapeur
sont plus rentables et moins puissantes par rapport aux centrales sans soutirages.

Le cycle combine permet de récupérer la chaleur rejetée par la turbine a gaz qui se trouve a
une température plus élevée dans ce cadre d’idée ,notre travail a porté sur une étude technique
de la adaptation de turbine a gaz avec turbine a vapeur de la central thermique RAS-DJINAT
en cycle combiné pour la transformation de la centrale de CAP-DJINAT on a choisi la turbine
a gaz (SGT5-400F) , et un générateur de vapeur a récupération avec resurchauffe.

Thermodynamiquement le cycle combine permet d’augmenter la puissance de la premicre
tranche de 175 MW a environ 400 MW, et d’augmentent de 36,17% a 51.7%
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Annexe

Environnements de travail de thermoptin :[10,11]

CREATION DU SCHEMA
Ouvrez THERMOPTIM. L'écran de I'éditeur de schémas vous est présenteé :

E%Editeur de schémas pour Thermoptim o ] 4

Fichier  Edition Speécial Composants  Aide

[N A] BlvDldle=] <= [a] =[]

Il comporte une palette présentant les différents composants représentables (échanges de
chaleur, compresseurs, organes de détente, chambres de combustion, mélangeurs,
diviseurs...), et un panneau de travail ou I'on place ces composants et ou on les interconnecte
par des liens vectoriels.

Le schéma de la centrale a vapeur indique sans ambiguité les composants a sélectionner : la

pompe, qui est un type de compresseur'D. , la chaudiere, que I'on représentera ici en fait par
trois transformations de type échange de chaleur J"'L afin de distinguer les différentes phases

d'échauffement de I'eau (dans I'économiseur, le vaporiseur et le surchauffeur), la turbine {:}

qui est un organe de détente , et le condenseur, qui est du type échange

Commencez par sélectionner le compresseur et placez-le sur le panneau de travail. Une
fenétre a onglets de définition du composant vous est proposée. Commencez par entrer son
nom :

f=3 compression : _ O]
: Général |port de sortie
&3 compression - (O] % ( r“ |
o N outlet
|Général | port de sortie
compression nom du point |2 |
nom du composant compression liquide SENIES |‘35"-' |
débit K |
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Cliquez ensuite sur I'onglet du port de sortie, et entrez le nom du point de sortie (2), le nom du

corps (eau), et le débit ( kg/s). Cliquez ensuite sur le bouton "Appliquer"” pour valider les deux
onglets. Le composant apparait a I'écran :

corhpression lquide

Entrez ensuite de maniére similaire les trois parties de la chaudiére, la turbine et le
condenseur. VVous obtenez par exemple le résultat suivant :

2

Sroticar TApOTisAT
CohpTessior liquide

WX

cotdets i

Vous pouvez alors commencer a connecter entre eux ces composants. Pour cela, cliquez sur le
port de sortie (vert) de I'un d'entre eux (par exemple le compresseur), et faites glisser la souris
jusqu'au port d'entrée du composant auquel il doit étre relié (ici I'économiseur), et relachez le

clic. Un lien orienté apparait alors :
: l

compressior lquide

da

) :
[lele) gleia RN

Poursuivez l'opération en connectant les différents composants. Vous obtenez le résultat
suivant :
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Au niveau du condenseur, les liens s'entrecroisent, étant donné que, par défaut, les
composants sont orientés de droite a gauche. Pour obtenir un meilleur effet visuel,
sélectionnez le condenseur, et activez la ligne "Miroir vertical" du menu Edition ou tapez sur
la touche F1. Le composant s'oriente alors de droite a gauche

S e

corudeticam

Le schéma précédent est cependant encore déséquilibré, avec cing composants en haut, et un
seul en bas. Il peut étre préferable d'aligner le condenseur, la pompe et la turbine, ce qui
conduit a orienter aussi ces deux derniers composants de droite a gauche. Le résultat obtenu

est le suivant (on a de plus rajouté un commentaire-g"l pour désigner le schéma) :

Econrnicar raporise

cycle a vapeur simple

+ EME “

cotudetear
Cofhpressior liqaide b

En utilisant les fleches du clavier, vous pouvez affiner le schéma en déplagant légérement les
composants qui ne sont pas bien alignés, comme le vaporiseur ou le condenseur.

