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Résumé .

Ce mémoire ¢étudie le pilotage en temps réel de la centrale thermique de Cap-Djinet a Boumerdes
pour Pamélioration du rendement et de la consommation spécifique suivant la variation de la
température, la pression et implicitement de 'enthalpie.

L’obtention du bon rendement est a partir de la bonne température et pression dans des points
critiques du cycle de production, suivant le besoin thermique pour produire de électricité fournie
au réseau.

Donc, pour mieux cerner le sujet on a utilis¢ le générateur de systeme expert G2 dont le but consiste
a générer une base de connaissances afin d’établir un compromis thermoélectrique par les formules
de fonctionnement, du gain thermique de combustible.

Finalement, bien que 1’étude a été¢ bénéfique, il en reste encore a optimiser ses résultats par

Iimplémentation d’'un systeme de diagnostic des défaillances.
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Abstract:

This memory studies the real time pilotage of Cap-Djinet steam power plant in Boumerdes to
ameliorate the steam power plant efficiency and specific consummation under the effect of a
temperature, pressure variations, and implicitly of the enthalpy variations.

To obtaining a good efficiency, we must have a good temperature and pressure in a different critical
processing cycle points, according the thermal require, with a view to provide electricity to electrical
network.

Therefore, for better determining the subject, we have to make use of a generator of the expert
system G2. To aim to generate a knowledge base, in order to establish a thermoelectric compromise
by working formulas, as well as thermal combustible profit.

Finally, though the study has been beneficial; it remains to optimize the results of this study by the

implementation of a failure diagnostic system.






Introduction

Les applications informatiques dites de controle-commande ont envahi
Ienvironnement industriel. Depuis quelques décennies, les besoins de plus en plus
accrus en termes de technicité¢ ont conduit a intégrer une tres forte automatisation dans
tous les produits industriels ou destinés a l'usage « grand public », la liste infiniment
longue des exemples contient des produits tres variés. Le dénominateur commun a toutes
ces applications est la fourniture de fonctionnalités toujours plus sophistiquées :
interface “homme-machine”. Mais on peut dé¢ja annoncer que ces applications doivent
étre développées avec un grand souci de rigueur, étant donné que leurs utilisations
peuvent avoir un impact financier important; un effet nuisible sur I’environnement, ou

plus gravement, mettre en jeu des vies humaines.

Aussi 1la méthodologie de développement des applications de contrdle-commande doit
assurer une qualité de réalisation en termes de fiabilité, d’efficacité, de maintenabilité,

d’évoluvité, ect.

Un systtme de controle-commande est un systeme informatique en relation avec
Penvironnement physique réel externe par 'intermédiaire de capteur et/ou d’actionneur,

contrairement aux systemes d’informatiques scientifiques (gestion de base de
données, CAQO, bureautique,...) qui ont des entrées constitu¢es de données fournies par

des fichiers ou éventuellement un opérateur.

Les grandeurs physiques acquises permettent au systeme de controle-commande de

piloter un procédé physique quelconque.
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« Un systeme de controle-commande regoit des informations sur I'état de procédé externe,
traite ces données et, en fonction de résultat, évalue une décision qui agit sur cet

environnement extérieur afin d’assurer un état stable »

Cette notion d’¢tat stable pour étre différente selon les applications ou procédés. Il
dépend du cahier des charges de I'application (maintien d’une température, d’une

pression, d’un rendement, régime moteur, qualité de service; ....).

Compte tenue, de 1’évolution rapide des systemes industriels. 11 est devenu alors
pour tout industriel, nécessaire de faire développer ses connaissances informatiques et de
faire ¢valuer les méthodes d’études industrielles en utilisant des procédé d’analyse et de
mod¢lisation informatique; et qui permettent de traiter sur un ordinateur des problemes
technique tels que la conception, l'implantation, la supervision et la stret¢ de

fonctionnement.

En effet, le contrdle et la supervision des systemes, sont des disciplines dont la
problématique et abordée a la fois par la communauté de Pintelligence artificielle et par

celle de "automatique.

Pour notre étude, axée sur le contrdle et la supervision d’un systeme industriel
réel. L’objectif est de développer un modele de simulation capable de générer les
informations reproduisant le comportement du systeme dans des conditions qui

correspondent au fonctionnement normal et au fonctionnement en mode dégradé.

Le présent mémoire cherche a résoudre un probleme pratique reconnue dans les
centrales thermiques a vapeur, qui est I’obligation de calcul de ’enthalpie pour piloter le

rendement de la centrale thermique par le biais de la pression et de la température.

En effet, dans un comportement reproductible. Un calcul effectué a partir de données
d’entrée identiques donne toujours le méme résultat. En revanche, dans le cas de données
d’entrée (grandeurs physique ; températures et pressions) obtenues par des capteurs, le
systeme de contrdle-commande travail sur un domaine de données réelles approximées

qui sont tres rarement identique.

Malheureusement; en ce qui concerne les ouvrages traitant du domaine pratique,

notamment des centrales thermiques, ces dernieres sont pratiquement introuvables
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contrairement aux ouvrages théoriques (qui traitent toujours de cas utopique); il n’existe
pas de théorie pour le calcul des centrales thermiques, mais plutoét des méthodes des
calculs expérimentaux plus au moins précis qui different d’'un constructeur a un autre.
Ce qui a mis Paccent sur lindisponibilité¢ de passer par la détermination des enthalpies

avant de déterminer le rendement, et implicitement pour "améliorer.

Dans le cadre de notre mémoire, on a réparti notre travail en deux parties. La
premiere partie se subdivise en trois chapitres, dont le premier chapitre s’articule sur un
point inévitable, le principe de fonctionnement d’une centrale thermique a vapeur
précisément la centrale thermique de CAP-DJINET. Dans le deuxieme chapitre nous
abordons I’étude de la combustion et de circuit air-fumée, ce dernier a une étroite
concordance avec le calcul du rendement de la chaudicre et calcul des pertes (méthode
indirecte). Puisque le rendement d’une centrale a vapeur dépend non seulement du
rendement énergétique de la turbine elle-méme (perte par frottement, par échange de
chaleur, par fuites, etc.) mais aussi des rendements des équipements auxiliaires (pompes,
chaudicres, condenseur, etc.), c’est pour ¢a que le troisiecme chapitre sera celui qui décrit
les différentes étapes de la production de la vapeur y compris la détente sur les corps de
la turbine, et tout le circuit eau-vapeur, un calcul du rendement et de la puissance

effective sera aussi présente.

La partie deux, regroupe a son tour deux chapitres, le premier chapitre est 'enveloppe
contenant les différentes démarches adoptées lors de la réalisation de notre travail dans
Penvironnement de générateur de systeme expert G2, le deuxicme chapitre présente
I’ implantation d’un systeme de contrdle du rendement, nous aborderons les notions de
I'intelligence artificielle en se basant sur des formules et relations, construisent de leur

part le noyau de notre systeme de contrdle du rendement.

Dans notre travail une attention particuliecre est attribuée a la détermination de
Penthalpie, pour ce faire un programme qui calcul cette grandeur thermodynamique est
devenu indispensable, et comme ¢a on se rapproche le maximum possible d’un controle

de rendement par approche de “temps réel”.
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Chapitrel

Introduction générale

es groupes Turboalternateurs sont des machines a grande puissance, destinés a la

production de [D’énergie électrique nécessaire a la vie quotidienne et au

développement industriel. La puissance unitaire des groupes générateurs, la
structure des réseaux et des centrales, ont considérablement évolué¢ depuis les débuts de
I¢lectrification. Dans chaque pays ces facteurs dépendent des ressources locales et I'état
de développement du pays.
Dans les pays a forte industrialisation, ou les ressources hydrauliques sont déja
largement exploitées, la production d’électricité s’effectue actuellement dans le monde a
partir des centrales thermiques. Celles-ci peuvent étre a énergie nucléaire, a charbon ou
a gaz, dans les centrales thermiques a vapeur (installations motrices a vapeur, IMV),
cette derniere est produite dans des générateurs qui peuvent étre des réacteurs
nucléaires, des chaudieres utilisant le charbon ou le gaz naturel comme combustible
quoique les turbines a gaz commencent a prendre une part importante, la production

mondiale reste assurée par des centrales a vapeur.

En Algérie, les centrales thermiques a vapeur sont construites généralement en bord de
mer a cause du déficit que connait le pays en ressources hydrauliques ; notamment si la
production de D’énergie électrique a partir de 1’énergie chimique n’est possible

industriellement qu’en passant par les transformations suivantes :

e Transformation d’énergie chimique en énergie calorifique.
e Transformation d’énergie calorifique en énergie mécanique.

e Transformation d’énergie mécanique en énergie électrique.
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Fig.1.Schéma simplifié d'une centrale thermique a vapeur

I. Principe de fonctionnement de la centrale

La centrale thermique de CAP — DJINET se situe au bord de la mer a I'est d’Alger,
pres de la ville de Ras-Djinet dans la wilaya de Boumerdes, elle occupe une superficie de
35 hectares. et est composée de quatre (04) tranches de type thermique a vapeur d’une
puissance unitaire de 176 MégaWatts (MW) Bornes alternateur, totalisant une
capacité installée de 704 MW. La puissance fournie au réseau est de 672 MW bornes
usine. La consommation totale des auxiliaires des quatre tranches et des auxiliaires

communs est d’environ 32 MW. Elle fonctionne d'apres les circuits suivants .
[Djn][Djn1][Bo-At]

I.1. Circuit de combustion

Le combustible principal utilis¢ dans les chaudicres est acheminé par un gazoduc a un
débit de 160.000 m3/h de gaz est nécessaire pour assurer une pleine charge des quatre
groupes. En cas d’indisponibilité, le secours est assuré par du fuel-oil domestique.il vient
de la raffinerie par camions, il est déposé et stocké dans deux réservoirs. L’alimentation

des chaudieres en fuel se déroule comme celle du gaz.
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I.2. Circuit d'air de combustion (Circuit air-
fumée)

L'air est prélevé de l'atmosphere et mis en vitesse par des ventilateurs, il est d'abord
réchauffé vers 315°C par la vapeur auxiliaire dans le réchauffeur d'air rotatif, cet air
réchauffé va aux brileurs en tournant 'appoint d'oxygene nécessaire a la combustion, ce
circuit résulte a partir de la sortie des briileurs, il est tracé de telle sorte d'une part les gaz
bralés trouvent continuellement des parois a chauffer afin de provoquer des échanges de
chaleur et d'autre part Le fluide qui se trouve derriere la paroi que les fumées de

refroidissement.

I.3.Circuit d'eau et de vapeur

C'est le circuit principal et tous les autres gravitent autour de lui, et sont a son service.

I1.3.1.Premiere transformation

L'eau arrivant du condenseur et celle d’appoint ou apres condensation se déverse dans la
bache alimentaire, elle est comprimée successivement par les pompes; basse pression et
haute pression et est réchauffée par les réchauffeurs Basse et Haute Pression RBP et
RHP au moyen de la vapeur de soutirage, elle passe enfin a ['économiseur ou les gaz de
combustion élevent encore sa température. Avant son introduction dans la chaudiere au
début de la transformation, l'eau était a 33°C et une pression absolue de 0.05 bar a la fin

elle sera de 282°C et 160 bar environ.

1.3.2.Deuxiéme transformation

Elle s'effectue dans la chaudicre, I'eau chaude comprimée arrive au réservoir supérieur,
elle parcourt les parois tubulaires qui tapissent la chambre de combustion a fravers ces
tubes, les gaz de combustion qui ont une température de 1300°C fournissent a I'eau

d'abord un complément de chaleur de vaporisation. A la partie supérieure de réservoir
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ou recueille de la vapeur saturée humide, celle-ci est divisée par trois faisceaux
tubulaires en série.

La vapeur se seche dans le premier ; La surchauffe s'effectue dans les faisceaux suivants.
Pendant cette transformation, la pression ne change pas, tandis que la température

atteint son maximum a savoir 540°C.

1.3.3.Troisiéme transformation

La vapeur surchauffée arrive a la partie Haute Pression HP ou elle se détend jusqu’a
40 bar et ou elle se refroidi jusqu’a 357°C, elle fournit donc un travail moteur puis elle
retourne dans le foyer ou elle circule dans les faisceaux de resurchauffe.

La pression ne varie pas mais la température atteint pour la deuxieme fois son maximum
soit 540°C, la vapeur revient a la turbine pour se détendre et se refroidir dans le corps
Moyenne Pression MP ensuite Basse Pression BP en fournissant a nouveau un travail

moteur.

I.3.4.Quatrieme transformation

Elle s'effectue dans le condenseur, la condensation de la vapeur sous vide a 0.05 bar a

une température de 33°C environ. L'eau recueillie est froide, elle recommence le cycle.

I.4. Circuit d'eau de refroidissement

Pour condenser la vapeur il faut la refroidir et abaisser sa pression, ces deux opérations
s'effectuent dans le condenseur, le refroidissement est assuré par de I'eau froide circulant

dans un circuit indépendant du circuit eau — vapeur.

I.5. Circuits auxiliaires

Beaucoup d'autres circuits sont associ¢s a la partie thermique nous allons citer quelques-
uns.

e Circuit d’eau d'appoint.



Introduction générale
Chapitre 01

e Circuit de station de pompage (filtration).
e Circuit d'eau de circulation.

e Circuit de dessalement d'eau de mer.

II. Cycle thermodynamique d’une centrale
thermique a vapeur

Un cycle est définit lorsqu'on connait les caractéristiques de l'eau et de sa vapeur
(pression, température, enthalpie, humidité, titre, entropie,..) en tous points.
On peut donc représenter un cycle par des diagrammes a deux coordonnées dont le plus
courant est le diagramme température entropie (T-S) [Andr1][Rolf].
La centrale de CAP- DJINET présente une surchauffe avant le corps HP de la turbine et
une resurchauffe entre la turbine HP et MP avec six (06) soutirages dont 1 dans le
corps HP, 2 dans le corps MP ct 3 dans le corps BP. Cette installation fonctionne
suivant le cycle de Rankine-Hirn ou bien Rankine a resurchauffe (Voir p.14), avec

soutirage pour le réchauffement d'eau d'alimentation.

II.1. Diagramme de Mollier

Le diagramme de Mollier nous permet de présenter la chute d'enthalpie et déduire le

rendement et la puissance d'une turbine [Ka-Sa][Réna].

1 Le point représentatif M; (Fig.2). de I'état de la vapeur a l'entrée de la turbine est
défini sur le diagramme de Mollier par lintersection de l'isobare P, et de
lisotherme T (de la source chaude).

1 Le point représentatif M, de 1'¢tat de vapeur a la sortie de la turbine est situé sur
lisobare P et l'isotherme T (de la source froide).

B Une détente caractérisée par entropie constante, la chute d'enthalpie dans la
turbine qui est représentée par le segment [M; M,] sur le diagramme de Mollier
est mise a disposition et serait entierement transformée en énergie mécanique, et

aux pertes non thermodynamiques (fuites, frottement mécaniques).



Introduction générale

Chapitre 01

1t En fait il y a une dégradation de I'énergie thermique dans la turbine, I'entropie du
fluide croit, et la position, M, correspond a une énergie effectivement

transformeée [Ml M2]~

H A
(kJ/kg)

Isobare de la source p

chaude
M, : T.isotherme de la
Hy--

A A=A - source chaude

=

a . .

g- rF Région de la vapeur surchauffée

S|

o~

2] 1]

S|E

3 : Ligne de la détente réelle de la

-§ & vapeur dans la turbine

5|

e 4]

®
JBHr---r-—----------1----r------------- Isobare de la source
77 AN NN ENNPP U NP W froide

3 aturation

Hz I
Hyb---1-- N .

Isotherme de la source froide

) >
(kJ/kgK)

Fig.2.Diagramme de Mollier [Ka-Sa]

II.2. Chute d’enthalpie

Une différence de pression et une chute de température donnent une chute d’enthalpie
entre la source chaude (g¢nérateur de vapeur) et la source froide (condenseur,
atmosphere). Entre ces deux sources se trouve la transformation assurée par la turbine.
La détente de la vapeur dans la turbine donne naissance a une puissance mécanique sur

Parbre, qui est transmise ensuite sous forme d’une puissance é¢lectrique [Djn][Andrl]

[Chih).

10
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I1.2.1.Chutes d’enthalpie et rendement isentropique

La détente de la vapeur dans la turbine est supposée isentropique ou il y a une
dégradation de I’énergie thermique [Haoi][PI-P¢].

Et comme on a dit, entropie de fluide croit (la différence d’entropie est supérieure a
Z€10).

