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Nomenclature

BTOT : Quantité de chaleur fournie par la chaudiere. [kcal/kg]
B .:Equivalent thermique des puissances électriques des moteurs des réchauffeurs d’air et des
ventilateurs de recirculation des fumées. [kcal/kg]
Bj.:Chaleur sensible fournie par le combustible. [kcal/kg]
Cp, : Poids du carbone/Poids du combustible brilé.

C,, : Chaleur spécifique des fumées. [kcal/kg°C]
Cps - Chaleur spécifique moyenne du combustible. [kcal/kg°C]

(H): Teneur en hydrogene dans le combustible (pourcentage en poids).
h,: Enthalpie de vapeur a la pression partielle de I'humidité Py, et a la température T4,  [keal/kg]

h; : Enthalpie du liquide saturé a T,..f. [kcal/kg]
H : Teneur en hydrogene dans le combustible

hy : Enthalpie de vapeur saturée a T . [kcal/kg]
I : Intensité du courant électrique. [A]
L Puissance perdue par rayonnement. [kcal/kg]
Lg:Pertes de chaleur dues au rayonnement. [kcal/kg]
Lo Pertes de chaleur dues a la formation d’oxyde de carbone. [kcal/kg]
i,g . Pertes de chaleur dues aux gaz de combustion. [kcal/kg]
Ly: Pertes de chaleur dues a I’humidité dérivant de la combustion de I’hydrogene. [kcal/kg]
L, Pertes de chaleur dues a I’humidité dans ’air. [kcal/kg]
L5 - Pertes de chaleur dues a I’humidité dans le combustible. [kcal/kg]
LT : Quantité de chaleur perdue par la chaudiére. [kcal/kg]

myg : Poids de I’humidité dans les fumées / poids du combustible.
M : Poids de 'humidité dans le combustible / Poids du combustible.

mp : Poids d’humidité évaporée dans les cendres fondues / Poids du combustible.
moist : Humidité dans le combustible alimenté .

mpyo . Masse d’eau condensée. [kg]
PCS: Pouvoir calorifique supérieur. [kcal/kg]
PCTI: Pouvoir calorifique inferieur. [kcal/kg]
P4 Pression partielle de I’humidité. [bar]
P ,im : Pression atmosphérique. [bar]
P, : Puissance du moteur électrique du réchauffeur dair. [KW]
Pyp : Puissance €lectrique des moteurs des ventilateurs de recirculation des fumées. . [KW]
Tfe - Température du combustible aux brileurs. [°C]
T 4os: Température ambiante de projet. [°C]
T 4, : Température d’essai de ’air a la sortie du ventilateur de soufflage. [°C]
T ymp : Température ambiante d’essai de ’air. [°C]
T, s : Température de référence de I'air a ’entée du réchauffeur d’air. [°C]
Ty, : Température d’essai des fumées a la sortie du réchauffeur d’air. [°C]
Tfy: Température d’essai des fumées a I’entrée du réchauffeur d’air. [°C]
T, :Température corrigé a la sortie des fumées du réchauffeur d’air rotatif. [°C]
THP : Corps haute pression de la turbine.

Q : Débit du combustible. [kg/h]
Q gaz - Débit massique du gaz. [kg/h]
Q; : Débit massique en chaque point. [kg/h]
V : Tension nominale entre les phases. [KV]

W, Poids des fumées seches/poids du combustible alimenté.



o W, : Humidité absolue dans I’air.

e Wz : Poids de la vapeur d’atomisation / Poids du combustible.
o W, : Poids de I’air sec a ’entrée / Poids du combustible.

o W, Humidité absolue dans I’air.

o W, : Poids d’air sec a I’entrée / Poids du combustible.

Abréviations :

BA : Bornes alternateur.

BP : Basse pression.

BU : Bornes usine.

DE : Désurchaufteur.

FOD : Fuel oil domestique.

HP: Haute pression.

HT : Haute température.

MP : Moyenne pression.

MT : Moyenne température

RA : Circuit de vapeur vive.

RQ : Circuit de vapeur auxiliaire.
RA20 : Conduite de vapeur vive.
RQ30 : Conduite de vapeur auxiliaire.
R : Larichesse d’un mélange.

SG : Circuit de vapeur de barrage.
S: Surchauffeur.

Lettres grecques :

® 1, Rendement du moteur électrique du réchauffeur d’air.
e 1y : Rendement du moteur électrique du ventilateur de recirculation des fumées.

e 1¢: Rendement total du générateur de vapeur par la méthode indirecte.
e A :Facteur d’air.
e cos ¢ : Facteur de puissance nominal du moteur.






Introduction générale

Introduction générale

Le début de ce troisieme millénaire, est déja caractérisé par une course sans précédent pour le
controle des ressources énergétiques, car |’énergie est la pierre angulaire de tout
développement économique.

L’ Algérie qui est un pays en voie de développement, et en croissance économique ne doit pas
déroger a cette régle, il faut donc rationnaliser la production des énergies fossiles, diversifier
nos ressources énergétiques et améliorer nos installations de production d’énergie.

L’électricité est percue comme 1’'une des énergies les plus demandées et les plus propres.
Dans notre pays, elle est produite dans des centrales électriques, soit des centrales a gaz, soit
des centrales a vapeur ou bien des centrales mixtes (gaz-vapeur).

Ces trois types de centrales utilisent toutes des combustibles fossiles d’ou la nécessité de
controler et d’améliorer leur rendement énergétique afin d’économiser la consommation de
ces énergies non renouvelables.

Le générateur de vapeur est I’un des éléments les plus importants dans une centrale électrique,
d’ou I’'importance de contrdler son efficacité et de veiller constamment a I’améliorer.

Le présent travail porte sur une étude comparative du rendement du générateur de vapeur du
groupe N°01 de la centrale de Cap Djinet et cela avant et apres la révision générale faite en
2015.

Pour ce faire, nous allons calculer le rendement de la chaudieére pour I’année 2016 et nous
allons le comparer a celui de I’année 2012 déja calculé.

Pour mener a bien notre travail, nous avons subdivisé ce manuscrit en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux généralités et a la présentation de la centrale de Cap
Djinet.

Le second se partage en deux parties, la premiere est réservée a la description du générateur
de vapeur et la deuxieme partie a une introduction au phénomene de la combustion.

Le troisieme et dernier chapitre porte sur le calcul du rendement du générateur de vapeur de la
centrale de Cap Djinet ; pour cela nous ’avons divisé en trois parties : La premiere étant
consacré¢ au calcul du rendement du générateur de vapeur par la méthode indirecte, la
deuxieme partie portant sur le calcul du rendement du générateur de vapeur par la méthode
directe et dans la troisieme et derniere partie nous allons faire une interprétation des résultats
obtenus et nous terminerons par une conclusion.