A ce stade, la description qualitative du cycle est terminée. Pour faciliter I'archivage de vos
schémas, vous pouvez leur associer un nom et un descriptif, en sélectionnant la ligne
"Descriptif* du menu Fichier
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nom

eycle vapeul

Descriptif

cycle & vapeur simple pour prise en mains de
Thermaoptim

Sauvez ensuite votre schéma en lui donnant un nom avec I'extension .dia : "vap_simple.dia"
par exemple.

En connectant les composants, vous avez propagé certaines informations de I'amont vers
I'aval, de telle sorte que tous les noms et les corps des ports d'entrée sont initialisés
automatiquement, comme vous pouvez le vérifier en sélectionnant un composant et en faisant
afficher ses propriétés (F4 ou menu Edition).

Un autre point a noter est que I'entrée du nom du corps peut étre faite de deux manieres : soit
directement, soit en double-cliquant dans le champ du nom, ce qui ouvre la liste structurée des

corps disponibles dans la base, auquel cas vous choisissez celui que vous désirez.

E*gjilnterface Schéma / Simulateur -

| Exporter | | Quitter |

Déeselectionner tous les éléments |

composant | type | simulateur| Schema |sélecti0n... |

compression liguide | compressian " [v]

turbine detente b [v] Mettre a jour la table des éléments
condenseur &change b [¥]

&conomiseur &change b [v] . R . .
surchauffeur échange y E Mettre a jour le schéma a partir du simulateur
vaporiseur &change b [¥]

Mettre a jour le simulateur a partir du schéma

Localiser le composant sélectionné

Rechercher les anomalies

Dans la table de gauche, apparait la liste des composants que vous avez crees. En face de
chacun d'eux, un "X" marque la case "schéma", alors que la case "simulateur” est vide. La
colonne de droite indique quels sont les composants sélectionnés, c'est-a-dire ceux qui doivent
étre pris en compte lors des opérations réalisées a partir de l'interface. Par défaut, tous les
composants sont sélectionnés, mais un bouton vous permet de les désélectionner tous si vous
le désirez. Autrement, en double-cliquant sur une ligne de la table, vous la sélectionnez ou la
déseléctionnez.

Pour transferer dans le simulateur I'ensemble des composants, cliquez sur le bouton "Mettre a
jour le simulateur a partir du schéma™. Un nom vous est demandé pour le projet. Entrez par
exemple "cycle a vapeur simple". Une fois le transfert réalisé, I'écran de projet apparait

comme suit ;
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[E2 THERMOPTIM Java. Copyright R. Gicquel 1999-2005 _|c

Fichiers de projet  Fichiers de résultats  Spécial  Aide

Nom du projet : cycle vapeur simple Schéma associe : cycle vapeur
6 POINTS PRESSIONS IMPOSEES

norm du point corps | Pman | TrO) nom p—
1 eau 1 26,85
2 eau 1 26,84
3 eau 1 26,85
4 CEL] 1 26,85
3a CEL 1 26,85
3h eau 1 26,85 Bilan

6 TRANSFOS efficacite

nom transfo point amont point aval | type ransfo | apergie utile
vapariseur 3a 3h achange . )
surchauffeur 3b 3 échange I (e
économiseur |2 3a achange
condenseur 4 1 achange Recalculer
compression ... |1 2 compression
turhing 3 4 détente . _

unite de debit
NOEUDS R
nam trpe veine principale ECHANGEURS DE CHALEUR
nom | type |ﬂuide chaud| fluide froid