L’énergie effectivement transformée est inférieure a ’énergie mise a la disposition de la
machine, car une partie de ’énergie est dissipée dans les aubages par frottement, choc,
etc. [Haoi][Andr1][PP-eng]-

D’ou vient la définition du rendement dit isentropique,

_ chute d'enthalpie de détente réelle(ef fective)

is = chute d'enthalpie isentropique
H;—H; H,
Ms =H _H, _ H, (1)

H, : Enthalpie réelle du point 1.
H, : Enthalpie réelle du point 2.
H} - Enthalpie isentropique du point 2.

e Sa valeur moyenne est de I'ordre (70/90%).

e II varie en particulier avec les caractéristiques de la vapeur et les hauteurs
d'aubages.

e La définition méme de ce rendement permet de tracer de proche en proche sur le
diagramme de Mollier, la ligne d'expansion du fluide dans la machine et de

préciser 1'¢tat de la vapeur a la sortie [Haoi].

Le rapport entre le rendement effectif et le rendement isentropique est appelé le

rendement interne et il a comme symbole 7; [Haoi][Djn5].

III. Circuit eau-vapeur

II1.1. Les cycles thermodynamiques

11
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1t Un cycle est toujours composé de 2 transformations au minimum. L’importance
des cycles est -
Effectuer un cycle est le seul moyen d’avoir un fonctionnement périodique d’une
machine [Haoy].

1t Cycle de Carnot : Nous savons que pour transformer de la chaleur en travail, il
faut considérer une machine cyclique fonctionnant entre deux sources de

chaleur de température différentes. [Spak][Séba].

Le cycle de Carnot est le cycle idéal des machines thermiques il est composé, de
deux transformations isothermiques au cours desquelles il recoit de la chaleur et en
fournit au milieu extérieur, qu’on appelle source chaude et source froide, et de deux

transformations de compression et de détente isentropiques. [Haoy1][Phil].

Pratiquement, un cycle de Carnot est tres difficile a concrétiser, puisqu’ il s’agirait de
réaliser des échanges thermiques a température rigoureusement constante tout en
diminuant la pression d’une part et en augmentant d’autre part. Industriellement, le
transfert de chaleur se fait a pression constante (ou sensiblement constante) dans des
¢changeurs de chaleur ou dans des foyers ou se développe une combustion. Ainsi, deux
types de cycles, différents du cycle de Carnot mais respectant les impératifs techniques,
sont mis en ceuvre dans les centrales thermiques ¢lectrogene : le cycle de Joule et ses
dérivés; le cycle de Rankine et ses dérivés [Andr].

I est intéressant de comparer le cycle de Rankine et celui de Carnot, ils ne se
different que dans les phases d’¢chauffement de I’eau et la surchauffe de la vapeur, pour

cela les constructeurs se sont efforcés de rapprocher du cycle de Carnot le plus possible.

~
Ll

Isotherme

Pression

e d

snbneqeipy

kiiabatique
By

o~
Isotherime

Volume ~

Fig.3.Cycle de Carnot 1
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Les cycles de Rankine ou de Hirn applicables aussi bien aux turbines qu’aux
machines alternatives a vapeur, pour les quelles le fluide de travail mis en ccuvre est
condensable a 1’état condensé et des mise en contact avec les sources chaude et froides
isobares [Grat].

e Avec un rendement plus grand le cycle de Hirn ne differe du cycle de Rankine
que dans I’évolution dans la chaudiere (générateur de vapeur).
e Le cycle de Rankine est le cycle théorique le plus élémentaire pour ne pas

dire le plus simple. Aucune installation ne fonctionne ainsi.

~

\

p— 8

T\

D -— C:

Pression

~
7

Volume
Fig.4.Cycle de base de Rankine

Les transformations thermodynamiques ¢lémentaires de ce cycle sont :

B8 Echauffement de ’eau a pression et température constantes.
B Détente isentropique dans la turbine (isentropique « adiabatique »).
B8 Condensation a pression et température constantes.

B Augmentation de la pression de I’eau dans la pompe (isentropique).

En pratique, les cycles de Rankine et de Hirn sont déformés du fait des
irréversibilités qui ont lieu lors de ’évolution du fluide dans la machine. Cela se traduit

par .

e des pertes de pression dues aux pertes de charge et variations de masse
volumique dans les échangeurs et les tuyauteries de liaisons. Ces pertes peuvent
atteindre plusieurs, voire une dizaine de bars dans les installations de forte
puissance. Les évolutions correspondantes ne sont plus rigoureusement isobares

[Andrl].

13
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A

Resurchauffeur

Surchauffeur E C

Evaporateur /
C —

pa “’

Economiseur
B F

Turbine
Réchauffeur d’eau

— |

Condenseur

v

Fig.5.Cycle de Rankine pour une centrale thermique a vapeur. [Dav]

Sur la figure (Fig.5), on décrit la température (T) du cycle théorique de I'eau-vapeur de

la centrale thermique en fonction de entropie (8), (cette grandeur thermodynamique
a p 24 y a

qui permet d'évaluer la dégradation de I'énergie du circuit eau-vapeur).

L'eau d'alimentation est chauffée (de A a B) par la vapeur soutirée de la turbine.
Plus une ¢élévation de pression.

Dans la chaudiere elle-méme, la chaleur est utilisée pour préchauffée ’eau (dans
I’économiseur, B a C) avant d’entrée a la phase de vaporisation ¢a veut dire :
Elévation de la température de l'eau jusqu'a la saturation ensuit CD : Vaporisation
a température constante.

DE : Surchauffe de la vapeur a pression constante.

EF : Une premicre détente de la vapeur dans le corps HP.

FG : Resurchauffe d'une partie de la vapeur a pression moyenne.

GI : Une dernicre détente (théoriquement, une entropie constante) dans les
turbine (ou bien les Corps de la turbine) a moyenne et basse pression, MP et BP.

IA . Condensation a température constante.

14
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» [e diagramme montre que I’énergie délivrée a la turbine est maximisée Si les
points E et G sont a leurs valeurs maximales (hautes) possible et le point [ a son

possible basse valeur [Dav].

Le rendement d’une centrale thermique est la mesure de lefficacit¢ de cette
centrale de convertir le gaz (ou autre combustible) a une énergie €lectrique ou méme a

un processus thermique.

III.2. Bilan thermique

L’¢énergie d’un systeme fermé se conserve, ce qui change serait la forme des énergies dont
la somme est toujours constante. Le travail et la chaleur communiqués au fluide sont
consacrés a Paugmentation de ’énergie cinétique, potentielle et interne.

« Enoncé du principe d’équivalence : si, au cours d’'une transformation cyclique, un

systeme quelconque ne peut échanger avec le milieu extérieur que du travail et de la
chaleur, la somme du travail et de la chaleur recus par le systeme est nulle. » [Andr2].

En appliquant le 1" principe de la thermodynamique -

2 2

=+ Z,g=W +hg +—

Q+he+2 >

+Zsg (2)

Ou -

Q : Chaleur acquise ou cédée par le cycle.

W : Travail acquis ou cédé par le cycle.

h - Enthalpie (spécifique, dite aussi massique) a 'entreée.
h - Enthalpie massique a la sortie.

C?‘Ze ; %g . Energies cinétiques d’entrée et de sortie.

7,9 ;Z,g : Energies potentielles d’entrée et de sortie (g est la force de la pesanteur).

En négligeant I"énergie cinétique et potentielle 'équation devient .

(£Q) + he = (W) + hs (3)

15
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I11.3. Bilan de P’installation

Dans beaucoup de cas, un fluide (ou corps) subit une série de transformations pour finir
dans le méme ¢tat que dans son état initial (etat caractérisé par le trio P, V et T), cela
permettra d’obtenir des transformations périodique, c’est-a-dire non limitées dans le
temps (moteur qui tourne par exemple). Dans ce cas, 'énergie interne du systeme n’aura
finalement pas varié. Si de énergie interne a été perdue au cours d’une transformation,

elle aura été regagnée au cours d’une transformation suivante. (AU = O). Cette

cycle

relation permettra d’évaluer les chaleurs et travaux développés par un cycle, voire, par

une transformation particulicre du cycle [Andr2][Haoy]-

III.4. Rendements et puissance effective

Plusicurs types de rendements sont nécessaires pour caractériser completement

I'installation thermique [Haoi].

I11.4.1.Rendement thermodynamique

travail de la turbine — travail de la pompe
Nen =

quantité de chaleur fournie
I11.4.2.Rendement isentropique

Une augmentation de entropie lors de la détente du fluide dans la turbine d’une part,
lors de la consommation du liquide dans la pompe d’autre part. L’écart de comportement
est caractérisé par un rendement isentropique [Andr1][PIl-Pé1].

chute d'enthalpie de détente réelle(ef fective)
Nis =

chute d'enthalpie isentropique

I11.4.3.Rendement mécanique

Le travail a la sortie de la turbine devrait €tre €gale a la chute d’enthalpie réelle (voir le
digramme de Mollier, fig.2), appel¢ ftravail indiqué. En plus des pertes

thermodynamiques indiquées, apparaissent des pertes externes provoquées par les

16
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frottements mécaniques et les fuites. Le travail recu est moins, appelé travail effectif,

d’ou : [Haoil[Djn5]

_ travail ef fectif
'mee = “trauail indiqué

D’une autre maniere .

~ Wepr Wi =Wy

Avec,
Wy . Pertes mécaniques.
Wesr - Travail effectif.

W; . Travail indiqué.
Le rendement mécanique peut atteindre 98%.
Le rendement de la turbine est par conséquent -

Ny = i X Mnec ®)
En ce qui concerne la puissance effective elle est calculée comme suit .

Perr =G X Weps (6)
G est le débit massique de la vapeur en kg /s, W, rroen ] /kg et Porr, en Watt.

Le rendement de la turbine a encore pour expression [Haoi] :

puissance ef fective (Pesr)

It = puissance thermodynamique (P;)

couple ef fectif sur l'arbre(N.m)xla vitesse angulaire de rotation(rd/s)

- (débit massique—débit des fuites)(kg/s)xla chute d'enthalpie theorique(J/kg)

17
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I11.4.4.Rendement global de toute I'installation

Pour toute 'installation il faut tenir compte surtout du rendement de cycle utilisé. Pour
toute l'installation, de Pentrée, qui est le générateur de vapeur, jusqu’a la sortie de la

turbine, le rendement est .

nglobal = nth(du CyCle) X nis X Mhmec (7)
I11.4.5.Consommation de la vapeur, de la chaleur et du
combustible

La consommation de la vapeur est telle que : [Haoi]

1
chute d'enthalpie réelle

(8)

Cvapeur =

La consommation spécifique de la chaleur est le rapport entre la chaleur fournie a ’eau
d’alimentation en termes de puissance et la puissance effective a Paccouplement a la

sortie de la turbine, soit : [Haoi]

€)
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La combustion et le rendement
indirect de 1a chaudiére

Introduction

our determiner la performance de la chaudicre (générateur de vapeur) et calculer
son rendement on doit faire une ¢tude détaillée sur la combustion car cette

derniere a une grande influence sur le fonctionnement de la chaudicre.

I. Définition de la combustion

La combustion est 'oxydation des éléments inflammables du combustible par
loxygene de l'air qui porte le nom de comburant. C’est une réaction exothermique,
c’est-a-dire provoque un dégagement de chaleur. La combustion est dite complete
lorsque tous les ¢léments inflammables ont ét¢ oxydés. Dans ce cas toute la chaleur qui a
€t¢ obtenue représente le pouvoir calorifique (nombre de kilocalorie par kilogramme
qu’ils sont capables de fournir en brulant [Fasc]) du combustible (gaz naturel, fuel-oil)

par (kcal/kg) de combustible.
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II. La combustion dans la chaudiere de
CAP-DJINET

Le combustible utilis¢ dans la combustion a la centrale thermique de CAP-DJINET
est le gaz naturel de HASSI-R’MEL ; le fuel-oil est stocké dans deux réservoirs pour qu’il
soit utilis¢ dans le cas d’absence du gaz naturel. Les composants du gaz naturel et ses
caractéristiques sont donnés dans les conditions de température égale a 15°C, et de
latm. L’exces d’air étant une quantité d’air supplémentaire admise dans le foyer de la

chaudicre pour ¢liminer les imbrulés gazeux, donc permettre une combustion complete.

III. Type de combustion

II.1. La combustion théorique (neutre)

C’est une combustion en présence d’air apportant exactement le volume d’oxygene
nécessaire pour I'ensemble des réactions. Il s’agit toutefois d’un objectif idéal dans la

majorité des cas utopiques.

I11.2. La combustion réelle

C’est la combustion donnée par 1INm3 du gaz associ¢ a un volume d’air théorique qui
sert a assurer 'oxydation complete du CO et H,. Le reste d’aire en exces ne participe pas
a la combustion et se trouve intégralement dans les produits de combustion.

Pour un hydrocarbure (C,H,). la combustion complete se traduit par le bilan suivant
[Nicol]:

CeHy, + (x + y/4) 0, — (y/2) H,0 + xCO,.

20
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Par contre, la combustion incomplete d’un hydrocarbure, peut donner un mélange de
monoxyde de carbone (CO) (dangereux), de dioxyde de carbone, d’eau, de carbone, de
dihydrogene, ect [Nicol]-

Pour cela, les différentes réactions sont -

1. CH, + 20, — 2H,0 + CO,.

2. CyHs +20, — 3H,0 +2C0,.
3. C3Hg + 50, — 4H,0 + 3C0,.
4. C4Hyo+=2 0, — 5Hy0 + 4C0,.
5. CsHyy + 80, — 6H,0 + 5C0,.
6. CoHyq +— 0, — TH,0 +6CO0;.
7. C,Hyg + 110, — 8H,0 + 8CO,.

On vient de voir que, pour le méme poids de carbone, il fallait deux fois plus d’oxygene
pour obtenir du C0O, que du CO. Donc, la présence de CO dans les fumées est un signe

de manque d’oxygene (manque d’air) [Fasc].
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Vapeur d’eau Fumées
Azote Air — N, + Gazrares
+
Gaz rares
Oxygeéne >0,
Combustible — H,0 vapeur
Analyse Analyse
. . 1 . —» CO,
immédiate élémentaire COMBUSTION
Carbone C
fixe —» S0, / SO,
Matiéres H,
volatiles 0,+N, —> NO,
Soufre | S
Humidité .
H,O0 . Imbrulés
o | gazeux
SO
- 2 solides
Stériles ou N,O;
incombustibles Sio,
Ca, N3, K,... v
""" cendres

Fig.6.Diagramme de la combustion [Parisot1]

IV. Détermination des parametres de la
combustion [raa

La combustion se passe dans un foyer dont les parois sont constituées d’écrans
tubés a 95 ou 100%. Ces parois tubées, donc refroidies, participent activement a la
production de vapeur et les quantités de chaleur recues sont sous la dépendance du
rayonnement émis par les produits en combustion, rayonnement qui differe fortement
d’un combustible a autre. Il y a donc une étroite concordance entre les échanges dans
cette zone et la nature du combustible. En outre, les volumes d’air et de fumées produits

ne sont pas les mémes, a quantité égale de chaleur dégagée [Parisot1].
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Le combustible (le gaz naturel de Hassi-R’mel) est caractérise par : [Ladj]

Date . 06/02/2008

Symbole Molaire (%) | H (g/mol) | C (g/mol) | N (g/mol) | Cp(kcal/kgK) | O (g/mol)

N, 34 - - 95.2544 0.2478 -

co, 1.03 - 12.3703 - 0.1989 32.97
CH, 84.27 339.7766 1012.0827 - 0.5265 -
C,Hq 8.8 53.2224 211.376 - 0.4095 -
C3Hg 1.74 14.03136 62.6922 - 0.3879 -
i C4Hqg 0.21 2.1168 10.0884 - 0.3868 -
n C4Hqg 0.35 3.528 16.814 - 0.3965 -
iCsHy, | 0.07 0.84224 4.2035 - 0.3875 -
nCsHy, | 0.08 0.96768 4.804 - 0.3967 -
n CgHy4 | 0.05 0.7056 3.603 - 0.4000 -

Total 100% 415.1906 1338.0341 95.2544 - 32.97

Tab.1. Les constituants chimiques du gaz utilisé pour la centrale thermique

IV.1.
combustion théorique (neutre)

Détermination des parametres de la

Pour ce calcul on doit déterminer les parametres de cette combustion qui sont le volume

et la quantité totale de chaque constituant du gaz naturel.