______________________________________________________________________________

___________________________________________________________________

Chapitre 1

Description de la central de
' Cap Djinet
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I. Introduction

Les groupes Turboalternateurs sont des machines a grande puissance, destinés a la production
de I’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’électrification. Dans chaque pays ces facteurs
dépendent des ressources locales et I’état de développement du pays.

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 I’énergie électrique a partir de I’énergie chimique n’est possible industriellement qu’en
passant par les transformations suivantes :

* Transformation d’énergie chimique en énergie calorifique.
* Transformation d’énergie calorifique en énergie mécanique.
* Transformation d’énergie mécanique en énergie €lectrique.

IL.Présentation de la centrale de Cap-Djinet
II.1. Localisation et historique de la centrale [1]

La centrale thermoélectrique de Cap-Djinet est située en bord de mer a I’Est d’Alger, dans la
wilaya de Boumerdes. Elle s’étend sur une superficie de 35 hectares.

Le choix du site revient :

e A la proximit¢ des consommateurs importants, situés notamment dans la zone
industrielle Rouiba-Reghaia.

e A la possibilité d’extension.

e Aux conditions du sous-sol favorables, ne nécessitant pas de fondations profondes.

e A la proximit¢ de la mer vu les besoins en eau pour le refroidissement et
I”alimentation.

La Centrale de Ras-Djinet se compose de 4 tranches de type thermique vapeur d’une
puissance unitaire de 176 MWaux Bornes del’alternateur (BA).

La puissance totale installée est de 704 MW (BA), la puissance fournie au réseau est de 672
MWaux bornes de I'usine (BU).

La consommation totale des auxiliaires des 4 tranches et des auxiliaires communs est
d’environ 32 MW.

La centrale a été construite par un consortium Austro-Allemand : SIEMENS-KWU-SGP
La mise en service des groupes s’est effectuée comme suit :

e Groupe 1 : couplage sur réseau le 17/06/1986.
e Groupe 2 : couplage sur réseau le 17/09/1986.
e Groupe 3 : couplage sur réseau le 29/11/1986.
e Groupe 4 : couplage sur réseau le 21/02/1987.

2
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I1.2.Caractéristiques techniques de la centrale
I1.2.1.Combustibles

Le combustible utilis€¢ pour les chaudiéres est le gaz naturel de HassiR’mel acheminé par
gazoduc avec un débit de160 000 m’/hafin d’assurer la pleine charge des quatre groupes. En
cas d’indisponibilité du poste gaz, le secours est assuré par du fuel oil domestique (FOD)
fournit par NAFTAL. 11 est stockédans deux réservoirs de 10 000 m® chacun.[1]

La consommation nominale par groupe est de :

e En marche au gaz :Q = 40000 m3/h.
e En marche au fuel : Q =42 m*/h.

I1.2.2 .Générateurs de vapeur (chaudiéres)

Les générateurs de vapeur sont de type a circulation naturelle avec chambres de combustion
pressurisées et resurchaufte, ils ont pour role de transformer 1’eau en vapeur a haute pression.

> Constitution

e Chambre de combustion formée par les tubes écrans.

e Un ballon (réservoir) et un économiseur.

e Trois surchauffeurs et deux resurchauffeurs.

e Trois désurchauffeurs par injection d’eau pour la régulation de la température
de vapeur.

¢ Quatre colonnes de descentes.

e Huit briileurs de combustion mixte gaz/fuel.

e Deux ventilateurs de recyclage.

e Deux ventilateurs de soufflage.

e Deux préchauffeurs d’air a vapeur, servant a I’augmentation de la température
de I’air de combustion avant le réchauffeur rotatif.

e Un réchauffeur rotatif d’air.

11.2.3. Turbines

Les turbines sont a condensation et a soutirages. Elles sont composées de trois corps : haute
pression (HP), moyenne pression (MP) et basse pression (BP).Six soutirages alimentent trois
réchauffeurs BP, deux réchauffeurs HP et le dégazeur bache alimentaire.

Les turbines ont pour rdle de transformer I’énergie thermique contenue dans la
vapeurprovenant de la chaudiére en un mouvement rotatif de 1’arbre.Le travail mécanique
obtenu sert a entrainer 1’alternateur.
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I1.2.4.Eau de réfrigération (eau de mer)

La prise d’eau se situe en mer a 900 m de la station de pompage et de filtration. L’eau arrive
par trois conduitesd’amenée d’eau de mer, en béton de 3m de diametre.

Apres la traversée du condenseur, I’eau de réfrigérationest rejetée a la mer au moyen d’un
canal de rejet.

11.2.5.Poste d’eau

Le poste d’eau est ’ensemble des équipements qui préchauffe 1’eau et la transfere du
condenseur jusqu’a la chaudiére en passant par la bache alimentaire (dégazeur).1l es constitué
du condenseur, de deux pompes d’extraction et de trois pompes alimentaires.

I1.2.6.Alternateurs

Les alternateurs sont a refroidissement a 1’hydrogene souspression de 3 bars en circuit fermé,
I’hydrogene étant lui-mémerefroidi a I’eau d’extraction.

Tableau IL.1 : parametres de I’alternateur

Paramétres Valeurs Unités
Tension nominale 15.5 KV
Puissance apparente 220 KVA
Puissance active 176 MW

I1.2.7.Evacuation de I’énergie

L’¢énergie électrique produite par chaque tranche est évacuée par I'intermédiaire de lignes
225 KV vers le poste Alger-Est (Boudouaou).

I1.2.8.Dessalement de I’eau de mer
La station de dessalement de la centrale contient quatre unités de dessalement produisant

500 m’/j chacune, .assurant la production en eau dessalée, stockée dans deuxbaches de 2700
m’chacune.

11.2.9.Station de déminéralisation

~ T RT . 3 \ .
Deux chaines de déminéralisation de 40 m’/h chacune,parachevent le traitement de 1’eau
avant son utilisationdans le cycle eau-vapeur. Le stockage d’eau déminéralisée se fait dans
. . 3
deux réservoirsde 1500 m” chacun.
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11.2.10.station d’électrochloration

La chloration de I’eau de mer permet de protéger le circuit d’eau de mer contre tout
encrassement pouvant €tre caus¢ par les micro-organismes marins qui se proliferent.

Elle se fait par injection d’hypochlorite de sodium. L’installation est prévue pour produire 150
kg/h de chlore par unité.

I1.2.11.Auxiliaires communs aux quatre tranches

e Une station de production d’hydrogene : Sert a produire I’hydrogene nécessaire au
refroidissement des quatre alternateurs de la centrale.

e Un poste de détente gaz : Il est composé de deux lignes de filtration du gaz, et trois
lignes de régulation pour la détente du gaz de 60 a 6 bars.

e Un poste de dépotage et transfert fuel : Deux baches de 10000 m chacune servent de
stockage du fuel.

11.2.12.Commande et controle

La centrale de Cap-Djinet se caractérise par un degré élevé d’automatisme et de centralisation
des commandes. On dénombre une quarantaine de chaines de régulation par groupe de
production qui permettent un pilotage automatiquedu groupe.