Si jamais les composants sont insuffisamment définis dans I'éditeur de schémas, ils ne sont
pas transférés et sont coloriés en jaune. Thermoptim cherche a avertir l'utilsateur en cas de
probleme en lui adressant un message, mais il est possible qu'une erreur subsiste. Dans ce cas,
sélectionnez un par un ceux qui posent probleme, choisissez la ligne "Affichez les propriétés”
dans le menu Edition, et passez en revue les différents onglets pour voir si une information ne
manque pas. Si un champ n'est pas éditable, il vous faudra déconnecter le composant pour le
libérer. Vous le reconnecterez une fois le probléme corrigé.

Six points et six transfos ont été créés, avec un paramétrage par défaut (1 bar et 300 K pour
les points). Pour terminer la création du modeéle, vous devez maintenant ouvrir chacun des
écrans des points et transfos créés, et les paramétrer pour qu'ils correspondent bien au cas qui
vous intéresse. Vous pouvez le faire soit a partir de I'écran de projet ci-dessus, soit a partir de
I'éditeur de schémas, en double-cliquant sur les composants pour accéder aux transfos, et sur
les liens pour acceder aux points (vous pouvez bien sdr aussi les ouvrir a partir des écrans des
transfos).

PARAMETRAGE DES POINTS
Entrez I'état du corps au point 1. On connait sa pression ( bar), et on sait qu'il se trouve a la
température de saturation, a I'état liquide.

Pour trouver sa température, il suffit de sélectionner "imposer la température de saturation”
(par défaut, le titre vaut 0, ce qui correspond a I'état liquide).

MEE/FSI



projet

point

corps

Annexes

eyele vapeur extraction et réchaufiel [ observée < | >

1

eal

| =fficher | Duplicuer Sauver

[ mélange externe

Supprimer Fermer

rS!rstéme auvert (T,P.h) rSys’téme fermé (T, w1} rMéIallges humides |

P (har)

0,02

[_] pression contralée

3 | @ P et T connus
h(kJkg)  |B2,83561159 | Pethconnus
s (kKJkoM) |0,292821436 P et s connus

exergie (kJkg)  [-9,4451

T{°C)

T (K}

titre

u {kJkqg)
5 (kJ koK)
W im3kg)

19,74562

1 non contraint

2929

) imposer la pression de saturation

0

| @ Imposer latempérature de saturation

82834320774
0,292821436
000100167242

ecart Tsat n

Calculer

Les autres variables intensives peuvent alors étre calculées en cliquant sur le bouton

"Calculer".

Le point 1 est maintenant défini. Pour paramétrer les autres points, opérez comme suit.

Pour le point (2), indiquez la seule information connue a son sujet, sa pression p = 165 bar. En
I'état actuel du calcul du cycle, on ignore sa température ou son enthalpie.

Le point 3a correspondant au début d'ébullition a 165 bar. Il suffit pour cela d'entrer la
pression, et d'imposer la température de saturation, avec un titre égal a 0. L'état du point 3a
étant totalement défini, les autres variables peuvent étre calculées.

Le nom de I'échangeur est alors demandé. Une fois que vous l'avez indiqué, I'échangeur est
symbolisé par un lien entre les deux transfos :

DUy ey
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Vous pouvez maintenant effectuer des tests de sensibilité, par exemple sur la pression MP. Si
vous fixez sa valeur a 8 bar au lieu de 30, puis cliquez sur "Imposer la pression”, tous les
points a la pression MP sont mis a 8 bar. VVous pouvez alors recalculer I'ensemble du cycle, ce
qui donne une légere amélioration du bilan :

Bilan |
efficacité 0425272
énergie utile 1544 47

eénergie payante |3 631,71

Diagramme entropique de la vapeur d’eau [14]

)] | 2 3 4 5 I3 7 8 9

s

Diagramme entropique de la vapeur d’eau
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Table C-2  Propertios of Saturated It 0—Previure Tabde
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