IV.1.1.Détermination de la quantité totale et le volume
total d’oxygene

On calcule la quantité¢ d’oxygene pour la combustion de chaque constituant du gaz

naturel pour une mole de combustible, par les relations suivantes :

QCot:ZinQ1+CI2+q3+CI4+CI5+CI6 +

Calcul de la quantité et le volume d’0, en réaction avec chaque constituant .

(10)

teneur en % de constituant X nombre de mole d'0,en réaction

une mole de constituants

(11)
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Viot = z Vi (12)
_ Qeot X 22.4

IV.1.2.Détermination de la quantité totale et le volume
total de N,

Si la quantité de la combustion, pour 1 mole de combustible dans 1 mole d’0, occupe
3.76 mol de N, . Par une regle de trois on en déduit facilement la quantité et le volume
de N,.

Dongc, la quantité d’air théorique (le pouvoir comburivore) est .

Qanv = qo, + an, (14)

Qay : Quantité d’air théorique.
qo, - Quantité d’0, admise pour la combustion.

qn, - Quantit¢ théorique de N,.

Pour déterminer la quantité des fumées produites lors de la combustion, on détermine de
la méme manicre la quantité et volume total de CO, et H,0. Ensuite apres avoir les
déterminer; il nous faut déterminer la quantité des fumées seche et humides produites de

combustion d’une mole de gaz naturel.

IV.1.3. Fumées seches (pouvoir fumigene)

drsv = qco, T qn, (15)

Qrsy : Quantité des fumées seches dans la combustion théorique.
dco,: Quantit¢ de €0, dans les fumees.

gn,: Quantite de N, dans les fumees.

dco, = Grot(co,) T Yco, (16)

Qtot(coy) » Arot(n,) - Les quantites durant la combustion.

dco,, qn,: Les quantités contenues dans le combustible.
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IV.1.4. Fumées humides

drun = dco, + An, T Gu,0

qryy - Quantité des fumées humides dans la combustion théorique.
QC02= Quantité théorique de C0O, dans les fumées.
gy, - Quantite théorique de N, dans les fumées.

du,0: Quantite théorique de H,0 dans les fumées.

Résultats de la combustion neutre (théorique)

(18)

Le tableau ci-dessous représente I’évaluation de la quantité d’air nécessaire pour la

combustion neutre, ainsi que la quantité¢ des fumées produites.

Nombre de mole en réaction Quantité du chaque constituant (mol)
Constituant | gaz | CO, | H,0 0, Combustible | Air théorique Fumées théorique
N, 0, N, co, H,0

CH, 1 1 2 2 84.27 - 1.6854 | - 0.8427 | 0.1685
C,Hg 1 2 3 7/2 8.8 - 0.3080 | - 0.1760 | 0.2640
C3;Hg 1 3 4 5 1.74 - 0.0870 | - 0.522 | 0.0696
n Cy4Hqg 1 4 5 13/2 0.35 - 0.0227 | - 0.0140 | 0.0175
i C4Hqg 1 4 5 13/2 0.21 - 0.0136 | - 0.0084 | 0.0105
n CsHqy 1 5 6 8 0.08 - 0.0064 | - 0.0040 | 0.0048
i CcHqyp 1 5 6 8 0.07 - 0.0056 | - 0.0035 | 0.0042
n CgHqy 1 6 7 19/2 0.05 - 0.0047 | - 0.0030 | 0.0035

N, 1 - - - 3.4 - - - 0.034 -

co, 1 - - - 1.03 - - - 0.0103 | -
Total - - - - 100% 8.021584 | 2.1334 | 7.98 1.1106 | 2.0553

Qay = 10.154984 | Qrsy
=9.166184

Qryn = 11.221484 mol

Tab. 2. Présentation et évaluation des résultats de la combustion neutre

[Ladj]

IV.1.5.Détermination de teneurs chimiques dans les fumées

A. Fumeées séches

La teneur d’un composant chimique dans les fumées est égale a sa quantité rapportée

a la quantité totale des fumées seches.
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dco. X 100
Tcoz)s = ;Fﬁ (19)
dy. X 100
Tinzys = quﬁ (20)

B. Fumées humides

La teneur d’'un composant chimique dans les fumées humides est ¢gale a sa quantité

rapportée a la quantité totale des fumées humides.

dco, X 100
Tconn = ;— 21
FHN
d. X 100
Tinoyn = ZCIFT (22)
G0 X 100
Thz20)n = ZCIFT (23)

IV.1.6. Détermination de ’excés d’air

Ce calcul nous permet de déterminer la valeur de ’exces d’air nécessaire pour réaliser

une combustion complete (sans imbrulés), on utilise pour cela la formule suivante :

T, - T
e =100 x qrsn % (€02)s (CO2)h

(24)
qan Tico2)n

Remarque : « Cette valeur représente l'excés d’aire nécessaire pour la combustion
complete, c’est-a-dire, la teneur des imbrulés gazeux dans le gaz de combustion tel que la
teneur de CO est nulle. ».

IV.2. Détermination des parameétres de la
combustion réelle

L’étude de la combustion réelle est effectuce a partir des teneurs en (CO,, CO, N,. 0;)

dans les gaz de combustion.
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IV.2.1.Détermination de la quantité d’air de Ila
combustion réelle

e%)

qair = qan X (1"‘ PPV

100 (25)

Et ainsi,

Vair = 1000

Qarr, Varr - Quantité et volume d’air pour la combustion réelle.

IV.2.2.Détermination de la quantité des fumées humides
de la combustion réelle

= + e% X 26
drHrR = 9FHN 100 qan (26)
v _ qrHR X 22.4
FER ™ 1000

qrur Veggr - Quantité et volume des fumées humides de la combustion réelle.

IV.2.3.Détermination de la quantité des fumées seches de
la combustion réelle

= + e% X 27
drsr = qrsn 100 qan (27)
Voo = Qrsr X 22.4
FSR™ 1000

Qrsr, Vrsg : Quantité et volume des fumées seches de la combustion réelle.

IV.2.4. Détermination des volumes de (CO,, H,0, N;)
dans les fumées pour la combustion réelle

dn, = qFHN ~ (qco2 + g0 t %z) (28)

= 11 faut d’abord déterminer la quantit¢ d’0, contenue dans les fumées humides
réelle.
TOZ e%
=——X —X1V 29
902 = 700 ™ 100 AN (29)
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Ty, Teneur d’0, dans le pouvoir calorifique.

b Qo2 X 22.4
%27 1000
[’étude de la combustion contribue a la détermination d’un ensemble des parametres

servant pour le calcul de performance et de rendement de la chaudiere.

V. Détermination de rendement de 1la

chaudiére en fonctionnement normal
[Ladj]l[Parisot][Ansld][Ka-Sa]

Sous le vocable calcul de chaudiere se cachent deux significations différentes .

e la premicre est la détermination principale des ¢éléments constituant la
chaudiere . foyer, surface d’échange, etc. Cette détermination implique a la fois la
nécessité de calculer et aussi celle de choisir, parmi un grand nombre de
solutions possibles, les mieux adaptées de ce que 'on attend du matériel.

e lLa deuxicme est le calcul proprement dit, lorsqu’il s’agit de déterminer le
comportement d’un ensemble définit dans ses dimension et ses parametres
principaux de fonctionnement, pour différentes allures ou données pouvant étre
modifiées concernant le combustible, 'excés d’air, les débits, les températures, etc

[Parisot1].

V.1. Détermination des puissances

Le bilan énergétique de la chaudicre est déterminé par le calcul des trois puissances :
e La puissance introduite.
e La puissance perdue.

e La puissance utile.
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Fig.7.Représentation schématique du bilan thermique d'un générateur de vapeur [Ladj].
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V.2. Détermination des pertes thermiques
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Fig.8.Schéma de circuit air — fumée de la chaudiére [Djn1][Ka-Sa]
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. Ballon de la chaudiéere
. Colonne de descente.

14. La gaine d’aspiration.

A. Les resurchauffeurs.
B. Les surchauffeurs.

C. Le générateur de vapeur.

10. La vapeur entrante a la turbine HP.

11. La vapeur entrante a la turbine MP.
. Tube d’écrans. 12. La vapeur sortante de la turbine HP.
. Evaporateur. 13. Soutirage de la turbine MP.
. Gaine d’air pour les bruleurs.
. Ventilateur de soufflage.

. Préchauffeur de vapeur.

. Ventilateur de recyclage.

. Le réchauffeur d’air rotatif.

15. Fumées sortantes de la cheminée.
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La détermination des pertes thermiques consiste a déterminer la chaleur perdue par la

chaudicre, qui est calculée par la relation suivante:

Z pertes = Ly + Liyys + Ly + Lypg + Lg + Lo (30)

D’ou -

Lg - Perte de chaleur dans les fumees seches.

Ly - Perte de chaleur due a Phumidité dans le combustible.

Ly : Perte de chaleur due a I'humidité dérivante de la combustion de ’hydrogene du
combustible.

L,,q - Perte de chaleur due a '’humidité dans Pair.

Ly : Pertes par rayonnement et convection.

L¢o - Perte de chaleur due a la formation d’oxyde de carbone.
V.2.1.Perte de chaleur dans les fumées seches (L)

C’est la quantité de chaleur ramenée a ’extérieur avec les fumées seches évacuées.

Elle est calculée comme suit:

Ly = Wy X CPy X (Tf', — Trer) (31)

Tel que:

W, - Masse de gaz de combustion kg /kg de masse de combustible.

11(C0,) + 8(0,) + 7(N, + €O) 3
Wy = 3(CO, + CO) % (C” +§S) (32)

Avec .

C0,; CO; 0,: D’apres les analyses des fumées.

Cp; S : Teneur en carbone et en soufre dans le combustible (analyse de combustible).
CP,, : Chaleur spécifique moyenne des fumées.

Tf', :Température corrigée des fumées a la sortie de réchauffeur d'air rotatif.

Trer X (Tfi = Tfy) + Tfy X (Tfy—Ta)
Tfl - Tal

Tf; = (33)
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Ou:

T f: Température d'essai fumées a l'entrée de réchauffeur d'air rotatif.
T f,: Température d'essai fumées a la sortie de réchauffeur d'air rotatif.
T,;: Température d'essai a la sortie de ventilateur de soufflage.

Tyef: Température de référence.

On définit une température de référence qui est calculée comme suit:

Tref = Tamb—p + Tar — Tamp (34)

Ou:
Tomp - Température ambiante d'essai.

Tamp—p: Température ambiante de projet.

V.2.2.Perte = de chaleur due a Phumidité dans le
combustible (Ly,f)

Ces pertes sont dues a la présence de 'humidité dans le combustible elles sont données

par la relation suivante :

moist

me = W X (Hz - Hvap) (35)

H, : Enthalpie de la vapeur a pression Partielle de I'humidité et a Tf,.
H,qp - Enthalpie de vapeur saturce a T .
Le combustible utilisé dans la centrale thermique de CAP-DJINET est le gaz naturel, c’est

pour ca que la teneur en humidité est négligeable (moist = 0).

V.2.3.Perte de chaleur due a ’humidité dérivante de la
combustion de ’hydrogene du combustible (L)

La combustion de gaz naturel résulte le CO, et H,0, le H,0 absorbe une quantité¢ de

chaleur lors de sa vaporisation cette quantité est calculée comme suit:

L, =8.936 x H x (H, — H;) (36)
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Ou.
H : Teneur en dihydrogene (H,) du combustible en %.
H, : Enthalpie du liquide saturée a Ty,

V.2.4.Pression partielle

Est donnée par -

P = fo 37
partielle — 1.5%Cp, ( )
mgx(CO,+ CO)

Oou:
P, : Pression atmosphérique.
mg : Masse de I'humidité dans les fumées.

Elle est donnée par:

mg =8.963 X H X Wy, XW, (38)

Wiq: Humidité absolue dans 1'air kg5 /kgair sec -

W,: Masse d'air sec rapportée a la masse du combustible.

1 [2802 x N, x (€ + 22 x5)

Wa =37685 12.01 x (CO, + CO)

- N (39)

V.2.5.Perte de chaleur due a ’humidité dans ’air (L,,,,;)

L'air contient avec l'oxygene et l'azote, quelques traces de vapeur d'eau, les pertes dues a

I'échauffement de cette humidité sont données par la relation suivante:
Ling = Wpe X W X (Hy — Hvap) (40)

V.2.6. Pertes par rayonnement et convection (Lg)

L'ensemble de la chaudiere cede de la chaleur par rayonnement et convection au milieu

extérieur. Elle est estimée par la relation -
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L
Lp= —2 (41)

Gcombustible

Avec:

Ly, - Puissance perdue par rayonnement ; estimée par le constructeur.

. Débit de combustible.

Gcombustible

V.2.7.Perte de chaleur due a la formation d’oxyde de
carbone (L¢g)

Les pertes de chaleur par les imbrulés gazeux (présence dans les fumées de trace de €O,
H,, CH,). En général on considere que le monoxyde de carbone (C0) ; en utilisant la

relation suivante .
Leo = —————X%X 5644 X C 42
€0~ co,+ co b (42)
Ou .
CO0, CO, : Depuis 'analyse des fumées a la sortie de réchauffeur d’air.

Cy : Masse de carbone brulé kg /kg de masse de combustible alimente.

V.3. Puissance introduite (P;;,;)

La puissance introduite par combustible est proportionnelle au débit de combustible
brulé. La réaction de combustion n’est pas toujours complete ; suivant 'exces dair
utilisé, la qualité des bruleurs ou des systemes de combustion, la taille du foyer ou la

préparation du combustible, une partie de celui-ci ne brule pas [Parisot1].

V.3.1.Quantité de chaleur introduite (Q ;)

Elle est donnée comme suit -

Qint = Bfe + Byxe + PCS (43)
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V.3.2.Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Le PCS est la quantité de chaleur dégagée par 1kg de combustible, et est calculée a la
température T,ompustinie €t 18 pression de 0.165 atm.

D’une mesure continue et a une procédure de calcul informatisée, d’'une détermination
permanente du rendement. On ne peut faire confiance a la valeur affichée pour le
rendement qu’a condition que le pouvoir calorifique du combustible soit non seulement

bien connu mais reste constant (gaz naturel, par exemple) [Parisot]-

V.3.3.Chaleur sensible fournie au combustible (B, )

Cest la quantit¢ de chaleur nécessaire pour chauffer 1kg de combustible de la
température du combustible, a la température de référence.

Elle est calculée comme suit :

Bfe = Cpc X (Tcombustible - Tref) (44)

Avec, Cp, est la chaleur spécifique moyenne du combustible.

V.3.4.Equivalent thermique de la puissance fournie a la
chaudicre (B,.)

L'énergie ¢lectrique B, est I'équivalence thermique de la puissance €lectrique fournie a
la chaudiere pour le fonctionnement du réchauffeur d'air rotatif, et des ventilateurs de

recyclage. Cette chaleur est donnée par la relation suivante:

X Pgpar + X P
B,, = 860 x NRAR RAR T NvyRr VR (45)

Gcombustible

Avec:

Nrar: Rendement nominale du moteur ¢lectrique de réchauffeur d'air rotatif.
Nyr : Rendement nominale du moteur €lectrique de ventilateur de recyclage.
Pgrag : Puissance du moteur ¢lectrique de réchauffeur d'air rotatif.

Py g: Puissance du moteur ¢électrique de ventilateur de recyclage.
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B La puissance introduite par lair dans la chaudiere sous forme d’enthalpie
sensible : elle n’est a prendre en compte que lorsque la chaleur a été fournie par
une source extérieure au systeme. C’est le cas lorsque 'on préchauffe lair, avant
son introduction dans le réchauffeur d’air, soit pour la protection contre la
corrosion des zones basse température, soit pour assurer une meilleure
combustion [Parisot1].

B De la connaissance du débit de combustible résulte la possibilité de calculer les
débits d’air et de fumées [Parisot1].

La puissance infroduite est le produit entre la chaleur introduite et le débit de

combustible qui dépend de la température des fumées et des taux de fuites.
Pipe = (Bfe + Bye + PCS) X Geompustible (46)

Pint = Qint X Geombpustible (47)

V.4. Puissance utile

La quantité de chaleur utile est calculée par :

Qu = Qunc — )_pertes (48)
Ensuite on en déduit la puissance utile.