Les systemes les plus caractéristiques sont :

e Commande par systeme €lectronique
e Commande par systeme de régulation électronique et électrohydraulique
e Systeme de surveillance électronique

11.2.13.Salles de commandes centralisées

Il y’a deux salles de commande, chacune assure le controle et la régulation d’une paire de
tranche.

I1.3.Fonctionnement et caractéristiques d’une tranche de production d’énergie
Afin de produire de I’énergie €lectrique trois transformations principales sont nécessaires :

e Transformation de I’énergie chimique en énergie calorifique.
e Transformation de I’énergie calorifique en énergie mécanique.
e Transformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique.

Pour la réalisation de ces transformations il nous faut de ’eau comme véhicule d’énergie.

Voici ci-dessous un schéma d’une centrale thermique a vapeur qui nous montre le principe de
fonctionnement d’une tranche de production
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Figure L.1 : Schéma simplifié¢ d’une centrale thermique a vapeur.|2]
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I1.3.1.Caractéristiques des différents composants d’une tranche de production
I1.3.1.1 .La chaudiére

Afin de décrire la chaudiere nous allons lui consacrer tout un chapitre vu que notre étude sera
portée sur celle-ci.

11.3.1.2.La turbine

La turbine est du type a condensation a simple resurchauffe, elle a une seule ligne d’arbre
composée de trois corps : HP, MP et BP sépar¢s.

Le corps HP est a simple flux et les corps MP et BP sont a double flux.les rotors de la turbine
et de I'alternateur sont accouplés rigidement. Le corps HP est équipé d’un étage de réglage
pour régulation par groupes de tuyeres.

La vapeur resurchauffée est admise au corps MP par I'intermédiaire de deux ensembles
combinés vanne d’interception — soupape modératrice.

Des gaines de liaisons relient le corps MP au corps BP et Six soutirages sont prévus en
plusieurs endroits de la turbine.

» Parametres de la turbine a la puissance nominale :

e Puissance aux bornes de I’alternateur ;: 176 MW
e Vitesse de rotation : 3000 tr/min
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Tableau 1.2 : Paramétres de la vapeur au niveau de la turbine

Débit vapeur Pression vapeur Température vapeur
[t/h] [bars] [°C]
Admission au corps HP 5232 138.20 535.0
Admission au corps MP 467.9 35.90 535.0
Admission au corps BP 406.5 5.530 282.2
Echappement vers condenseur 353.7 0.050 329

Figure 1.2 : Les trois corps de la turbine HP, MP et BP [3]

Tableau 1.3 : Paramétres des soutirages

Débit vapeur [kg/s] Pression [bars] Température [°C]
Soutirage A, 2.405 0.1665 56.2
Soutirage A, 6.460 0.6695 88.2
Soutirage A; 5.987 1.8615 113.2
Soutirage Ay 7.336 5.5287 282.2
Soutirage As 10.012 16.5080 4237
Soutirage A 13.674 40.0000 3672
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11.3.1.3.Condenseur

C’est un condenseur par surface dont le role est de :

e Assurer la condensation de la vapeur qui s’échappe du corps BP de la turbine.

e Réintroduire le condensat dans le circuit eau-vapeur.

e Augmenter la chute d’enthalpie de la turbine en établissant une dépression.

atmosphérique dans le but d’avoir un rendement élevé.
e Dégazer le condensat et évacuer les incondensables.

Le condenseur recoit aussi le condensat des réchauffeurs, différentes purges ainsi que la

vapeur de contournement.

Tableau 1.4 : parametres du condenseur

Parameétres Valeurs Unités
Surface d’échange 10101 m*
Diameétre extérieur des tubes 19 mm
Epaisseur de la paroi des tubes 0.7 mm
Vitesse de ’eau dans les tubes a I’échauffement nominal 1.8 m/s
Vitesse maximale admissible de 1’eau dans les tubes 25 m/s

Bride échappement turbine ’ Manchette

Plague tubulaire Corps

Boite a eau

Plague tubulaire

\

e

o

| — 7 ' —76.; l: ;

vy

=7
N {/ L
/ / Boite 4 eau
Faisceau tubulaire Puits
_—

Raccordement aspiration d'air

. Pompe d'extraction
Pompe de circulation

Figure 1.3 : constitution générale d’un condenseur par surface.
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11.3.1.4.Bache alimentaire

C’est un réservoir cylindrique combiné avec un dégazeur, il regoit ’eau en provenance de la
pompe d’extraction, eau qui a traversé un certain nombre de réchauffeurs.il regoit également
la vapeur provenant du soutirage A4 de la turbine et le condensat auxiliaire des réchauffeurs
HP.

L’eau se réchauffe alors jusqu’a la température de saturation correspondant a la pression du
soutirage en condensant la vapeur qui est prélevée a la turbine.

Il joue donc a la fois le réle d’un réchauffeur et il conditionne la pression a 1’aspiration de la
pompe alimentaire.

I1.3.1.5.Pompes
A. Pompes d’extraction

Les pompes d’extraction permettent d’extraire I’eau provenant de la vapeur condensée au
niveau du condenseur et la refoulent dans le dégazeur bache alimentaire. Les pompes sont de
type centrifuges a quatre étages afin d’obtenir une pression suffisante lors du refoulement.

Tableau L.5 : Parametres de la pompe d’extraction

Parameétres Valeurs Unités
Débit nominal 413.96 m’/h
Vitesse de rotation 1479 tr/min
Hauteur totale 171.77 m
Hauteur a débit nul 202 m

B. Pompes alimentaires

Elles sont au nombre de trois. Elles aspirent I’eau de la bache alimentaire et la refoulent dans
le réservoir de la chaudiere.

Les pompes alimentaires aspirent de 1’eau chaude et la refoulent a une pression élevée et un
débit important ce qui permet de maintenir le niveau d’eau dans le réservoir de la chaudiere
dans un seuil bien déterminé.

C. Pompe nourriciére

Elle est utilisé afin d’obtenir une pression suffisante a I’entrée de la pompe alimentaire, ce qui
permet de compenser la hauteur de charge insuffisante de I’eau dans la bache alimentaire.

11.3.1.6.Condenseur de buées

Son role est de récupérer la vapeur de fuite qui est un mélange de buées et d’air venant des
garnitures d’étanchéité. Les buées se condensent a la surface des tubes d’admission et le
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condensat formé est évacué¢ par un purgeur au condenseur de la turbine et I’air est évacué vers
I’atmosphere par la soufflante d’extraction.

I1.3.1.7.Ejecteurs d’air a vapeur
Leurs role est d’extraire les incondensables afin d’augmenter le vide.

Il existe deux é&jecteurs de démarrage et deux éjecteurs de service.les éjecteurs de démarrage
aident a créer le vide au niveau du condenseur pendant le démarrage et les €jecteurs de service
maintiennent le vide pendant le service. La vapeur d’alimentation des éjecteurs provient du
circuit de vapeur auxiliaire.

Chaque éjecteur de service est composé de deux étages, dans le premier étage un mélange de
gaz et de vapeur du condenseur de la turbine est extrait et est comprimé, dans le deuxieme
étage du gaz du condenseur intermédiaire est aspiré, il est comprimé a la pression
atmosphérique et est rejeté vers ’atmospheére par I’intermédiaire du condenseur final.

I1.3.1.8.Réchauffeurs
A. Réchauffeurs basse pression

Leur role est de réchauffer le condensat principal lors de son transfert dans la bache
alimentaire. Ils sont au nombre de trois et sont alimentés par les soutirages Aj,Az,Az du corps
BP de la turbine.

Tableau 1.6 : parametres des réchauffeurs basse pression

Coté tube Coté enveloppe
. Température .. | Timbre | Température .
Timbre de timbrage Fluide Capacit¢ [bars] | de timbrage Fluide Capacit¢
[bars] oC (1] oC (1]
[°C] [°C]
Réchauffeur | -, | 135 Condensat |\, 2 160 Vapeur | g5,
BP, principal condensée
Réchauffeur | -, | 135 Condensat | 5, 2 150 Vapeur | g4,
BP, principal condensée
Réchauffeur | -, | 160 Condensat |\, 5 200 Vapeur | 344,
BP; principal condensée

B. Réchauffeurs haute pression

Leur réle est de réchauffer ’eau d’alimentation lors de son acheminement vers la chaudiere.
Ils sont au nombre de deux et sont alimentés par les soutirages As, As du corps haute-
pression de la turbine.
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Tableau 1.7 : parametres des réchauffeurs haute pression

Coté tube Coté enveloppe
. Température ... | Timbre | Température s
Timbre de timbrage Fluide Capacité [bars] de timbrage Fluide Capacité
[bars] ° Ui ° Ui
[°C] [°C]
Réchauffeur Eau Vapeur
HP; 235 230 d’alimentation 2716 22.55 460 condensée 6363
Réchauffeur Eau Vapeur
HP, 235 280 d’alimentation 2791 49.03 400 condensée 6376

I1.4. Les circuits principaux constituants la centrale de cap djinet
I1.4.1. Circuit des combustibles

Le gaz naturel parvient a la station de détente par pipe enterrée. Quatre tubes distribuent ce
gaz aux chaudieres de chaque tranche. Le fuel ne doit servir que de secours. Sa distribution
s’effectue de la méme maniére que le gaz naturel.

11.4.2. Circuit d’air de combustion

L’air est prélevé dans I’atmosphére et mis en vitesse par les ventilateurs ; il est d’abord
réchauffé aux environs de 315°C par la vapeur auxiliaire dans le réchauffeur d’air a vapeur
puis par les gaz de combustion dans le réchauffeur d’air rotatif.

Cet air est conduit aux brileurs en fournissant la quantit¢ d’oxygeéne nécessaire a la
combustion.

11.4.3. Circuit de gaz de combustion
Ce circuit résulte de la réunion des deux circuits précédents a partir de la sortie des brileurs.

Il est tracé de telle sorte que, d’une part, les gaz brilés trouvent continuellement des parois a
chauffer afin qu’il y ait des échanges thermiques et que, d’autre part, le fluide se trouvant
derriere la paroi ait des besoins décroissant en chaleur au fur et & mesure que les fumées se
refroidissent.

Aussitot apres la combustion, les gaz chauffent d’abord les parois qui entourent complétement
la chambre de combustion, puis le deuxieme surchauffeur & moyenne température (MT) et en
parallele le troisieme surchauffeur a haute température (HT) et le resurchauffeur secondaire.

Les gaz pénetrent du surchauffeur primaire ou ils fournissent de la chaleur au premier
faisceau surchauffeur.

Bien que fortement refroidies, les fumées sont encore a pres de 5S00°C, elles peuvent donc
fournir un supplément de chaleur a ’eau comprimée dans I’économiseur, mais aussi a 1’air de
combustion dans le réchauffeur d’air rotatif.

11
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Une partie de ces fumées est recyclée Afin de régler la température de la vapeur
resurchauftée.

11.4.4. Circuit d’eau et de vapeur

C’est le circuit principal. L’eau froide est prise a la bache alimentaire, elle est comprimée
successivement par les pompes BP et HP et réchauffée par les réchauffeurs BP et HP au
moyen de la vapeur soutirée. Elle passe alors a I’économiseur ou sa température sera élevée
par les gaz de combustion avant son introduction dans la chaudiere.

Au début de la transformation I’eau était a 33°C et 0,05 bars absolus, a la fin elle est a 285°C
et 160 bars.

Dans la chaudiere, 1’eau chaude comprimée arrive au réservoir supérieur et parcourt les parois
tubulaires qui tapissent la chambre de combustion. Les gaz de combustion qui sont a 1300°C
fournissent a I’eau la chaleur nécessaire a I’ébullition puis a la vaporisation.

De la vapeur saturée humide est recueillie au niveau de la partie supérieure de réservoir, celle-
ci se seche en passant par des faisceaux tubulaires.

La pression ne change pas mais la température atteint son maximum de 540°C.

La vapeur surchauffée arrive a la partie haute pression ou elle se refroidie jusqu’a 357°C et se
détend a 40 bars. La vapeur fournit donc un premier travail moteur puis retourne dans le foyer
ou elle circule dans le faisceau tubulaire de resurchauffe ou la température atteint & nouveau
540°C. La vapeur revient a la turbine, se détend et se refroidie dans les corps MP et BP de la
turbine en fournissant a nouveau un travail moteur.

La derniére transformation s’effectue au niveau du condenseur ou la condensation de la
vapeur s’effectue sous vide a 0,05 bars a la température de 33°C. L’eau ayant refroidie
recommence un nouveau cycle.

Le circuit eau-vapeur comprend essentiellement les circuits suivants :
11.4.4.1. Circuit de vapeur vive (RA)

Ce circuit englobe la conduite de vapeur vive a la sortie de la chaudiére a travers les vannes
de vapeur vive jusqu’a la vanne d’arrét de la turbine, avec un raccordement au poste de
contournement haute pression, ainsi que la conduite de sureté et le systeme de purge.

A la sortie de la chaudiere au niveau du surchauffeur partent deux conduites de vapeur vive
RA11 et RA12, et du collecteur de sortie de la chaudiere part seulement la conduite de vapeur
vive principale RA20 qui mene au distributeur a I’entrée du corps haute pression de la turbine.

Lors de la mise en marche de la chaudiere, le passage de la vapeur dans la turbine est bloqué
par la soupape de vapeur principalela vapeur produite passe par les postes de détente
contournement haute pression jusqu’au c6té froid du resurchauffeur. Ce cycle de la vapeur est
nécessaire afin d’assurer la circulation naturelle dans les conduites de chaudiere pendant que
la conduite de vapeur vive est bloquée.
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Aprés qu’une pression adéquate ait été atteinte dans la chaudiere, la conduite de vapeur vive
RAZ20 va étre ouverte afin de réchauffer conduite et robinetterie.