Puissance utile = Puissannce introduite — Puissance perdue (49)
V.5. Détermination du rendement de la chaudiére

On a:

Puissance utile
Rendement = — : , (50)
Puissannce introduite

Aussi bien,

quantité de chaleur introduite — ), pertes
Rendement = — . . (51)
quantité de chaleur introduite
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De méme,

Y. pertes

Rendement =1 — —
Qint

(52)
Donc le rendement de la chaudiere par la méthode indirecte en incluant le circuit air-
fumée se calcule par -

Lyt Lt Lyt g + Ly + Lo
lcHD By + By, + PCS

(53)

Conclusion

La diminution du rendement de la chaudiere dans les deux régimes (normal et perturbg)
par rapport au rendement qui est calculé lors de la réception de linstallation de la
chaudicre est due a la mauvaise combustion, qui entraine des pertes considérables par la
formation de monoxyde de carbone, ces pertes croissent tres vite avec la teneur en CO
[Ks-Sa], pour cela il va falloir trouver un compromis qui satisfasse les deux aspects, a
savoir un coefficient d’ exces d’air minimum, qui dépend de la teneur de CO, et le
rendement maximum assuré par un minimum des pertes thermiques.

La température des gaz des fumées évacuées a une grande influence sur le rendement de
la chaudiére. Un bon rendement est obtenu dans les conditions optimales qui

correspondent a des basses températures des fumées.
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Détermination des rendements
de P’installation

Le cycle d’eau-vapeur dans une centrale thermique comprend les ¢éléments
suivants . [Djn][Djn1][Djn2][Djn3][Djn4][Djn5]

B Le générateur de vapeur : fransforme I’énergie chimique du combustible en
énergie calorifique transmise a la vapeur d’eau.

It La turbine: transforme ’énergie calorifique de la vapeur d’eau en travail
mécanique de détente sur les corps de la turbine, ou peuvent étre fixés un ou
plusieurs soutirages pour améliorer le rendement du cycle.

1t L’alternateur : transforme ’énergie mécanique rotative en énergie électrique, il
est li¢ par un accouplement rigide a l'ordre de la turbine et tourne a la méme
vitesse qu’elle. C’est pour cela qu’on appelle 'ensemble alternateur turbine
« corps turbo-alternateur ».

8 Le condenseur : il récupere la vapeur apres la détente sur la méme turbine pour
la liquéfier. Le fluide de refroidissement utilis¢ pour la condensation de la vapeur
peut-étre 'eau de mer ou de la riviere.

It Les réchauffeurs d’eau : ils récuperent les calories apportées par les soutirages de
la vapeur pour réchauffer 'eau d’alimentation avant son admission dans la
chaudiere.

1 Les pompes : on distingue :
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e Les pompes a vide; elles permettent d’extraire 'air du condenseur et créer
le vide pour augmenter le rendement de condensation.

e Les pompes de la circulation qui permettent la circulation du fluide de
refroidissement dans les tubes de condenseur.

e Les pompes d’extraction ont pour role d’extraire la vapeur condensée
appelée « eau d’extraction ou bien condensat» et I'acheminer vers le
réchauffeur d’eau.

e Les pompes alimentaires, elles s’occupent d’alimenter la chaudiere en eau,

ala pression de fonctionnement de celles-ci.

Ecoulement de la vapeur (circuit eau-vapeur)

La chaleur transmise a 'eau d’alimentation a permis de la porter a ébullition, de la
transformer en vapeur saturée et de surchauffer cette vapeur saturée jusqu’a la
température désirée a la sortie du surchauffeur [Parisot1].

Apres son introduction dans la chaudiere jusqu'a sa sortie du surchauffeur ou sa

température atteint 540°C, ['eau passe par les étapes suivantes :

1t Echauffement dans I'économiseur.
B Vaporisation dans les tubes écrans (I'eau est ramenée a I'état de vapeur saturee).

B Surchauffe de la vapeur dans le surchauffeur.

Ensuite la vapeur surchauffée se détend sur la turbine qui est constituée de trois corps, le
premier est le corps haute pression HP, le deuxi¢me est le corps moyenne pression MP,
et le troisieme corps est celui de basse pression BP.

A la sortie du surchauffeur, la vapeur vive est envoyée directement au corps HP de la
turbine. La vapeur détendue est dirigée vers le resurchauffeur puis vers le corps MP
pour arriver au corps BP.

A la sortie de ce dernier, se situe le condenseur ot la vapeur subira la condensation qui

sera aspirée par les pompes d'extraction et refoulée vers les réchauffeurs basse pression
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RBP pour ensuit arriver dans la bache alimentaire, d'ou elle sera extraite par des
pompes alimentaires en traversant les réchauffeurs haute pression RHP avant d'étre
introduite dans la chaudicere depuis laquelle 1'eau reprend son cycle.

La vapeur surchauffée fournie a une pression et température bien déterminées, fait
tourner la turbine a la vitesse de rotation nominale, cette vitesse est réglée par la quantité

de vapeur admise a la turbine.
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Fig.9.a. Schéma synoptique de la centrale thermique de CAP — Djinet
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Fig.9.b. Schéma synoptique de la centrale thermique de CAP — Djinet
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1. Générateur de vapeur 9. Pompe d’extraction
2. Turbine a haute pression 10. Condenseur de buées
3. Turbine a moyenne pression 11. Injecteur de vapeur
4. Turbine a Basse pression 12. Refroidisseur de purges
5. Alternateur 13. Réchauffeurs basse pression 1,2 et 3
6. Transformateur principal 14. Bache alimentaire
7. Transformateur auxiliaire 15. Pompe alimentaire
8. Condenseur 16. Réchauffeurs haute pression 5et 6

I. Détermination du rendement de
générateur de vapeur (Chaudicre)

I.1. Fonctionnement de la chaudiére

La chaudicre fonctionne avec du gaz naturel et utilise le fuel comme combustible
de secours. L'ignition s'opere dans la chambre de combustion en présence de l'air et
dégage une grande quantité¢ de chaleur. Celle-ci est transmise directement aux tubes
écrans (qui constituent la surface de ’échauffement) qui contiennent de I'eau qui sera
chauffée et vaporisée, I'émulsion produite s'¢leve au réservoir dans lequel la vapeur sera
séparée de I'eau (ballon-chaudiere).

L'eau descend dans les tubes de retour qui sont disposés a l'extérieur de la chambre apres
quoi, elle sera réintroduite a travers les tubes écrans. Le déficit en eau dii a ['évaporation
est compensé par I'économiseur.

La chaudiere de la centrale thermique de CAP-DJINET est de type «a circulation
naturelle » parce que ’eau dans la le ballon-chaudicre tombe pour arriver au collecteur
inférieur [Djn1].

Le terme chaudiere est couramment utilisé dans la profession bien qu’il serait plus
exact de parler de générateur de vapeur, dénommé encore parfois groupe évaporatoire,
terme plus général qui prend en compte tous les composants. économiseurs,

resurchauffeurs, surchauffeurs, etc. [Parisot1]
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S3 Vers TMP

s, R, .b -
f 6 54 ..

De 51 Rl _IDe
|

Fig.10. Les points de détermination de l'enthalpie
dans le générateur de vapeur

De . Désurchauffeur.
S : Surchauffeur.
R : Resurchauffeur.

THP : Turbine a haute pression (ou bien corps haute pression).

I.1.1.Désurchauffe

Il est nécessaire que la température maximale de la vapeur soit respectée pour obtenir
un bon rendement.

Dés que la température de la vapeur dépasse la température limite, il y a
automatiquement diminution de 1'allure de chauffe.

Simultanément on injecte de l'eau chaude haute pression dans les faisceaux

surchauffeurs, cette eau se vaporise tout de suite en refroidissant la vapeur surchauffée
[Djn]
La désurchauffe disparait quand le réglage de l'allure de chauffe est devenu efficace.
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1.2. Détermination des enthalpies en chaque
point de la chaudicre

Les équations caractéristiques des gaz réels sont d’un emploi compliqué. En fait, on
utilise souvent des tables de valeurs ou des diagrammes pour étudier les évolutions d’un
systeme et faire des bilans énergétiques. On dispose d’un certain nombre de parametres
et de fonctions d’¢tat . t,p, v, h, s, g, f. du fait de I’équation d’état reliant les parametres,
f(p,v,t) =0, il suffit de 2 parametres pour caractériser ’état et les transformations
d’un systeme.

Il y a cing propriétés des substances fréquemment présentées dans les diagrammes
des propriétés. Ce sont: la pression (P); la température (T); le volume ou bien le
volume spécifique (c.a.d. par unit¢ de masse, V = mv); enthalpie (H) (enthalpie
spécifique h) ; entropie (§) et entropie spécifique (s) ; et quand on a une mixture de
deux phases, exemple : 'eau et la vapeur, 'implication et implantation d’une sixieme
propriet¢ nommee, le titre (X)) (dite aussi la qualite) est également indispensable.[Doe]

I ya six types des diagrammes de propriété généralement rencontrés[Doe]: le
diagramme (P, T); le diagramme (P, v); le diagramme (P, h); le diagramme (h,T); le
diagramme (T, s) (fig.11) ; le diagramme (h, s), ce dernier appel€ aussi le diagramme de

Mollier (fig.2 p.10).

A partir des valeurs de température et de pression, on procéde a une triple
interpolation linéaire recherchant les enthalpies correspondantes en chaque point. Les

résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous : (ces valeurs sont données a titre de

référence).
Points Emplacement Pressions | Températures enthalpies Débit (t/h)
(bar) O kcal/kg

01 entrée économiseur. 164.4 246.3 H, = 255.52 G, =488.2
02 sortie de surchauffeur N°3. 145.6 540 H, = 817.71 G, = 5239
03 entrée de resurchauffeur N°1. 39 357.2 H; = 723.32 G; = 4679
04 sortie de resurchauffeur N°2. 37 540 H, = 845.85 G, = 4679
05 désurchauffe des resurchauffeurs. 38 351.4 Hs; = 738.37 Gs = 4.6
06 désurchauffe des surchauffeurs. 164.3 246 Hg = 255.19 G = 39.3

Tab.3. Tableau récapitulatif des valeurs d’enthalpies de générateur de vapeur
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[.3. Détermination du rendement de générateur
de vapeur

1.3.1. Détermination de la puissance thermique utile

La puissance utile est calculée par la formule [parisot1]:

Putile = Z Gsortie X Z Hsortie - Z Gentrée X Z Hentrée

Expressions de la puissance thermique utile -

PQu = (PQu)l + (PQu)Z (54)
Avec :
(PQu)1 = PQtl - PQal - Ple (55)
(PQu)z = PQtZ - PQaZ - Pde (56)
Oou

Py, - Puissance de la quantite de chaleur utile,

Pg¢ - Puissance de la quantité de chaleur totale .

PQt = Hsortie X Gsortie

Pyq - Puissance thermique de 'eau d’alimentation.

Pyq - Puissance thermique de 'eau de désurchauffe.
(PQu)lz H2XGZ— H1XG1— HGXG6

(PQu)2= H4XG4—H3XG3—H5XGS

.3.2.Détermination de la puissance thermique produite
par la combustion

B Expression de la puissance relative a ’énergie de combustion

Pge = G, x PCI (57)
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Avec :
G, : Débit de gaz naturel.

PCI : Pouvoir Calorifique Inferieur.
1 Expression de la puissance de I’énergie sensible de la combustion

Pose = Go X Cpg X (Ty = Tref) (58)

Avec

T, : Température d’amene du combustible.

Tyes - Température de reférence a laquelle le PCI a ¢té calcule.

Cpg - Chaleur spécifique moyenne des 2az a Tiompystipie; Vunité de mesure est kcal/
kg K.

1 Expression de la puissance de I’énergie de ’air comburant

PQair = Ggir X (Tfl_ Tref) X Cpair (59)

Ou : Ty, est la température d’essai fumées d’entrée au réchauffeur d’air rotatif.

Gair = Ge X Vair X Pair (60)
Avec :
V,ir - Volume de Tair.
Pair : Masse volumique de Iair.
PQP = PQC + PQSC+ PQair (61)

1.3.3.Détermination du rendement (méthode directe)

Chaleur fournie

CH = p:
1 Chaleur consomée

Puissance thermique utile (Py,)

Nen = Puissance thermique produite (PQp)
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II. Détermination des enthalpies en chaque
point du circuit eau-vapeur

En utilisant, toujours la méme méthode d’interpolation, on arrive a déterminer les

enthalpies en chaque point ; sauf que pour les points 10,11 et 12, la vapeur est humide,

elle contient un certain pourcentage de gouttelettes d’eau. Donc on doit déterminer ce

qu’on appelle le titre (X) qui contribue directement au calcul de I'enthalpie, On définit

le titre comme étant : [Doe]

masse de la phase gazeuze

masse totale du mélange

Si on considere alors une vapeur humide de titre X, ’enthalpie doit étre calculée comme

suit -

h=Xh, + (1- x)’hl =y + Natente

#, - Enthalpie de 'eau saturce.

#.,, - Enthalpie de la vapeur saturée.

Aatente - Chaleur latente.

Les résultats Récapitulatifs de I’enthalpie sont .

Points Emplacement Pressions | Températures Enthalpies
(bar) O (k] /kg)

01 |a la sortie de la chaudiére (a la sortie du | 145.6 540 h; = 3422528
surchauffeur).

02 | entrée de la turbine Haute Pression. 135.85 537 h, = 3430.737

03 | sortie de la turbine-HP.( échappement du corps 40 357.2 hs; = 3109.9
HP vers resurchauffeurs)

04 | entrée de la turbine Moyenne Pression (sortie du 359 537 h, = 3529.618
resurchauffeur vers ’'admission du corps MP).

05 | échappement corps MP vers corps BP. 55 282.2 hs = 3026.5

06 | soutirage A6 (soutirage haute pression A6). 40 357.2 he = 3109.9

07 | soutirage A5. (soutirage haute pression A5). 16.5 423.7 h, = 3302

08 | soutirage A4 (soutirage basse pression A4). 5.5 282.2 hg = 3026.5

09 | soutirage A3 (soutirage basse pression A3). 1.8 173.2 hy = 2817.3

10 | soutirage A2 (soutirage basse pression A2) 0.66 90.47 hio = 234898
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11 | soutirage Al (soutirage basse pression Al). 0.1665 56.2 hyy = 2174.037

12 | sortie de la turbine Basse Pression (échappement 0.05 36.16 hi, = 2044.387
du Corps BP vers le condenseur).

13 | aspiration de la  pompe  d'extraction 0.05 32.55 hi; = 136.485
(échappement du condenseur vers les pompes
d’extraction).

14 | refoulement de la pompe d'extraction (deux 16.8 33 hy, = 13832
pompes d’extraction).

15 | entrée de condenseur de buées. 6.862 37.6 hys = 158,18

16 | entrée de l'injecteur de vapeur. 6.862 38.2 his = 160,69

17 | entrée de refroidisseur de purges. 6.862 38.8 hy; = 163,14

18 | entrée du réchauffeur Basse Pression 1 (entrée | 8.371 40.3 hig = 168.32
RBP1).

19 | entrée du réchauffeur Basse Pression 2 (entrée | 7.881 521 hig = 218.10
RBP2).

20 | entrée du réchauffeur Basse Pression 3 (entrée | 7.891 84.5 hyo = 353.80
RBP3).

21 entrée du réchauffeur Basse Pression 4 (entrée 6.9 143.5 hy,y, = 476.12
de la bache alimentaire).

22 | aspiration de la pompe d'alimentation. 4.939 154.2 h,, = 650.8

23 | refoulement de la pompe d'alimentation (trois 177 154.3 h,3 = 650.8
pompes alimentaires, entrée réchauffeur RHPS).

24 | entrée de réchauffeur Haute Pression 6 (entrée | 176.2 200 hys = 852.45
RHP6).

25 | entrée de la chaudiére (la sortie de réchauffeur | 175.04 246.3 h,s = 1067.50
RHP6 vers la chaudiere).

D sortie de refroidisseur de purges. 43.8 hp = 183.2

E sortie de I’éjecteur de vapeur 43.8 hg = 415,5

F sortie de condenseur de buées. 99.2 hy = 415,5

1 la sortie de la vapeur soutirée de RHP6 vers 207.3 hi = 8854
RHP5.

2 la sortie de la vapeur soutirée de RHP5 vers RBP4 161.3 h; = 681.21

3 la sortie de la vapeur soutirée de RBP3 vers RBP2 116.4 hs; = 488.42

4 la sortie de la vapeur soutirée de RBPZ vers 87.5 hy = 366.41
RBP1.

5 la sortie de la vapeur soutirée de RBP1 vers le 55.1 hs = 230.64

refroidisseur de purges.