11.4.4.2. Circuit de vapeur de barrage (SG)

Des fuites de vapeur surviennent au niveau des garnitures d’étanchéité d’arbre des corps HP
et MP. Afin d’éviter toute introduction d’air dans la turbine des mesures doivent étre prise au
niveau des garnitures d’étanchéité du corps MP.

Le réle du circuit SG est de mettre a profit cette vapeur de fuite ou de I’évacuer au condenseur
de la turbine de sorte a éviter les pertes d’énergie et de condensat.

11.4.4.3. Circuit de vapeur auxiliaire (RQ)

En marche normale le systeme de vapeur est alimenté par une conduite raccordée au soutirage
AS de la turbine.

De la ligne de vapeur auxiliaire part la conduite d’alimentation des éjecteurs.

La vapeur de barrage nécessaire a la turbine est prélevée par la conduite RQ31 sur la conduite
d’alimentation RQ30.

L’alimentation des réchauffeurs d’air a vapeur se termine dans le premier réchauffeur basse
pression. Ces réchauffeurs d’air ont pour role de chauffer I’air de combustion a une
température bien déterminée afin d’assurer une bonne combustion.

11.4.5. Circuits d’eau de refroidissement
On distingue deux sortes de circuits :
» Circuit ouvert :

L’eau de réfrigération est prélevée dans la méditerranée a débit important et régulier. Elle
refroidit les parois en contact avec le circuit eau-vapeur puis retourne a la mer a I’aide d’un
déversoir.

» Circuit fermé :

Il y’a un circuit d’eau de refroidissement secondaire appelé NORIA qui sert a refroidir les
paliers des pompes d’extraction, les différentes sortes d’huile, les compresseurs et les pompes.
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Figure 1.4 : Circuit eau-vapeur simplifié.[4]
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IL.S5. Cycle thermodynamique de la centrale de Cap Djinet

Resurchauffeur
E .
T 1 Surchauffeur G
Evaporateur /
C >
//. ’

Economiseur

F
Turbine
Réchauffeur d’eau
A . — I

Condenseur

Figure 1.6 : Cycle de Rankine d’une centrale thermique a vapeur.[2]

Sur la figure 1.5, on décrit la température (T) du cycle théorique de I'eau-vapeur de la centrale
thermique en fonction de l’entropie (§), (cette grandeur thermodynamique qui permet
d'évaluer la dégradation de I'énergie du circuit eau-vapeur).

e [L'eau d'alimentation est chauffée (trongon AB) par la vapeur soutirée de la turbine,
avec une ¢€lévation de pression.

e Dans la chaudiere elle-méme, la chaleur est utilisée pour préchauffer ’eau dans
I’économiseur (trongon BC) avant d’entreren phase de vaporisation (Elévation de la
température de l'eau jusqu'a saturation), on a ensuite une vaporisation a température
constante (trongon CD).

e  Surchauffe de la vapeur a pression constante.

e  Une premiere détente de la vapeur dans le corps HP.

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

e  Une derniere détente (théoriquement, une entropie constante) dans les corps de la
turbine a moyenne et basse pression (MP et BP).

e  Condensation a température constante.

¢ Le diagramme montre que I’énergie délivrée a la turbine est maximisée Si les points E
et G sont a leurs valeurs maximales et le point / a sa valeur minimale.
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Figure 1.7 : Evolution du fluide moteur dans le diagramme T-S de la centrale thermique de
Cap Djinet.|2]

17



____________________________________________________________________________

Chapitre 11

Description du générateur
~ de vapeur et combustion




Chapitre 1 Description du générateur de vapeur et combustion

[1.1. Description et mode de fonctionnement du générateur de vapeur

[1.1.1. Introduction

La vapeur d'eau est utilisée dans la production d'énergie et dans de nombreux procédés
industriels. La production d'électricité dépend en grande partie de la production de vapeur
générée par la chaleur produite soit a partir du charbon, du gaz, ou par fission nucléaire de
I'uranium. Pour produire de la vapeur, il est nécessaire de chauffer I’eau a son point
d’ébullition puis de fournir une quantité suffisante de chaleur pour changer I’eau bouillante en
vapeur. Les techniques de production et dutilisation de la vapeur font donc appel a
d'importants aspects de la technologie de l'ingénierie. Le générateur de vapeur est I’'un des
moyens utilisés pour produire de la vapeur.

I1.1.2.Historique

L’idée d’utiliser la vapeur comme force motrice remonte au 1% siécle apres JC avec
I’invention de I’éolipile qu’est une sphére remplie d’eau chauffée a ebullition pour démontrer
la force motrice de la vapeur et ceci par le mathématicien Grec Héron d’Alexandrie. La
chaudiére trouve aors son origine qui remonte ala plus haute antiquité.

En effet, depuis que I’homme a découvert le mode de vie qui consiste a faire bouillir ses
aliments, il aainsi amorcé lamise au point d’une chaudiére. Mais il a fallu attendre jusqu’a la
fin du 17°™siécle pour voir appardtre la « Marmite de Papin», considérée comme la
premiére véritable application industrielle de la chaudiere. Elle fut ensuite tres tét suivie de la
premiere tentative d’application de la force motrice de la vapeur a la navigation.

Une réalisation remarquable en France fut alors le fardier en 1769 mis au point par I’ Ingénieur
militaire CUGNOT ; il s’agit de la premiére machine a vapeur en rotation. Des améliorations
successives, surtout a partir de 1828, vont conduire a la mise au point de la premiére
chaudiere tubulaire en Grande Bretagne. Mais auparavant, James Watt, qui fut I'un des
premiersingénieurs a parvenir aux propriétés thermodynamiques de la vapeur d'eau, vainciter
a la perfection notamment avec la mise au point et I’application d’autres échangeurs de
chaleurs tels que le surchauffeur et I’économiseur. Bien que ces types de systémes montrent
I’ingéniosité de leurs auteurs, Il a falu attendre I’arrivée du monde industriel moderne, en
particulier I’exploitation intensive des ressources énergétiques, le développement de
I’industrie chimique pour accélérer les études théoriques et expérimentales sur les
phénomenes d’écoulement diphasique et I’ébullition. Au XIX®siécle, la chaudiére comportait
deux parties distinctes: le foyer et le bouilleur, le premier entierement garni de réfractaires
assurant la combustion (en général de charbon) et la production de chaleur, |e second utilisant
cette chaleur pour créer de la vapeur dans un récipient suffissmment étanche, capable de
résister ala pression. Ensuite, I’imbrication progressive d’éléments ou de tubes vaporisateurs
au dessus, puis autour du foyer, a permis d’obtenir des echanges de chaleur par rayonnement
direct et de rendre plus compact cet ensemble, pour arriver, grace aussi a |I’adoption de
construction en tube d’acier soudés bout a bout, a placer le foyer a I’intérieur de parois
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vaporisatrices. Ces ameéliorations ont permis d’accroitre la puissance unitaire des chaudieres
dont le nombre n’est plus imposé comme autrefois par une limite de capacité (batterie de
chaudiére dans un bateau ou dans une ancienne chaufferie).