Tab.4. Tableau des enthalpies du circuit eau — vapeur
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Le diagramme T-S est le type de diagramme le plus utilis¢, généralement, pour

analyser le transfert d’énergie du cycle d’un systeme. Et ceci pour la seule raison que le

travail fourni ou bien recu dans le systeme, et la quantité de chaleur recue ou cédée

peuvent étre visualisé dans ce diagramme.[Doe]

T (°C)4
600+

500+

400-

300

2001

100 -

»

145.6 bar

16.5 bar

5.5 bar

1.8 bar

0.66 bar

29 X
/ 0.166 bar 11

-39
/ 0.05 bar *12

S (k/kgK)

Fig.11.Diagramme TS - Centrale thermique de CAP — DJINET 172MW (six soutirages)
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III. Détermination du rendement de la
turbine

La turbine est une machine a une ligne d’arbre composée de corps HP (Haute
Pression), MP (moyenne Pression), et BP (Basse Pression) qui servent a convertir un
courant de vapeur (€nergie thermique) provenant du générateur de vapeur en €nergie
mécanique qui sert a tourner larbre et a entrainer Palternateur. Ces corps sont By-

passés et permettent un conditionnement de la vapeur.

II.1. Détermination du rendement
isentropique de la turbine HP

Le rendement isentropique de détente est en général de Pordre de 85% il dépend
¢videmment de la qualité de la vapeur détendue : vapeur seche ou vapeur humide avec
une quantité de liquide plus ou moins importante. Pour un titre en vapeur faible en
sortie de turbine (75% a 80% par exemple), les irréversibilités seront plus importantes,
donc le rendement isentropique sera plus faible, que pour un titre plus élevé. On note
¢galement que plus les pertes de charge sont importantes, plus le rendement diminue.
Ceci s’explique par la diminution de la chute enthalpique aux bornes de la turbine et

d’une chute relativement moindre aux bornes du générateur de vapeur [Andr1].

H, — Hs

. =—= > 62

A P,

Fig.12. Caractéristiques de la turbine HP
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I11.2. Détermination du rendement
isentropique de la turbine MP
_I_/\ P,
H, — H
4 P, Nismp = ﬁ (63)
5
5is
S)
Fig.13.Caractéristiques de la turbine MP
I11.3. Détermination du rendement
isentropique de la turbine BP
_I_/\ P .
5 Pyp Hs — Hy,
is = 64
1 Nis BP He — Hypss (64)
12is
S)
Fig.14.Caractéristiques de la turbine BP
I11.4. Détermination du rendement
isentropique des trois corps
_ (Hy;—H3)+ (Hy — Hs) + (Hs — Hy3) (65)

n. =
T ™ (Hy — Hyi) + (Hy — Hsgg) + (Hs — Hypis)

I11.5. Le rendement de 1a turbine

N1 = Nist X Nmec

Nmec = 0.98 (Donné par le constructeur).
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IV. Les soutirages et les réchauffeurs d’eau

Introduction

Les soutirages de vapeur consistent a extraire de la vapeur a un étage intermédiaire
de la turbine, cette vapeur déja utilisée dans la conversion de son travail en énergie. on
dirige cette vapeur soutirée dans un réchauffeur d’eau condensée afin d’utiliser la

chaleur latente de cette vapeur au lieu de la perdre [Djn][Andr][Fascl].

IV.1. Les soutirages [ag-pq

IV.1.1.But des soutirages

e Principalement réaliser des économies tres importantes sur le combustible.
e Influer favorablement le rendement du cycle.

e Diminuer la masse de la vapeur au condenseur.

IV.1.2.Fonctionnement des soutirages

Les soutirages en nombre de six, réchauffent eau d’extraction et d’alimentation a
travers les différents réchauffeurs, dont le 2,3,4 et 5 sont dotés de clapets anti-retour et
vannes motorisées a fermeture rapide [Djn].

Ces vannes ont pour fonction d’isoler les tuyauteries de soutirage en cas de baisse de
charge au-dessous d’un certain seuil ou de fermeture rapide de la turbine pour éviter les

remontées de vapeur dans la turbine.

Soutirage Aq A, As Ay As Ag
Corps BP BP BP MP Mp HP
Pression (bar) 0.1665 | 0.66 1.8 5.5 16.5 40
Température (°C) 56.2 90.47 | 173.2 | 282.2 | 423.7 | 357.2

Tab.5.Valeurs caractéristiques des soutirages [Djn]
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IV.1.3.Circuit de soutirage

IV.1.3.1.Circuit des soutirages basse pression

Les soutirages BP proviennent de La sortie turbine (MP et BP) jusqu’aux tubulures

d’entrée de la bache alimentaire et des réchauffeurs RBP.

B Soutirage A,

e La vapeur est prélevée de la partiec BP de la turbine, elle passe par les conduites
ensuite par les conduites au réchauffeur RBP;.

e Le condensat dans le réchauffeur RBP est amen¢ au réfrigérant des condensats.

B Soutirage A,

e La vapeur est prélevée de la partie RBPde la turbine, elle passe par les conduites a
clapets anti-retour ensuite par les conduites au réchauffeur RBP.

e Lecondensat dans le réchauffeur RBP, est amené vers le réchauffeur RBP;.

B Soutirage A3

e La vapeur est prélevée de la partie BP. de la turbine, elle passe par les conduites a
clapets anti-retour ensuite par les conduites au réchauffeur RBP5.

e Le condensat dans le réchauffeur RBP5 est amené vers le réchauffeur RBP,.

1 Soutirage A4

La vapeur est prélevée de la partie BP de la turbine, elle passe par les conduites a
clapets anti-retour ensuite par les conduites au systeme de vaporisation de la

bache alimentaire.

IV.1.3.2.Circuit des soutirages haute pression

Les soutirages HP proviennent de La turbine (MP et HP) jusqu’aux tubulures d’entrée

des deux réchauffeurs RHP5 et RHP.
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B Soutirage As

La vapeur est prélevée d’un étage de la partie MP de la turbine, elle passe par les

conduites a clapets anti-retour ensuite par les conduites au réchauffeur RHP.

1 Soutirage A¢

La vapeur est prélevée de la partie HP de la turbine, elle passe par les conduites

pour le réchauffage de la bache alimentaire.

Le circuit des condensats a la sortie des réchauffeurs RHP est amené vers la bache

alimentaire.

IV.2. Les réchauffeurs d’eau [a¢-pn

IV.2.1.Réchauffeurs a haute pression
Généralité

Le fluide froid est ’eau d’alimentation, qui vient du collecteur situ¢ en amont des
pompes d’eau d’alimentation. Celui-ci a la méme pression que celle qui se trouve dans le
ballon chaudicre [Djn].

Le fluide chaud est la vapeur, qui peut venir des conduites suivantes : [Djn]

= Conduite de soutirage moyenne pression de la turbine.
» Conduite de soutirage haute pression de la turbine et/ou du poste de détente de

contournement haute pression.

Les deux réchauffeurs a haute pression sont des échangeurs thermiques, se trouvent sous
haute charge, ils sont dotés d’une série de dispositif de sécurité.
Les conduites du fluide chaud sont munies de clapets anti-retour, ce qui empéchera, en

cas de rupture d’une conduite, que ’eau d’alimentation ne pénetre dans la turbine [Dijn].

55



Détermination des rendements de l'installation

Chapitre 03

Les réchauffeurs a haute pression N°05 et 06 [Ag-Dr]
Description

I’eau d’alimentation arrive par tubulure d’entrée et la boite a eau dans le faisceau
tubulure. Elle quitte le réchauffeur par 'autre moiti¢ de la boite a eau et la tubulure de
sortie. Dans le faisceau tubulaire a lieu le réchauffage de 'eau d’alimentation et ce dans
trois zones.

La vapeur de soutirage pénetre d’abord dans la zone de désurchauffe, dans laquelle la
vapeur cede a I'eau d’alimentation plus ou moins de chaleur de surchauffe (suivant le
régime de charge) puis la vapeur entre dans I'espace vapeur du réchauffeur, la, la
vapeur en se condensant cede la chaleur latente secondaire du réchauffeur haute
pression 06 et est introduit, par une boite en tdle antirouille, dans ’enveloppe. La
quantité de chaleur libérée lors du refroidissement est cédée aussi a 'eau d’alimentation,
le condensat en résultat s’accumule dans la partie basse du réchauffeur et de 1a passe par
le compartiment de la zone de refroidissement du condensat jusqu’aux tubulures de
sortie.

Dans la zone de refroidissement du condensat, celui-ci va étre encore se refroidir et la

quantité de chaleur en résultat va étre transmise a ’eau d’alimentation.

IV.2.2.Réchauffeurs a basse pression [Ag-Dr]
Généralité

Le role des trois réchauffeurs RBP est de réchauffer le condensat lors de son
transfert du condenseur a la bache alimentaire. Pour cela on utilise une partie de chaleur
de la vapeur, qui est soutirée a la partie basse pression de la turbine. il s’agit ici des
soutirages Ay, A, et Aj. Les réchauffeurs a basse pression sont commutés

successivement.

Le réchauffeur a basse pression N°01,02, et 03

Description
Le condensat principal entre par le bas dans la boite a eau et passe a travers le

faisceau tubulaire, ou a lieu le réchauffage et quitte le réchauffeur par la seconde moitié
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de la boite a eau. La vapeur soutirée atteint ’espace vapeur du réchauffeur en passant

par les 02 conduites de soutirages et les deux tubulures d’entrée de vapeur, dans cet

espace la chaleur produite lors de la condensation est cédée au condensat principal (coté

tube). A la fin du réchauffeur, Penveloppe est agrandie et garnie a lintérieur des

chicanes qui servent a une introduction des condensats c’est 1a qu’arrive le condensat

auxiliaire venant du réchauffeur basse pression précédent et le condensat de réchauffeur

d’aire. Ces condensats servent égalemefint au réchauffage du condensat principal. Tout

le condensat auxiliaire s’accumule dans ce que 'on appelle le pot de condensation et

s’écoule par une conduite jusqu’au refroidisseur de purge.

V. Détermination du rendement de cycle

avec six soutirages

V.1.

du cycle

Détermination des travaux au niveau

V.1.1. Détermination du travail fourni par la turbine Wy

Corps HP Corps MP Corps BP
T-entrée 540°C 540° C 2822°C
P-entrée 145.6 bar 35.9 bar 5,5 bar
Flux 1 2 2
Robinetterie 4 ensembles vannes | 2 ensembles vannes
d’admission d’arrét + soupapes + 4 | d’interception +
filtres a vapeur soupapes
modératrices + 2
filtres a vapeur
Robinetterie de sortie | 2 clapets de non-
retour vers
resurchauffeur
Soutirage Ag Ag; A, AL Ay et Az
Equipements Vanne a fermeture | A; — rien

des soutirages

rapide de soutirage +
clapet de non-retour
pour chacun

A, — 2 Vannes de
soutirage a fermeture
rapide + 1 clapet de

non-retour
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Construction des
enveloppes

Enveloppe externe en

tonneau  enveloppe

plan de joint verticale

2 enveloppes

1 externe + 1 interne

3 enveloppes 1 carasse
+1 enveloppe externe
+ 1 enveloppe interne

Tab.6.Tableau des caractéristiques principales des turbines [Bo-At]

H Le débit des fuites

Malgré que, toutes les étanchéités des corps de la turbine interdisent les fuites de

vapeur motrices dans 'atmosphere, la construction des corps contient des emplacements

d’évacuation de la vapeur, pour un usage spécifique. Le tableau ci-dessous présente les

valeurs estimées par le constructeur.

Coté droit du

Coté gauche du

Coté droit du

Coté gauche du

Coté droit du

Coté gauche du

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

Apup = 0.660 | Aggp = 0.672 | Bpyp = 0.552 | Bgup = 0.417 | Cppp = 0.022 | Cggp = 0.022
Bpup = 0.153 | Bgyp = 0.201 | Cpyp = 0.032 | Cgump = 0.024

Cpgp = 0.005 | Cgyp = 0.006

Gyp = 4.470

Tab.7. débits des fuites évacuées a coté des paliers des corps [Djn]

On a.:

Gyp - Fuite évacuée par 'espace A pour la resurchauffer.

A . Fuite évacuée par I'espace A a cote du palier (Apyp - a droite du palier HP).

B : Fuite évacuée par 'espace B a cot€ du palier (Bgpyp: a gauche du palier MP).

C : Fuite évacucée par I'espace C a cot€ du palier (Cgpp - 4 gauche du palier BP).

G : Débit total de la centrale (la sortie du générateur de vapeur) : 145.340 kg /s.

On a aussi :

R: D¢bit de fuite qui entre dans le corps BP : (Apyp + Agup)gp = 1.332kg/s.

Rquyx - DEDit de la vapeur auxiliaire : 0.097 kg/s.
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B Travail du corps HP (W yp)

La transformation partielle de chaleur en énergie mécanique, d’apres le second principe
de la thermodynamique, elle n’est possible que si le fluide de travail, circulant dans le
moteur, décrit un cycle thermodynamique entre source chaude (fournissant de la

chaleur au fluide) et une source froide (prélevant de la chaleur de fluide) [Grat].

e Pour le réchauffeur RHP

Dans l'installation on rencontre deux (02) réchauffeurs haute pression, dont le but est
d'augmenter le rendement de l'installation, en augmentant la température de l'eau

alimentaire.

® (@(EXO

ol

Soutirage A¢
—

AW
3
o

25—e— \ 24

Fig.15. Représentation de bilan des énergies de la THP

Pour simplifier les calculs on va travailler pour 1kg de vapeur.
Bilan énergétique

Pour 1kg de masse détendue dans le corps HP, on a mg masse soutirée par le soutirage
Ag.

h6>< m6+h24= hixm6+h25$

(s = hy)

M6 = “lhe — hy) (66)
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Le travail du corps HP sera donc :

Wyp = Wo_3+ Wy (67)

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

sera -

Wyp = (hy = h3) X [1-me — (mADHP + Mppup + Mcpyp + MaGup + Mpoup + McGup
+ mg,,)] + (hy — hg) X mg

B Travail du corps MP (la turbine a moyenne pression) Wyp
e pour le réchauffeur RHP5

On a (1 - my) de vapeur soutirée par le soutirage A pour I'unité de masse.

o4

4

»
>

(B (®)

I
D:Q

Soutirage As—»| [€—Soutirage A,

my

2\ M)A N

>
S

1 2

Fig.16. Représentation de bilan des énergies de la TMP

Bilan énergétique
h7 Xm5+hix m6+h23 :h2 X(m5+m6)+h24 =

ha4 — (haz + (hy — hi) X my)
(h7 - hi)
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e Pour le réchauffeur RBP 4(le dégazeur)

Le dégazeur a pour role dé¢liminer les gaz qui se trouvent dans l'eau alimentaire, il
comporte :

» La chambre de mélange pour les condensats a dégazer.

» La plaque de dégazage.

= Les collecteurs horizontaux d'amenées de vapeur avec orifice.

» La zone de collecte et d'évacuation des incondensables. [Djn]

La bache alimentaire a pour role de stocker l'eau dégazée et alimente les pompes
alimentaires.
Le dégazeur et la bache alimentaire sont protégés par des soupapes de sécurité installées

sur la tuyauterie.

8
_ 21

dégazeur

Biche alimentaire

Q=

Pa >

Fig.17.Représentation de bilan des énergies
de la bache alimentaire
Bilan énergétique

hsx m4+ héX(m5+m6)+h21x(1_m6_m5_m4)= h22 .

hya— hs X (ms + mg) — hyy X (1 —mg —ms)
hg — hy,

my, = (69)

Le travail du corps MP sera donc -

Wyp= Wys+W, 7+ W,_g (70)
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Wup = (hy —hs) X [1 —mg —mg —my — (My,,, + Mpp, +Meppn + Mag,,
+ Mpeup + Mceup + MGyp + Mphyup + Mcpup + Mpeyp + mCGMP)]
+ (hy - hy) Xmg + (hy - hg) X m,

I Travail du corps BP (la turbine a basse pression) Wgp

e Pour le réchauffeur RBP;

Soutirage A
—>

Soutirage A,|Soutirage A,

it S I

14
21 € < \ < \_
20 19 18
A . A .
3 4 S

Fig.18. Représentation de bilan des énergies de la TBP

Bilan énergétique

On a 1 — mg — mg — m, masse soutirée par le soutirage A5 pour le réchauffeur RBP;
en unité de masse -

hgxm3+h20><(1_m4_m5_m6):hg Xm3+h21><(1_m4,_m5—m6):>

_ (ha1 = hyo) X (1 —my—ms — mg)
- (ho — 1) 7y

mgs
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e Pour le réchauffeur RBP,

On a m, masse soutirée par le soutirage A, pour le réchauffeur RBP,, en unité de
masse

Bilan énergétique

th sz +h19 X (1 — My—Mmg _m6) +h3 Xm3
=hz X (M3 + my) + hyo X (1 —my—ms —mg) =

_ (hzo — hy9) X (1 —my—ms —mg) + (hy — hg) X m3

M2 (h10 - h4) (72)

¢ Pour le réchauffeur RBP,

On a m,; masse soutirée par le soutirage A, pour le réchauffeur RBP;, en unité de

masse :

Bilan énergétique

hiy X my; + hyg X (1 — my—ms — mg) + hy X (m3 + my)
= he X (my + my + m3) + hyg X (1 — my—mg — my)

_ (hio — h1g) X (1 —my—ms —mg) + (hs — hy) X (m3 + my)

™ Chs — he) (73)

Le travail du corps BP sera donc

Wgp= Wis_g+Ws_10+ Ws_q1 + Ws_1 (74)
Wgp = (hs—hg) X m3 + (hs - hyg) X my + (hs - hyg) X my + (hs - hyp) X
[1 —my—my—mz—my—mg—me — (My,,, + Mp,,., + Mcy,., + My e T Mpoyp +
Meeyp T Meyp T Mapyp T Mepyp T Megyp T Megyp T Mepgp T Megpp — MBpgp —

mBGBp - mR)] .