A la méme époque avec I’utilisation de la vapeur comme force motrice par I’intermédiaire de
machines a pistons (fixes ou mobiles-locomotives) et de turbines a vapeur ce sont affinées les
notions de thermodynamique et de recherche d’amélioration du rendement des cycles
énergétiques ; ¢’est ainsi que sont apparues, comme éléments favorables, I’augmentation de la
pression et I’utilisation de vapeur surchauffée en place de vapeur saturée.

Ces dével oppements successifs ont contribués a rendre de plus en plus éaborée la conception
des chaudieéres.

11.1.3. Définition et r6le d’un générateur de vapeur

Le générateur de vapeur est un dispositif permettant de chauffer I'eau et de produire de la
vapeur, son role est essentiellement de transmettre de I’énergie apparaissant sous forme de
chaleur (avec ou sans combustion) a de I’eau sous pression pour obtenir soit de I’eau
surchauffée sous pression, soit de la vapeur ou un fluide a I’état supercritique devenant de la
vapeur par détente. De plus, les chaudiéres a vapeur de grande puissance sont en général
associ ées a une turbine a vapeur pour produire de I’énergie électrique.

Les sources de chaleur envisagées proviennent soit de la combustion de produits fossiles tels
gue charbon, pétrole, gaz naturel, soit de la combustion de sous-produits tels que fuel, gaz de
raffinerie, de gazogeénes, de four a cokes, soit de la combustion de déchets tels que bois,
écorces, ordures ménageres ainsi que de liqueur noire intégrée dans un cycle de génération de
produits utilisés dans les papeteries, soit encore des récupérations de chaleur pure en aval de
turbines a gaz ou en aval de process chimiques.

I1.1.4. Classification des générateurs de vapeur

Le générateur de vapeur est un dispositif permettant de chauffer I'eau et de produire de la
vapeur. Les générateurs de vapeur peuvent étre classés selon divers parametres: de
conception, du mode de circulation, du support et du mode d’emploi.

> Selon laconception :

Deux types de générateurs sont disponibles :

— Générateurs de vapeur atubes de fumee.
— Générateurs de vapeur a tubes d’eau.
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e Générateursdevapeur atubesdefumée:

Ce sont des générateurs de vapeur ou les gaz de combustion passent a l'intérieur de tubes
submergés dans I’eau. Cette technologie est bien adaptée a la fourniture de vapeur saturée
sous faibles pressions (<15 bars).

Sortie fumées A Sortie vapeur

R —

| Combustion

T Entrée eau
Figurell.1.1: Principe d’un générateur de vapeur a tubes de fumée.[6]

e (Générateurs de vapeur a tubes d’eau :

Ce sont des générateurs de vapeur dans lesquels I'eau circule dans les tubes qui sont chauffés
extérieurement par les gaz de combustion. Ils représentent la grande majorité des générateurs
de vapeur en service et sont bien adaptés pour genérer de la vapeur surchauffée a moyenne et
forte pression.

Sortie fumées

I

gigigl

Sortie vapeur 4

Entrée eau

- COMBUSTION — 4—

Figurell.1.2: Principe d’un générateur de vapeur a tubes d’eau.[6]
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» Sdonles modes decirculation :

Lacirculation adeux objectifs principaux qui sont d’assurer le refroidissement correct des
tubes situés dans les zones les plus chaudes et de générer de la vapeur saturée.

Pour celaon distingue deux types de générateurs :

— Générateurs de vapeur a circulation naturelle.
— Générateurs de vapeur acirculation forcée.

e Générateursdevapeur acirculation naturelle:

La circulation de I’émulsion est dite naturelle, lorsque elle s’établit d’elle-méme dans les
circuits de la chaudiére, et ceci est di au fait que la masse volumique de la vapeur d’eau soit
plus faible que celle de I’eau liquide.

Surchauffeur

Ballon

Tube d’eau

Economiseur

Pompe alimentaire

Figurell.1.3: Principe delacirculation naturelle.[ 7]

e Générateur devapeur acirculation forcée:

La circulation de I’eau dans ce type de chaudiére est assurée par les pompes alimentaires dont
la hauteur de refoulement est déterminée en tenant compte de la perte de charge totale des
circuits évaporateur et surchauffeurs.
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Surchauffeur

Ballon

Tube d’eau

Pompe d’extraction

Economiseur

Pompe alimentaire

Figurell.1.4: Principe delacirculation forcée.[ 7]

> Sdlon le support :

Deux catégories de générateurs sont disponibles:

— Générateurs de vapeur suspendus.
— Générateurs de vapeur posés.

> Selon le mode d’emploi :

On distingue deux types de générateurs :

— Geénérateur de vapeur fixe.
— Générateur de vapeur mobile.
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11.1.5. Description du générateur de vapeur delacentrale de Cap Djinet

La chaudiére de la centrale thermique de Cap Djinet est de type a circulation naturelle et ses
caractéristiques sont les suivantes :

Tableau I1.1.1 : Parametres du générateur de vapeur

Par amétres ther mohydrauliques Valeurs Unités
Capacite de vaporisation maximale 530 t/h
. . 154
Pression ala sortie des surchauffeurs bars
. L 540 o
Température de la vapeur surchauffée C
Pression ala sortie du resurchauffeur 35as7 bars
. . 540 o
Température de vapeur resurchauffée C
Température maximale de I’eau d’alimentation 246 °C

Elle est principalement constituée :

e De I’économiseur.

e Duballon.

e Des colonnes de descentes.

e Delachambre de combustion formée par les tubes écrans.
e Desurchauffeurs et resurchauffeurs.

e Desbrdleurs.

Voici ci apres un plan d’une chaudiére qui représente ses différents constituants.
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Figurell.1.5: Plan d’ensemble du générateur de vapeur. [8]
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11.1.5.1. Caractéristiques des composants de la chaudiere

Pour décrire e fonctionnement de la chaudiere nous allons la répartir en trois sections :

e Circuit eau-vapeur
e Systeme d’air et de fumées
e Combustibles et systeme de brileurs

[1.1.5.1.1. Circuit eau-vapeur

Avant d’étre introduite dans le réservoir du générateur de vapeur, I’eau d’alimentation déja
réchauffée par le passage dans le poste de réchauffage, traverse un échangeur de chaleur situé
sur le parcours des gaz de combustion appel é économiseur.

L’eau d’alimentation est pompée dans I’économiseur par les pompes d’alimentation.
A. I’économiseur

C’est un échangeur de chaleur dont le type de tuyauterie est en forme de serpentin, il setrouve
en fin de parcours des gaz de combustion et a pour réle la récupération d’une partie des
calories restante dans les gaz de combustion, pour élever la température de [I’eau
d’alimentation et ainsi diminuer la quantité de chaleur nécessaire a la vaporisation de I’eau
dans les faisceaux des tubes écrans.