H Travail total de la turbine

Le travail thermique recueilli a la sortie de la turbine BP est -

Wint =Wyp+ Wyp + Wpep (75)

Avec :
Wy p: Travail du corps haute pression HP.

Wyp : Travail du corps moyenne pression MP.
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Wopp « travail du corps basse pression BP.
V.1.2.Travail des pompes

V.1.2.1.Travail de la pompe d’extraction Wp,,

Les pompes d'extraction ont pour role d'extraire la vapeur condensée appelée (eau

d'extraction) et de l'acheminer vers les réchauffeurs d'eau basse pression.

14 13

Pe
Fig.19.Entrée et sortie de la P,

Wpe = (hyq — hq3) X (1 —my —Ms — Mg — mRaux) (76)

V.1.2.2. Travail de la pompe alimentaire Wp,

Les pompes alimentaires ont pour rdle d'alimenter le générateur de vapeur avec l'eau
nécessaire, en passant par les réchauffeurs haute pression. Elles renvoient l'eau sous forte
pression aux générateurs de vapeur . ce sont les pompes les plus puissantes de la
centrale. Elles doivent s'accommoder des variations de charge et adapter leur débit et
leur pression de refoulement. Cela nécessite un entrainement a vitesse variable, le plus

souvent par turbine a vapeur.

23 22

Pa
Fig.20.Entrée et sortie de la P,

Wpq = (h23 - hzz) (77)
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V.1.3. Calcul de la quantité de chaleur fournie par la
chaudicre

1
¢ Sortie 64

s% %R

25? Entrée ?3

Fig.21.Les points d'entrée et sorite du GV
Avec .

S . Les surchauffeurs.

R : Les resurchauffeurs.

Qcw = (hy —hys) + (hy=h3) X (1 —mg — (M 4y, + Mppp + Mepyp T Magyp +
Mpoyp T Megyp T mGHP)) (78)

Oou

Qcy - Quantité de chaleur fournie (générateur de vapeur).

V.2. Rendement thermique du cycle

Le rendement thermique du cycle sans négliger le travail des pompes par rapport au

travail de la turbine est .

_ WthT X MNis X Nmec — (WPe X Npa + WPa X nPe)
ncycle - QCH

(79)

VI. Puissance effective et rendement global
de la centrale

Le travail thermique effectif W, fourni au cycle réel a la sortie de la turbine est -

Win = Wint X Nis X Nmec — (Wpe X 1pa + Wpa X 1pe) (80)
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B La puissance effective

Est donc,
Peff = Wth X G
Aussi bien .
Peff = Qcu X Neycte X G
1 Le rendement global de la centrale

Y compris I’alternateur. Il est calculé comme suit -

Ngtobal = NcH X TNcycle X Nalt

1 La puissance électrique fournie au réseau
Pelec = PQp X Nglobal = Peff X Naiternateur
Donc ;

Pelec
Pop

Nglobal =

(81)

(82)

(87)

(88)
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Partie 2

Implantation d’un
systeme de calcul
en temps réel
dans G2 pour le
confrdle du
rendement d’une
IMV



Chapitre 4

Les différentes possibilités pour
la détermination du rendement

e générateur d’un systeme expert G2 est un environnement de développement pour

la création et le déploiement en temps réel d’'une application intelligente, on peut

utiliser G2 pour développer une application pour résoudre beaucoup des problemes
couramment rencontrés dans le domaine scientifique, business, et le domaine industriel
[Gens1].

G2 est un systeme assez flexible, pour lutiliser dans plusieurs applications
intelligentes, les utilisateurs de G2 ont typiquement ’occasion d’exploiter ses capacités dans

des situations assez complexes qui nécessitent [Gens1]:

B Le diagnostic;

B L’ordonnancement et la logistique;

B La supervision et le controle avancé;

B La modélisation et la simulation des processus;
B Le management intelligent des réseaux;

B Le support de décision pour les entreprises.

I. Les composants basic de G2

G2 fournit un environnement complet de développement graphique pour la

mod¢lisation, le design, la construction, et le déploiement des applications intelligentes
[Gens1].
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Une application développée sur G2 est appelée Base de Connaissances (BC); tous les
composants d’une BC existent comme Items. Les connaissances et les informations dans une
BC sont repréesentées par des items spéciales appelés Objets. Les items et objets peuvent

apparaitre graphiquement en tant que Icones [Gens1].

G2 nomme “la page blanche” sur laquelle on crée et place les objets un espace de travail.

Une BC peut contenir une ou plusieurs espaces de travail [Gens1].

Le développement de G2 est basé sur le principe de construction “ orienté-objet ”. La
représentation des connaissances est maintenue et prolongée a travers des classes [Gens1].
L’extraction des caractéristiques qualitatives basées sur des regles est largement utilisée dans
le systeme expert. Les étapes principales dans le développement d’une base de connaissances

sont .

e Acquisition de connaissance.
e Choix de représentation de la connaissance.

e Codage des connaissances. [Mss]

Compte tenue de la description générale et la formulation du fonctionnement de
I'installation présentées dans la premicre partie, en va s’intéresser dans ce chapitre du point
de vue technique a 'informatisation des connaissances de tous les composants de circuit
eau-vapeur aussi bien qu’au circuit d’air et des fumées.

Utilisant le générateur de systeme expert G2 pour regrouper ces connaissances dans une
base de connaissances qu’on a nommee imv-cap-djinet. Enregistrée ainsi, par le méme nom

en tant que module.

Objectif

Piloter en temps réel, connaitre comment se comporte les différents rendements,
notamment le rendement global de Ulinstallation en fonction des parametres
thermodynamiques des ¢nergies fournies, entre autre de la vapeur, de leau, et de

combustible, est le premier objectif fixé.

Contrairement au groupes turbo-alternateur qui est la source de tout danger et de

risque (objectif non désigné¢), la chaudicre est la source de I’énergie utile, pour la production
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d’¢lectricité ; on a essayé de calculer son rendement de deux manieres, pour y comparer les

deux méthodes et en déduire les différents facteurs agissant sur le bon fonctionnement et

qui fructifient la bonne marche, ces calculs servant a la détermination du rendement global

de l'installation.

II. Organisation des connaissances dans G2

II.1. Génération des classes

La programmation orientée-
objet consiste a déclarer des
classes d’objets ensuite de
travailler avec les instances de

ces objets.

Pour ce, chaque classe
représente un composant, pour
chaque  composant  ainsi
représenté, on définit alors
tous les attributs qui nous
serviront par la suite au niveau

de la simulation [Mss].

L’ensemble des classes
générées pour cette application
est représenté sur la figure

(fig.22).

CLASSES-CIRCUIT-AIR-FUMEE |IFY|EX

A A A
A

A

A
A
A
A

Fig.22.Ensembles des classes générés des deux circuits
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I1.2. Génération des variables

Tous les objets de classe ont la méme structure générale, cette structure inclut une ou

plusieurs propriétés ou attributs, qui peuvent prendre différentes valeurs pour chaque objet

individuel de la classe mére [Ti-Kh].

VARIABLES-ET-PARAMETRES (I|Ed

A A A AAAAAA
A AA A A A

A A A AAA
A AA A AA A

VARIABLES-ET-PARAMETRES-CIRCUIT- JJIY |4
AIR-FUMEE

AAAAAAAA
A A A A

AAA A AAA
A A A A

Fig.23. Ensemble des variables générés des deux circuits
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TRNMCHE DE CAECE N TRLE i Shi At nieh Alors pour la conduite et la simulation avec G2,
Motee (=],
e AT ————————— nous avons utilisé¢ globalement deux types de
Itarn con figumtion | none
[T [ —— variables.

Directeuperior claeses | objeot

Ches s pecific atiribut=s sh_:h.! t_in:n_oh?hus valu=s on or =Ff
el Al Pl it B Variables quantitatives - Pour la simulation des
ren by o charge;
giz?;{:n :;,,.-a délfit. initimllyie given byms . 1 1 , 1 .
e attributs tel que la température, la pression, ect.
st o vl et e W
in fa&rizur, inmally is given bya pouwvair-
op:;;:bl::t?:"hf:::‘u:;nbyrh:lrhultur- Variables Symboliques : POLII‘ la Simulation des
S e
by o chaleur-spscifiqueraoyenn=;
e e S e m emesewes || attributs tels que ’état de 'équipement.
toalois giu:n bym termpEmture, initaly
ie given by = tern pireture; . e . . .
wetie given byo wmpeewre. mieiy e || Chaque attribut defini au niveau d’un objet se
PP E given by s puissan o-e nitmly i

o sl e P R L trouvera alors dans deux situations :

initimly is given by e quen tita-de

<hak=ur;
weirb s ghcan:by m ol in il e 1. Possede une valeur constante qu’on
wi-p= is given byo tovail, nitaly & giren

by o tranail; , . Lo el
wrpe & given byo sl innimiiyis siven || peUt déclarer au niveau de la définition de
w-l;?ccr.r:z“;i:'cn by o trawmil, initilly in
s T Pattribut ou bien nous le fixons au niveau de la

in;t'ul::h:s g?tren I:,.-a r=n :emar!:

rend-turkie given bym randara=nt, . . .

L e T Tk variable qui le gere.
in;ti:lly.-_'s :gi\.-'enbb-y L] r\enddtemﬁlt‘l:_ i
g R e e = 2. L’attribut est géré pour une expression

rend-gu s given by o ren demen t, in itimlly
is given by arendernent:

S Ecle i S b St e, de simulation que nous introduisons au niveau

n:r_|d—|_:u: [ Ei.rcn b;,.-c:rr:n dernen t, initolly
iE given mren =nt;

rer_|d?|_:ﬂis it Bymitnd asnto i de l’onglet « formula » [Mss]
i given by mrendement;

rend-globmlie given bym ran darment,
initimly i= gi-=n by m renderaant

randmltieE given by s randarant, inimally
i givan by mrandarnant;

peffie gven by a puisEAn o=, nitmly &
giran by e puissen o=

Felzc it given bya puissan o=, initolly is
giren by o puissen ce

Fig.24.Les attributs de l'objet (tranche 1)

b of TRAMCHET

Options | do not forward chain, breadth first
backward chain

MNoles | OK

Item configuration | none

MNames | none

Tracing and breakpoints | default

Data type | guantity

w Initial value | none
w delete subtable Last recorded value | no value
w ined]
. transfer . . History keeping spec | do not keep history
wran A show attribute display !
Rend 1wl disable Validity interval | supplied
Mnamq describe configuration Formula | the w-hp of thp1+ the w-mp of tmp1 +
Fund ] describe the w-bp of tbp1
era | hide table

Simulation details | no simulation formula yet

Initial value for simulation | default

Data server | inference engine

Default update interval | 0.5 seconds

[

Fig.25. Insertion des formules de calcul
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II.3. Représentation des connaissances dans G2

La représentation des connaissances pour notre application s’articule essenticllement sur le
support de la documentation technique fournie par le constructeur, et les notices de

formations.

Cependant en ce qui concerne les valeurs utilisées pour la simulation, elles sont tirées a

partir des essais de la centrale thermique et des mémoires de fin d’¢tudes.

III. Simulation du fonctionnement

III.1. Circuit eau-~vapeur

Waorkspace Iltems Equipements AdD Autres menus  Aide

oo | ][3¢]

Fig.26.Schéma synoptique de la centrale thermique de CAP — DJINET

La figure (fig.26) représente le cycle eau-vapeur d’une seul tranche a pleine charge (100%
de charge) au sein du schéma synoptique de la tranche 1 on a essay¢ de remplir la BC en se

basant de la formulation décrite précédemment (chap3. Partiel).

La figure (fig.27) montre un résultat donnant lieu a une visualisation qui nous permette de

vérifier le rendement a partir des valeurs tirées auparavant d’un essai.
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Autres menus  Alde

Mot | OK

e corfiguation | nome

Hames | TRANEHE!

Swnt ks | on

Charg | 172

G | 14534

G combustitls | FE7

Ped | B30 902

Cp combaniibhe | 0447

T combastible | 79

Teas | 304
Teal | 25
Pap | 3908
Qgv | 2718708
Wowt | 1218415
W | 1583 -
Wea | 112
W themm | 1018 853
Fiand i btk | 0 BE
Fiand turb | 0.517
Ferdmec | 0.9
Fiand val | 0.611
Fiend gv | 0.67
Posent cycts | 0378
Fiend pe | 0.5
Fiand pa | 0.5
Fiand global | 0 %
Fandalt | 0.5
Fall | 1 3038
Pakss | 127768
Workspace ltems  Equipements  AdD Autres menus  Aide
W L
the rend-turk of tranche1 in red the pelec of ranchel  in red
1 the rend-cycle of ianched in violetred || 2008
4 the rend-global of ranchel in green-yellow
10 1508
1508
1.0e8
1.008
5.0e7 5087
Les Rendemenis Les Puissances
. 10 00 - 2.0e8
0.882 1.351e8
mbustible of ranchel in cadet-blue(| the PQp of ranchal in cadet-blus
|0 of ranchal  in green-yellow the PQu of gvi in red
1502 4008
4.008
1322 3008
3.0e8
1082 2008 2008
7501 1.008 1.0e8
=l
o | "('!':_" < H 0.0 501 L] 0.0
l ’i Les Débits La Puissance produile vs La Puissance ulily
¥ vl “;] 0.0 . 150.0 0.0 . .58
o E —_————

A 3 0.0 145.5 _ 5500 0o 3.92363' et
e 5225 33.75

Fig.27.Visualisation de la simulation des éléments opérationnels

I11.2. Circuit air-fumée

Pour la manipulation toute enticre des connaissances de ce circuit on a choisi de
refaire la génération des classes, des variables, et des connections. Ainsi, le calcul du
rendement de la chaudiere a travers la détermination des pertes, exige une
visualisation détaillée de la disposition réelle de générateur de vapeur et de ses

anncxes.
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Equipements  AdD

Workspace ltems

vl
Sted polyzon 05.1) 85,83 42 B30

Equipements  AdD

Workspoce  Itema

i

b
i 6,51 56,531, 05,

s B85, 1) 28,300 12,301 6, 1)
=
s 5,00 25,590 120 62,0

o an
e polygon 42,0 43,70, 91 0,
@

Fig.28.Régénération de la BC du circuit air — fumée

LI5]-]
Autres menus  Aide

Workspace  llems  Equipements  AdD

Fig.29.S5chéma synoptique de la centrale circuit air — fumée
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IV. Le probleme du rendement et Iles
démarches de résolution

L’objectif souligné par le projet est de proposer une approche pour améliorer le
rendement par le biais de la température et de la pression. Ces deux parametres sont reliés
directement avec 'enthalpie, la détermination de cette dernicre nous a obligé de trouver une
solution pour garder l'idée de temps réel en facilitant la tache de contrdle de rendement.
Pour cela la détermination de 'enthalpie apparait indispensable ; cependant on a procédé

plusieurs démarches pour y arriver au résultat satisfaisant.

IV.1. Premiere démarche : Fonctions étrangeres

G2 supporte l'utilisation des fonctions étrangeres, dont elles sont écrites en C ou Ca++ et
qu’on peut les appeler a partir de notre BC en tant que fonctions locales. L’interface de la
fonction étrangere est une plateforme indépendante. On peut démarrer une fonction

étrangere également comme un processus externe [Gens1].

Pour utiliser les fonctions étrangeres, on doit collecter le code source existant en C dans un

exécutable d’image étrangere pour que G2 puisse les connecter. [Gens1]

IV.1.1.Image étrangere

Le terme image étrangeére décrit un fichier exécutable externe de G2, qui contient les
fonctions étrangeres dont on planifie de les appeler a partir de notre BC.
Lorsque, une fonction étrangere est synchrone, G2 ne performe aucune tache jusqu’a que la

fonction renvoi un résultat ou bien le temps de réponse s’expire.