L’économiseur joue un role tres important au moment du démarrage de la chaudiére et ceci
gréce a sa grande surface de chauffe et a son coefficient de transfert thermique car il sert de
séparateur entre I’eau chaude se trouvant dans la bache alimentaire et I’écran vaporisateur
froid. L’échange de chaleur au niveau de I’économiseur sefait par convection.

Tableau I1.1.2 : Paramétres de I’économiseur

Parametres Valeurs Unités
Timbre 172 bars
Pression de service a I’entrée 164.3 bars
Pression d’essali 258 bars
Volume d’eau 10.5 m?3
Surface de chauffe 2080 m?
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Figurell.1.6 : Economiseur

B. Ballon dechaudiére

Il est disposeé transversalement et sert a stocker I’eau et la vapeur dans la chaudiére. La moitié
inférieure recoit I’eau d’alimentation réchauffée dans I’économiseur et la moitié supérieure
recoit la vapeur venant des tubes écrans. L’eau et la vapeur sont séparees a I’aide d’un
séparateur cyclone et le niveau d’eau dans le ballon reste constant pendant toute la durée du
fonctionnement de la chaudiére.

Le balon est un dispositif tres important ce qui lui vaut une surveillance particuliere et ce

gréacea:

Un indicateur de niveau d’eau.
La connaissance précise du niveau réel dans le ballon prend toute son importance
aux valeurs minimales et maximal es tol érées en fonctionnement, a savoir :
— Niveau tres bas: risque de manque d’eau dans certain tubes de la
chaudiére.
— Niveau trés haut: mauvais fonctionnement des séparateurs et risque
d’entrainement d’eau vers les tubes surchauffeurs.
Trois soupapes de sureté.
Une soupape de trop plein.
Deux systemes de télésurveillance.

Tableau I1.1.3: Paramétres du ballon chaudiére

parameétres valeurs unités
Timbre 172 bars
Pression de service 160 bars
m3
Volume d’eau 26.9
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Emutsion
|eau/vapeur
~-

Figurell.1.7: Balon chaudiere.[9]

C. Colonnesde descente et écrans vaporisateurs

Les colonnes de descente sont raccordées a la partie inférieure du ballon et conduisent I’eau
qui tombe grace a son propre poids a la partie inférieure de I’écran vaporisateur.

Les écrans vaporisateurs revétent toutes les faces du foyer de la chaudiere. Ils sont constitués
de tubes soudés soumis au rayonnement de laflamme.

L’eau se trouvant dans I’écran vaporisateur va étre chauffée et va se vaporiser en partie sous
forme de bulles.

Ce mélange eau-vapeur ayant un poids spécifique plus faible va étre pousse vers le haut par
celle-ci. Ainsi le mélange revient au ballon venant cette fois-ci des collecteurs supérieurs des
€crans vaporisateurs.

Les écrans vaporisateurs sont soudés et étanche aux gaz et forment la seconde plus grande
surface de chauffe apres I’économiseur.

27



Chapitre 1 Description du générateur de vapeur et combustion

Tableau I1.1.4: Paramétres des écrans vaporisateurs

Parameétres Valeurs Unités
Surface de chauffe 1980 m?
Timbre 172 bars
Pression de service 160 bars
Volume d’eau 37.01 m°

D. Surchauffeurs

IIs servent a resurchauffer la vapeur a partir de la vapeur saturée, ils sont montés en ligne
séparées paraléles.

La vapeur provient du ballon et passe par le collecteur de tube-support inférieur pour ensuite
arriver dans le premier surchauffeur raccordé en contre courant des gaz de combustion puis
passe par le désurchauffeur avant d’arriver dans le deuxieme surchauffeur et enfin par le
surchauffeur final aprés passage par le deuxiéme désurchauffeur. L’échange se fait ici par
convection.

Les deux désurchauffeurs servent a protéger les surchauffeurs contre des températures
élevées, et a maintenir la température a la sortie de la chaudiere. L’eau de désurchauffe est
prise de la conduite d’eau d’alimentation. La sortie du dernier surchauffeur mene directement
a la conduite de la vapeur vive d’ou la vapeur est guidée vers la partie haute pression de la
turbine.

Tableau I1.1.5: Paramétres des surchauffeurs

. Sur chauffeur Surchauffeur Sur chauffeur L,
parameétres L ) . unités
primaire secondaire final
Surface de chauffe 1565 581 538 m?
Timbre 172 172 172 bars
Pression de service 160 145,7 bars

E. Resurchauffeurs

La vapeur est amenée dans la conduite de vapeur a resurchauffer aprés sa sortie du corps HP
de laturbine ou elle a subi une premiére détente puis, €lle passe par deux désurchauffeurs qui
sont alimentés par I’eau d’alimentation afin de stabiliser la température de sortie ;ensuite elle
est envoyée dans la partie MP de la turbine ou elle s’achéve de se détendre.
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Tableau I1.1.6: Parameétres des resurchauffeurs

paramétres Resurchauffeur primaire | Resurchauffeur secondaire | unités
Surface de chauffe 1832 929 m?
Timbre 48 48 bars
Pression de service 39 37 bars
Volume d’eau 18,96 10,11 m3

Nous avons ci apres un schémaqui illustre les différentes étapes de la transformation d’eau en

Vapeur.
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Figurell.1.8: circuit eau-vapeur.[2]
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[1.1.5.1.2. Circuit d’air et de fumées
A. Ventilateurs de soufflage

L’air nécessaire a la combustion dans la chaudiére est fournit par deux ventilateurs de
soufflage qui refoulent I’air de combustion dans le réchauffeur d’air rotatif.

Au refoulement des ventilateurs de soufflage, un piquage est prévu afin d’alimenter les deux
ventilateurs de recyclage ainsi que le circuit d’air d’allumage de refroidissement en cas de
défaillance des ventilateurs d’air de refroidissement.

Chague générateur de vapeur contient deux ventilateurs de soufflage ; ils sont prévus pour
fournir le débit d’air correspondant a la charge maximale de la chaudiere en plus d’une marge
de sécurité.

Les ventilateurs sont a simple flux et du type radial, et ils sont entrainés par un moteur
asynchrone a vitesse constante. Des silencieux sont installés dans les conduites d’aspiration
des ventilateurs.

Tableau 11.1.7 : Parametres des ventilateurs de soufflage

paramétres valeurs unités
Débit 77,92 md /sec
Température d’aspiration 30 °C
Pression statique 97,02 mbar
Pression totale 99,64 mbar
Puissance du moteur 1200 KW

B. Réchauffeur d’air rotatif

Il sert a réchauffer I’air de combustion qui arrive dans chaque brQleur en récupérant la chaleur
dégagée par les fumées.