On peut démarrer une image étrangere de deux manieres : [Gens1]
B Autant qu’un processus, indépendant du controle de G2.

B Engendrer le processus a/de travers G2.

[/utilisation d’un processus d’image étrangere est notablement avantageuse : [Gens1]
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B On peut exécuter 'image sur un ordinateur différent de celui qu’exécute G2.

B Utiliser une image étrangere externe peut empécher 'usage excessif de la mémoire

sur plusieurs plateformes.

B Le débogage de I'image étrangere est plus facile dans une exécution séparée.

IV.1.2.Les différentes étapes de l'utilisation des fonctions
étrangeres

Gensym fournit des utilités pour nous aider a accomplir les différentes étapes, et ce dans le

but de créer et utiliser une image étrangere : [Gens1]

1. Créer un fichier template (modele) basé d’un ou plusieurs fichiers C source.

2. Utiliser 'exécutable fourni par Gensym Overlay Utility pour créer une enveloppe
(Overlay) pour le fichier C source a partir du fichier template.

3. Compiler et relier le fichier original en code C, 'enveloppe de fichier C source, et la
bibliotheque Lib forgn pour produire un exécutable d’image étrangere.

4. Démarrer 'image étrangere si elle est externe. L’'image doit étre exécutée en méme
temps que la commande connect to external foreign image st exécutée sur G2.

5. Se connecter a 'image étrangere de/a travers G2, si elle n’est pas un processus
externe.
Noter que se connecter, démarre également I'image, afin qu’on se connecte a une
image externe, comme montrer I'étape 4.

6. Créer la déclaration d’une fonction étrangere a GZ dont on indique le nom de la
fonction.

7. Utiliser la fonction étrangere exactement comme on utilise n’importe qu’elle
fonction dans G2.

8. Se déconnecter de 'image étrangere quand on n’en est pas besoin de ses fonctions.

Remarque :

Typiquement, on compléte les étapes de 1- 4 a linvite de commande de notre systéme

(indépendamment de G2); ensuite les étapes de 5 — 8 de/a travers G2.
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Malheureusement notre démarche n’a pas eu une bonne fin a cause de la non-exécution de

Pexécutable overlay.

Affichage  Fawors  Outile

& EXT Y =] ES

<= Précédente = =& ~ | 28 Rechercher 2=

e
| Eichier  Edition
]
]

~| ok

Dresktop.ini

CAGENSYMAG2AEXTAOVERLAY.EXE

e Impossible d'exécuter ce programme parce que son format n'est pas valide.

Adresse ] CAGENSYMAGZAERT

FOREIGM.H OWERLAY . EXE

ICF.-H LIBFORGH.LIE

de travail o

Fig.30.Invalidité de l'exécutable overlay

IV.2. Deuxiéme démarche : Les tableurs de GXL

L’interpolation linéaire qu’on voulait utiliser est extrémement reliée avec des tables

de vapeur pour achever les différents calculs. C’est pour ca qu’on a pensé a un programme

en C++ de la démarche précédente, alors que celui-ci charge ces tables d’une base de

données externe.

La deuxieme démarche fait I'objet de charger ces tables directement a G2 ensuite de

formuler une ou plusieurs fonctions de G2 qui servent a manipuler toutes les données de ce

probleme, sachant que les valeurs initiales sont déja dans la base de connaissances.

Gensym offert se qu’on appelle GXL le G2
Spreadsheet System. Le GXL est un module fondé€ a
G2 qui permet de créer, afficher, et éditer des
données dans un tableur de style familier, on peut
utiliser le tableur de GXL pour voir et éditer des
objets G2 entre autre, des valeurs de listes et
tableaux. On peut utiliser les caractéristiques
programmables de GXL pour ajouter des affichages
tableur a nos interfaces-utilisateur dont on a
construit dans G2. Ces affichages peuvent étre créé

dynamiquement, ou bien enregistrer autant que

GXL SPREADSHEET
fersion 5.0 Beta 2

nsym Corporation

array and list editing

Spreadsheet Specifications

EE

|
Controller Column Controller

Column Header Disabled Group Global Selector

Fig.31.Spécifications de GXL
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parties permanentes de notre application G2 sur n’importe quel espace de travail.

N.B. GXL ne démarre que si G2 est en marche.

|
|
]

ACTIONS

Workspace  ltems  Equipements  AdD Autres menus  Aide

OOV INIT 10N - CIELTT COMPLST IOW
DI INITION - CIELT AL

CEEEFPERERERRERRER
ARl B
o |elael |22 | EEEE
o B2 283 | A3
LEERE H g
gols (3 | (| |8
= Lal
ENRNE RN
# H E
g1

SOHUA- G YR BTG L P A L DL IO B SN T
SO A5 Y OFTIGUIL-DI-LA CUNT AL

FOL A S THOPTIOUL-DI-LA CINTPALLT
[SoduaTauscmenT covmsTon |

SOHLMAT I0UN 5 CIMCLI T -LAU-DIL A OO S ST

Fig.32.GXL top niveau

Les affichages peuvent étre actualisés en temps réel lorsque les données seront changées

dans notre application. [Gens2]

GXL supporte plusieurs opérations qui ont permis de changer manuellement ou

programmatiquement la structure et les valeurs d’un tableur.

Pour afficher les données contenues dans un tableur, on doit créer une vue de tableur.

[Gens2]

Le tableur de GXL est un module et base de connaissances, ou le nom de module est
Spreadsh. On peut charger sa base de connaissances ou la fusionner dans G2. Le nom de

fichier pour GXL est Spreadsh.kb [Gens2].

Remarque :

Pour que GXL fonctionne correctement on doit utiliser les parameétres Paint mode et
sheduled drawing. Ces parameétres sont instaurés dans le systéme des tables Drawing
parameters. [Gens2]
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Pour accomplir le travail de la deuxieéme démarche en utilisant le GXL on a opté pour les

tableaux, but de charger les
valeurs de la table de vapeur.
Cependant, lorsque les tableaux
dans G2 sont unidimensionnel
on a essay¢ de déclarer plusieurs
tableaux qui sont regroupé dans
un seul tableau et comme ¢a on
arrive a un tableau
multidimensionnel; “ un tableau

des tableaux”.

Compte tenu de Dopportunité
qu’offert G2 on peut charger des
valeurs d’un fichier externe a G2
mais avec des expressions bien

spécifiques.

Workspace ltems  Equipements  AdD

press-array, tlemp-array, enti-amay, fp-
réelles-array, enth2-amay

Fig.33.Création d'un tableau multidimensionnel

m52 CEL]

Workspace Items Equipements AdD Autres menus  Aide

MATRICES

AY, a quantity-array

Item configuration

Names

Main Menu Array length | 8
quantity
180, 180, 200, 200, 100, 100, 150, 150

Element type

Initial values
MNew Workspace
&2 (O[]

Load KB Main Menu y J Fichier Edition  Affichage Faworiz  Dutils 2

Short Menus 2
ey Ve J <= Précédente ~ = - [1] ‘ QHechercher E&DOSSIEIS
Delete Modle | Adresse [ CrgENSYMIG2 @Ok

New Title Block
Meatly Stack Windows
Network Info

L

1) el

GZEXE

@
~
o
b

G2

press-array.tyt

Document texte
Enter Package Preparation Moc INDEX.DIC KOJIN.DIC

Enter Simulate Proprietary Mod Modifié le: 15/10/2011 1417

Taille : 87 octets .

s (1)

& press-array.txt - Bloc-notes =] E3 MAIN.DIC Poste kb
Fichier  Edition  HRecherche s
item:press-array ;l EI
attribute:initial-values - BRINTAPS
value:-156,150,200,2680,1008,180,158,158 PSS ST o -l
efs ‘ Poste de travail 4
-
4 H

Fig.34.Chargement d'un fichier des attributs
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Apres avoir chargé les valeurs des tableaux la résolution du probleme exige l'usage des

procédures disponibles au sein de G2 afin d’aboutir a la détermination de ’enthalpie.

LI5]]
Workspace llems  Equipements  AdD Autres menus  Aide

m@|

3
¢
£

NERBEBEE

HEHAERH
I
BRE

:
:
|
3

150, 150, 00, 200, 100, 100, 150, 150

[ 5] -]
Waorkspace  llems  Equipements  AdD Autres menus  Aide

z
150
230
[ |

Fig.35.Vues des tableurs de GXL
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Chapitre 5

La détermination de P’enthalpie
et le contrOle du rendement

. Simulation de Penthalpie en temps réel

Pour rapprocher la bonne marche du contrdle de rendement en temps réel,
cons¢quemment, on supervise aisément les parametres thermodynamiques. La résolution du

probleme de calcul de Penthalpie nécessite 'usage de GFL

I.1. Utilisation de GFI. (La troisiéme démarche)

La troisieme démarche c’est la démarche qui a donné un résultat avec succes, on a
omis la derniere ¢tape de la deuxieme démarche (la formulation des procédures) a cause

d’un préjugement de ces deux chemins.

I.1.1.Résecautage et interfacage

G2 inclut les capacités de réseaux et d’interfacage a travers plusieurs mécanismes -

e Telewindows.

e G2 to G2 interface.

e G2 Standard Interface (GSI).
o G2 File Interface (GH).
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En tenant compte de tout manque pour achever la tache de détermination de
Ienthalpie bien que d’aboutir a un calcul performant du rendement. Notre choix s’inscrit

pour le mécanisme de GFI.

peFiniTions IVIES

K

v
v
v}
K1
v}

n "
v}
(v s

r :
ﬁ £
v}

Fig.36.0bjets de GFI

L’interface GFI permet GZ de lire et d’¢écrire des fichiers de données externes. Ces fichiers

peuvent : [Gensl1]

e Capturer un registre d’exécution d’'une BC.

e [Initialiser une BC lorsque I'exécution commence.

e Fournir des événements synchrones/asynchrones durant 'exécution de la BC.
Un autre programme, tel que une base de données ou un programme de tableurs, peut créer
des fichiers des données pour étre lit par G2, ou bien de lire des fichiers de données dont G2
a écrit. Ainsi on peut utiliser le GFI pour créer un fichier de données, ensuite analyser les
données avec un programme extérieur ; de méme on peut créer un fichier de données avec

un programme extérieur, également le GFI importe ses données dans G2.

La figure schématisée, ci-dessous identifie les caractéristiques majeures de calcul.
Chacune de ces caractéristiques peut affecter les connaissances réservées dans la base de

connaissances actuelle.
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G2
Le serveur de données pour
La BC opérationnelle les variables
@ Démarrer la BC Moteur d’inférence
de G2
OSuspendre/Reprendre

O Restaurer la BC

N simulateur de @
La BC actuelle G2

Horloge de

A A

) Interface pour
b i i G2-to-G2, GSI,
et GFI
TCP/IP
A4 DECnet
Horloge de 12 R Interface p,our ‘ )
planification de G2 @ <« » fonctions étrangéres ¢
et RPCs

A 4

12
Horloge du systéme
opérationnel @

Fig.37.Les caractéristiques informatiques de G2

I.2. L’utilité de GFI dans la BC

L’interface de fichier de G2 (GFI) est une utilité versatile qui autorise G2 de lire et d’écrire
les fichiers des données. Il permet la base de connaissances d’accéder les données des

fichiers externes.
GFI peut : [Gensi]

e [Fcrire les valeurs des variables dans un fichier.
e Lire les données a partir d’un fichier.

e Utiliser les données qu’il lit pour affecter les valeurs des variables.
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e Fournir les données des services pour des variables avec une configuration
spécifique.

Et typiquement GFI inclut : [ Gens1]
e L’archivage et la restauration des données.
e L’initialisation de I’exécution de la base de connaissance.
o La collecte des données pour I'analyse off-line.
o Créer les snapshots pour les données.
e Lire les données enregistrées a partir d’un fichier, lorsque la BC est en exécution.

e Constater et répéter une simulation.

1.3. Ecrire dans un fichier de données

Utiliser GFI pour écrire dans un fichier de données, on doit créer un objet gfi-output-
interface pour chaque fichier dont on veut écrire dedans. Et instaurer les attributs de cet

objet pour spécifier -

e Le fichier que nous voulons que les données

Item configuration | none

soient écrites dedans.

Mames | CHAUDIERE-OUT

File system | win32

e Les variables qui contiennent les données.

File status | ready-to-open

° La fréquence avec laqueue on Veut écrire leS Maximum number of output lines | none

GFI output values | the p2gv of surch3-1, the t2gv of surch3-
1, the h2gv of surch3-1

données. : : o
GFI output file update frequency | write lo file when aclivated, without
. B . R interruption
® Le nombre ma—X1ma1 de donnees qlﬂ Vont etre GFI output time stamp format | explicit time-stamp
, . GFI output file format | spreadsheet
ecrites

Renamed GF| cutput file pathname | none

GF1 output file pathname | "CAGENSYMChaud-out.xls"

Fig.38.Configuration de l'objet GFI de sortie

Quand on démarre la BC, GFI ouvre le fichier spécifi¢ par son objet d’interface de sortie sur
un espace de travail actif et perméable, et commence d’écrire les valeurs des variables
spécifices. GFI accompagne chaque valeur par un horodateur indiquant le temps auquel la

valeur a été écrite dans le fichier.

A cause de la grosseur de I'installation, on tient a montrer le procédé d’écriture uniquement

pour l’objet générateur de vapeur surnommé en tant que instance GV1.
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Wmm
v jcLasses
v jconnecTions
EJ‘ ARIABLES.ET:
v | MEssaGES
v | RRGLES
— K|
3 -
s 1 mEa=
L - = W a
1% |
% = 1 cuowmeour  cHaoeen
‘ v jeFr |

Fig.39.Instance GV1

Fig.40.Fichier de sortie chaud — out

& GENSYM M=l B3
J Fichier Edtion  Affichage  Favorz  Outls
| <= Precedente - = - | & Rechercher
| Aresse [ crmENSYM x| @ok
Chaudin. xls tChaud-out s} Desktop.ini
EA Microsoft Excel - Chaud-out xls M= B3
] Fichisr Edition  Affichage  Insertion  Format  Outls  Données  Fengtre 2
-85 X
= | | &) 2 aka -0 -6 7 5 = |€ %
A1 - = S
A I B I C I 8] E = ;
1 Ithe p2gv of sithe t2gv of suthe h2gv of surch3-1 :ll Foste de ravai A
2 |3 Mov 2011 = 148 0
3
TR % Chaud-out 1 KN | L[J_I
Prét UM y

I.4. Lire a partir d’un fichier de données

Utiliser GFI pour lire les données a partir d’un fichier, on doit créer un objet

gfi-input-interface pour chaque fichier dont on veut lire depuis. Ensuite effectuer les

attributs de cet objet pour spécifier .

Le fichier des données a lire.

La facon de transfert des données vers les

variables qui vont les recevoir.

| CHAUDIERE-IN, a gfi-input-interface |

Notes

OK

Item configuration

none

Names

CHAUDIERE-IN

File system

win3z

File status

ready-to-open

Ignore GFl input base time

yes

GFlinput variables update mode

input when activated

GFl input time stamp format

explicit time-stamp

GFl input file format

spreadsheet

GFl input file pathname

'"CAGENSYMChaud-in. xls"

Fig.41.Configuration de l'objet GFI d'entrée
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Lorsque on démarre la base de connaissances, GFI ouvre le fichier spécifi¢ (Pobjet d’entrée
doit etre perméable et sur un espace de travail actif et perméable). Ensuite le GFI débute une
lecture des données a partir de fichier, et les assigner aux variables. Ces dernicres recoivent

les données a partir de GFI et de les traiter comme n’importe quelle valeur dans G2.

& GENSYM =] 3
J Fichier  Edition  Affichage  Faworis

J “= Précedente ~ = - | >
| Adhesse | ] CAGENSYM ~| @Ok

Ed Microsol ft Excel - Chaud-in_xls
Eichier  Edition  Affichage  Insertion

= 58| &) 2 ana -w -|le r s|=|=
A2 A fe 3 Moy 2011 2:39:39 p.m.
A | E | [ o | [g
1 the p2gv of suthe t2gv of suthe hZgy of surch3-123 | L4 I
2 |3 MNov 2011 _2:39:39 p.ml 1458 507 795541524 e
T _ avail 5
» i Chaud-in 1N Llj_I
Prat UM A

Fig.42.Fichier d'entrée chaud — in

1.4.1.Configurer GFI pour lire des données a partir d’un fichier
externe

Pour configurer GFI de lire a partir d’un fichier externe de données on .

e Crée un objet GFI de I'interface d’entrée
e Spécifie .
= Le nom de I’objet.

Le chemin d’acces du fichier qui va étre 1u.

= Le format de fichier d’entrée.

La manicre d’obtention des données a partir du fichier.

e Définie et configure chaque variable qui va utiliser GFI en tant que serveur de

données.

I.5. Comprendre le GFI des données entrantes

Ecrire des données venant des variables et parametres vers le fichier GFI est directement
reporter, puisque le fichier est justement un récipient passif de ’horodateur et des valeurs

des données. Cependant lire les données a partir du fichier GFI aux variables et parametres
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est considérablement plus complexe, car le comportement requis de GFI lorsqu’il fournit les

données varie avec le but des données et avec la nature de la destination.

L.5.1.Configurer une variable pour GFI serveur de donnée

Lorsque GFl-input-variables-update-mode ¢st asynchronaus input, input on request
presurving time-stamps, Ou input on request sample-and-hold, le GFI fournit des valeurs
pour les variables actionnant en tant que serveur de données. Seulement la variable qui a été
configurée pour l'utilisation de GFI comme serveur de données, peut obtenir des valeurs.

Une telle variable est appelée une variable-gfi.

1.5.2.Créer une variable-~gfi

1. Définir une sous-classe de n’importe quelle classe de variable prédéfinie dans le

systeme, et inclus comme 'un de ses classes supérieures direct, une classe combinée

gfi-data-service.

2. Créer une instance d’une nouvelle classe et ensuit ouvrir sa table. Le gfi-data-service
mix¢ a effectu¢ un changement dans Pattribut Data-server de la variable-gfi pour

qu’il soit GFI data server. €t ajoute un attribut additionnel, GFI-input-interface-

object.

quantitative-variable, gli-cata-service

TEMPERATURE, &

Notes | OK

Authors | rebie (12 Sep 2011 1:05

none
Class neme | température

Direct superior classes | quantitative-variable, gfi-

ENTHALPIE, an obje

Mates Cloas specific attributes | none

Notes | OK [ Authors | rabie (12 Sep 2011 1:05p)f  Instance configuration | nane
Austhors | rabie (12 Sep 2071 1:06pm.)

fguration | none Change | none

lem configuration | none - i -
gura saname | pression Merw option | & final menu choice

Class name | enthalple

classes [ IR | Class inheril path  iale. et "
Direct suparior clagees | quantitative-variable, gfi-data-sorvice tributes | none :::w;'.;.p;g::::
(Class specific atiibules | none louration | none Inherited attributes | none
Instance configuration | none Change | none Anmibute initializations | none
Cheange | none optian | afinalmenu cholce Attribute displays | inherited
Bdenu aption | a final menu choice 1o path | prassion, quantitativevari Stubs | Inherited
Clossinhesitance pat | enbolpe, quantioive-vaiasle, 62 ] Icandescription | inborited

varinble-er-porametes, object, item
P tributes | none

Inherited atiributes | none i
lizations | none

Attribute initinlizations | none

displays | irherited

Aftribute displays | inherited [ —

inharitad

Fig.43. Cnonfiguration de la variable — gfi
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3. Editer I'attribut GFI-input-interface-object pour spécifier I'objet d’entrée dont on

veut a travers cet objet que le GFI obtient des valeurs pour les variables.

Remarque :
Le GFI ne fournit pas le temps d’expiration, c’est pour ¢a, 'attribut Validity-interval de
la variable ne peut pas étre supplied.

4. Editer Pattribut Validity-interval pour spécifier n’importe qu’elle intervalle de
temps, ou bien indefinite.

5. La variable maintenant est préte a 'usage de GFI comme serveur de données.

chaudiére-in,
any workspace-name
. any varable-or-parameler-name
uuuuuu = - - any gz-window-name
—_— any object-name
a pression, the a pression, any procedure-name
Optiens | de not forward chain, breadth first Options | d any item-name
backward chain any clasa
Moles | OK Motes
) . [eal | GFI data serv
Item configuration | none Item canfiguration - oL
Names | none MNames m server
Tracing and breakpoints | default g and breakpoints
Data type | quantity Data type
Initial value | 39 Initial value
Last recorded value | no value ast recorded value | no value
History keeping spec | do not keep history tory keeping spec | do not keep history
Walidity interval | supplied Validity interval | indefinite
Formula | none Formula | none
Simulation details | no simulation formula yet imulation details | no simulation fermula yet
Iniitial value for simulation | default alue for simulation | default
Data server | inference engine Data server e REIRELRN
Default update interval | 0.2 seconds pult update interval
GFlinput interface object | none ut interface object JEEREILRET]

Fig.44.GFI serveur de données pour les variables

Une fois tout le nécessaire de 'objet d’interface d’entrée est créé, et chaque variable
de Tapplication est configurée pour que le GFI soit son serveur de données, l'utilisation de
GFI est largement automatique, des que la BC est démarrée, GFI automatiquement ouvre le
fichier d’entrée spécifi¢; et le moment ou G2 est en exécution, GFI lit les données a partir du

fichier et les mettre a la disposition des variables choisis.
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II. Positionnement de GFI dans ’application

L’objet GFI de sortie nommée Chaudicre-out va nous sortir trois variables qui serviront au
calcul de lenthalpie, la température T, la pression P, et ’enthalpie H; dont les deux
premieres vont étre utilis€ comme source de données pour une application tierce qui
s’effectue avec un programme en Delphi, en ce qui concerne enthalpie H, c’est la variable

dont on veut changer, elle ne contribue pas dans le calcul.

Générateur de vapeur

= !

Pression

Température E

G
Enthalpie E 4 U Chaud-out ~

Chaudiére-out Programme de b *'vj
calcul d’enthalpie \\."-:_ )

G A

P <

£ v
Chaudiére—ir& Chaud-in

La base de connaissances de G2

Fig.45.Schématisation de l'interface de G2 et l'application de calcul d'enthalpie
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De sa part, Papplication Delphi a besoin de deux source de données pour effectuer son
calcul en retournant un résultat (fig.45), 'une est la température et la pression réelles
sortantes de GFI et implicitement de la base de connaissances de G2, 'autre est une table de
vapeur comportant des valeurs de pression, température, et de leurs enthalpies, reliées entre
eux. Le role de cette application est de nous retourner la vraie valeur de ’enthalpie par une
interpolation linéaire. Apres avoir intervenir la valeur de Penthalpie H, 'objet GFI d’entrée
nommée Chaudiere-in charge cette valeur, et dés qu’on redémarre la BC tout les formules
rattachées a cette valeur, vont étre modifi¢ y compris le calcul de rendement, et comme ca
on rapproche le maximum possible a I'idée de temps réel (real time), et un opérateur peut
visualiser en quelques secondes tout changement possible, lorsque les valeurs de la

température et de la pression varient.

Les figures (fig.46 ; 47 ; 48) montrent exactement ce qui ce passe dans un cas pareil.
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On tient a illustrer le calcul de ’enthalpie par un exemple de surchauffeur, alors pour une
pression de 145.6 bar et une température de 540°C l’enthalpie correspondante est a
816.916 kg/s. ce qui donne une valeur de rendement de générateur de vapeur égale a

86.9%.

Motes | oK

Item configumation | nene

Marmes | & wi

Statut ranch= | on Item configuration | none
Chara | oo
o | Names | TRANCHE1
& combustible | so.67
[N ———— Slatul ranche | on
Cpeombustible | o447
T combustible | 7.9 Charg | 172
Toale | =99 G| 145.34 Stetut eurohauffaur | on
Tret | 25
Fap | =55%5es G combuslible | 39.67 Fagw | 1456
2 g 2351 453 /
Fend aw | ocea 4 Pei | 8933.902
Statut gw = TEQV 44
F1 | 1a5.= Cp combustible | 0.447
F — Gagw | 923.9

T combustible | 7.9

=1 | sz=e

HA =F1E.9=0 HEQ‘U’ 16961
Tealc | 334

Fzs [ 17504

Tzs | zas= Tref | 25

azs | 1as=a

Hzs [ 1oers \ Pap | 3.993¢8

Fau [ 3am1=a
Faul | z.9==es \ Qgv | 2351.293
Fauz | saoaszes

Pat | s===e11 * Rend gv | 0.869
Par | 4zs=s

Po | sosse==
Paalirm | 4.5=2e11 Interpolation de I'enthalpi

FPaalirn1 | 1. 295==

Paalirnz | =.esdes

Fad | 1.=Z4z=01a

Fadi | 1.003=F

Padz | ==sves

Faec | =.Saqd=s

Fasze | -Z.0=3zes

Faair | 4.52z2=7

Gair | sozo=r

Cpair | ozaz

Ehoair | 1295

Fichier d'Entrée |:\GENSYM\Chaud-out.xls

Fichier de Sortie < \GENSYMYChaud-in.xds | ‘ P -~
- 100
Log de Calcul » 150 =
T min 1 ;500 | 200
Tax 1 :550 =
H1:820.374
P min1:100 | Ir |= | Ps
P max 1 :150
T min 2 500 | 150 500 9044 A
T max 2 :550 = 150 550 623,16 =
HZz:816.632
H :816.961296
-
4 ¥ [
Fichier d'entrée Fichier de sortie
the p2gv of surch3-1 the t2gv of surch3| the p2gv of surch3-1 the E2gv of surch3:( 4
SMow 2011 12:23:38 pam,  145,600000000000 540 |00 SMov 2011 1212338 pam, 145.600000000000 540 816,961
[on [
{ 1l ¥ L4 il ¥
EA Microsoft Excel - Chaud-out.xls [_TOIx] B Microsoft Excel - Chaud-in.xls
Fichier  Edtion  Affichage  Insertion Format  Qubls  Données  Fepétre 2 Fichier ~Edition Affichage Insertion  Format Oubls Données  Fenétre 7
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Fig.46.Valeurs initiales de surchauf feur dans la BC
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La détermination de 'enthalpie et le controle du rendement
Chapitre 05

On modifie les valeurs de la pression et de la température a 149 bar et 502°C dans G2 on
remarquera que la valeur de ’enthalpie ne changera pas, ainsi que le rendement. On fait
redémarrer G2, les valeurs seront écrites par le GFI Chaudiére-out dans le fichier Chaud-out

comme montré dans la figure (fig.47),
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Fig.47.Valeurs modifiées de surchauf feur dans la BC

Ensuite on exécute le programme d’interpolation et on redémarre une autre fois le G2, le
GFI Chaudieére-in lit le fichier Chaud-in qui a recu la valeur exacte de ’enthalpie calculée
par le programme d’interpolation et il assigne cette nouvelle valeur a la variable
correspondante (fig.48) ce qui a affecté le changement de la valeur du rendement, qui est

devenue 83.7%.

95



La détermination de 'enthalpie et le controle du rendement

Chapitre 05
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Fig.48. Assignement des valeurs finales apreés calcul
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Conclusion et Perspectives

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

des pays développés portent un grand intérét a ce secteur.

En effet, la croissance importante qui a caractéris¢ I'évolution de lutilisation de
I’énergie électrique en Algérie ces dernieres années a engendré une certaine complexité

dans la conception, la réalisation et 'exploitation des ccuvres de production.

Durant notre visite a la centrale électrique de CAP-DJINET, nous avons eu 'opportunité de
nous rapprocher de domaine industriel et plus particulicrement de celui de la production de
I¢lectricité. Notre attention s’est focalisée particulicrement sur le rendement des
Installations Motrices a Vapeur (IMV), leurs fonctionnements ainsi que leurs performances.
Ces centrales électrique présentent un intérét primordial dans la chaine technologique, et
par la méme, jouent un role incontestable dans le développement énergétique a 1’échelle

mondiale.

Ces systemes industriels sont caractérisés par une complexité importante (technologie
d’automatisation, interactions importantes op€rateurs-processus) qui complique d’avantage
la tache de opérateur chargé du controdle, supervision, et de diagnostic, pour pouvoir agir
en temps réel et pourquoi pas une conduite par systeme expert. Pour pallier cette difficulté,

laide informatique devient indispensable. L’utilisation des systemes expert est



Conclusion

favorablement avantageuse, mais elle nécessite le détient de I'information dans le domaine

d’application.

En revanche, 'utilisation de générateur d’un systeme expert G2 nous a servie des tas
de choses notamment pour 'organisation et 'implantation des connaissances qu’aussi bien a
la simulation par approche d’orienté objet, ainsi de sentir I'importance de lintelligence
artificielle dans le domaine industriel ; néanmoins "accomplissement de toutes ces taches
font appel a une forte exigence de mettre ce systeme a jour pour rendre son utilisation plus

intuitive et conviviale.

Dans notre travail, nous avons voulu tout d’abord approfondir nos connaissances sur le
principe de fonctionnement des divers composants de la centrale thermique a vapeur dans
le site de la centrale de production d’¢lectricité de CAP-DJINET, et d’évoluer par la suite
Iétat général de la centrale, en étudiant les différents parametres énergétiques, notamment
le rendement de cycle, et implicitement la consommation spécifique. Ainsi que, la puissance
effective utile et la puissance perdue, on a essayé de mettre en considération le maximum de
parametres qui pourraient influer le rendement, comme la variation de la température et de
la pression qui conduisent directement a la variation de l’enthalpie. Cette expérience
scientifique a été tres enrichissante et qui a résulté d’une résolution quasi-adéquate d’un

probleme pratique vécu dans le domaine industriel des centrales thermiques.

e La validation de nos résultats a été vérifiée par la comparaison de ceux-ci avec les
recommandations et données fournies par le constructeur et des essais de la centrale.

e [L’amélioration du rendement d’une centrale peut se faire par "amélioration de 'un
de ses équipements et aussi bien par Pamélioration du rendement de cycle.

e La gestion technique d’une centrale thermique impose un suivi rigoureux de la
performance des appareils entrant dans le cycle de production d’énergie électrique.
Le rendement de ces appareils représente le critere d’appréciation pour juger cette
performance.

e Nos calculs ont abouti a des résultats acceptables ce qui nous permis de dire que le
régime de fonctionnement de la centrale thermique est considéré dans 'ensemble
comme satisfaisant. 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.
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Conclusion

Nous avons appris qu’un bon fonctionnement des organes de la chaudiere assuré par un
bon traitement de la maintenance prédictive ainsi que par une bonne exploitation de

I'installation permet de minimiser les pertes thermiques et d’améliorer le rendement.

Apres ’étude thermodynamique et le calcul des rendements global et thermique, avec une
comparaison de nos valeurs et parametres avec ceux du constructeur, il a été fait comme
constat une diminution des performances. Cette décroissance est acceptable, vu que les

parametres d’exploitation restent dans les seuils fixés par le constructeur.

La croissance économique de I’Algérie, et 'augmentation de son besoin en énergie
¢lectrique ont engendrées pour la  productions de cette ¢énergie électrique une
consommation des grandes quantités de combustible et évacuation des quantité
importantes d’énergie dans latmosphere sous forme de fumées chaudes, ces dernieres
représentent des pertes de chaleur pour la centrale et une augmentation de la quantité¢ de
gaz a effet de serre pour I'atmosphere ; tenant comme exemple la centrale thermique de
CAP-DJINET, I"émission totale de dioxyde de carbone est de 19200 tonnes par an, c’est la
constatation de la quantité tres importante de fumées sortantes des cheminées de la centrale
dans T’air. Et sans aucun doute, Paugmentation de la température des fumées engendre une

diminution de rendement de la chaudiere.

En fin, il est a signaler que ce rendement peut encore étre amélioré par 'intermédiaire
de Padjonction d’une turbine a gaz pour créer un cycle combiné et permettre a la centrale
de garder les gaz d’é¢chappement sortants de la turbine a gaz afin de les utiliser pour le

chauffage de la vapeur et de faire tourner la turbine a vapeur.

L’essentielle pour nous, c’est qu’on a éclairci la démarche pour aboutir a un meilleur
rendement en reliant la théorie et la pratique, notamment de bien connaitre les pistes de
communication des deux, et par conséquent, conclure le fonctionnement de la centrale
thermique, et ce dans le but de progresser les ¢tudes d’énergie et de pilotage des systemes
énergétiques et pourquoi pas d’entamer les ¢tudes des systemes modernes (€nergies
renouvelables). Ce que nous proposons comme perspectives pour compléter ce travail, est
I’¢élaboration d’un systeme qui puisse faire un diagnostic a partir de la variation des
différents parametres, tout en gardant d’une part, le bon fonctionnement en temps réel et de

Pautre part, 1a maitrise et le controle des anomalies dans un intervalle de sécurité.
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