Il est constitué d’un rotor tournant dans un boitier autour d’un axe vertical, a I’intérieur de ce
boitier sont disposées trois couches de téle de chauffe qui sont traversées alternativement par
les gaz de fumées et par I’air a contre-courant. Les toles absorbent |a chaleur dégagées par les
fumeées et la transmettent ensuite a I’air, ce qui induit une éévation de la température
d’environ 16°C.

Il est entrainé par un moteur éectrique triphasé ; un moteur alimenté par un courant continu
est prévu en cas de défaillance du premier et un dispositif de virage manuel est aussi prévu en
cas de besoin.
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Tableau I1.1.8:Parametres du réchauffeur d’air rotatif

Paramétres Valeurs Unités
Surface de chauffe 31690 m?
Température maximale de préchauffage d’air 330 °C

Air Paniers

Figurell.1.9: réchauffeur d’air rotatif.[9]

C. Ventilateursderecyclage

IIs ont pour réle de recycler une partie des fumées issues de la combustion et ce afin de régler
latempérature ala sortie du réchauffeur.

Deux ventilateurs sont prévus par générateur de vapeur.

La plus grande partie de la chaleur est transmise par les fumées produite lors de la combustion
aux surfaces chauffantes. Les fumées sont amenées par une gaine au niveau du réchauffeur
d’air rotatif ou elles sont refroidies puis évacuées vers I’atmosphere a travers la cheminée.

Tableau 11.1.9 : Paramétres des ventilateurs de recyclage

Parametre Valeurs Unités

Débit 57,71 m3/sec
Température des gaz de fumée 450 °C

Pression statique 30 mbars

Pression totale 31,37 mbars
Puissance du moteur 500 KW
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D. Préchauffeurs d’air

IIs servent a augmenter la température d’air de combustion avant le réchauffeur d’air
rotatif et ceci afin qu’aucune condensation ne se produise sur les téles de chauffe du
réchauffeur d’air rotatif

E. brlleurs

La chaudiére est équipée de huit brileurs répartis sur quatre étages. Ils sont prévus pour un
fonctionnement mixte: gaz naturel comme combustible principal et fuel oil domestique
comme combustible de secours. Un brdleur d’allumage est prévu pour I’allumage du braleur
principal.

Les brdleurs ont pour but d’engendrer et d’entretenir la combustion du combustible dont ils
assurent le mélange intime et homogéne avec I’air comburant.

Leur conception differe selon e type de combustible.

Afin de mieux comprendre nous avons ci-dessous un schéma simplifié représentant les
differents parcours d’air et de fumées.
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Figurell.1.10 : Schémadu circuit air-fumeées de la chaudiere de Cap Djinet. [ 10]

1. Balon delachaudiére. 10. Lavapeur entrante alaturbine HP.
2. Colonne de descente. 11. Lavapeur entrante alaturbine MP.
3. Tubes d’écrans. 12. Lavapeur sortante de laturbine HP.
4. Evaporateur. 13. Soutirage de laturbine MP.

5. Gaine d’air pour les brdleurs. 14. La gaine d’aspiration.

6. Ventilateur de soufflage. 15. Fumées sortantes de la cheminée.

7. Préchauffeur de vapeur. A. Lesresurchauffeurs.

8. Ventilateur de recyclage. B. Lessurchauffeurs.

9. Réchauffeur d’air rotatif. C. Legénérateur de vapeur
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> Alimentation an gaz :

Le gaz naturel arrive du poste de détente principal a une pression de 6 bars au niveau de la
conduite principale, ensuite il passe dans deux autres conduites qui alimentent chacune une
rampe de brdleurs.

La premiere conduite alimente les brileurs 1, 2, 3 et 4 et |a seconde alimente les brlleurs 5, 6,
7 et 8.

> Alimentation au fud :

Comme les brdleurs sont congus pour un fonctionnement mixte, lalance fuel est montée dans
I’axe du brdleur.

Le fuel est conduit alachaudiére par une conduite principale, ensuiteil est distribué au niveau
de chague brdleur atravers des conduites.

Tableau 11.1.10 : Parametres des brileurs lors d’une alimentation au gaz naturel

Parameétre Valeurs Unités

Nombre de lance a gaz par brlleurs 6 -
Débit gaz naturel 5000 Nm3/h
Débit gaz minimal 1200 Nm3/h

1—» détecteur de flamme (au fuel).
2 — brileur d’allumage.

3—>»élément de commande.

4—>»tube regard.
5—>détecteur de flamme (au gaz).
6— manomeétre.

7— clapet d’air primaire.

Figurell.1.11: Brdleur.[8]
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F. Air derefroidissement
Deux ventilateurs d’air de refroidissement et d’air d’allumage sont prévus afin d’alimenter :

— Lescontrdleurs de flamme.
— Le brdleur d’allumage.
— Lalance du brdleur au fuel.

[1.1.5.1.3. Chambre de combustion

C’est la partie principale du générateur de vapeur ; c’est dans I’enceinte qu’elle constitue que
se développe la flamme de combustion et qu’ont lieu les principaux échanges de chaleur qui
sont utilisés pour produire de la vapeur. Ces échanges de chaleur s’effectuent par
rayonnement.

Les parois latérales des chambres sont presque toujours tapissées de tubes écrans, faisant
partie du faisceau vaporisateur. La sortie des gaz chaud se fait souvent a travers une partie de
la paroi arriére de la chambre et les tubes forment alors, un écran non jointif qui protege le
surchauffeur.

La chambre de combustion un grand volume de métal de 9675 mm de longueur, de 17000 mm
de hauteur, et de 9375 mm de largeur.

Elle est équipée:

— De hublots sur les parois latérales et arrieres pour controler la combustion de tous les
braleurs et avoir une vision totale de la flamme, ils sont protégés par I’air de barrage.

— Deux caméras afin de transmettre I’image des flammes en salle de commande, elles
sont refroidies par I’eau de circuit de refroidissement NORIA.

Transfert de chaleur

Fumée
Combustible Braleur f ‘/

|
X — —
. P

% [T |

Air

Figurell.1.12 : Bilan thermique dans |a chambre de combustion.[7]
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11.1.5.1.4. Cheminée

La chaudiere est equipée d’une cheminée d’une hauteur de 60 metres, elle est de construction
meétallique et est équipee :

— D’une passerelle d’entretien.
— D’une protection par parafoudre.

11.1.5.2. Mode de fonctionnement du générateur de vapeur dela centrale de Cap Djinet

Apres sa sortie des rechauffeurs haute pression I’eau d’alimentation est dirigée vers
I’économiseur ; la température de I’eau augmente gréace au contact avec les fumées dégagees
lors de la combustion.

A la sortie de I’économiseur I’eau qui est encore a I’état liquide est conduite vers le ballon,
ensuite elle descend vers les écrans vaporisateurs qui sont en contact avec la flamme des
braleurs ce qui augmente la temperature de I’eau qui se transforme ici en vapeur.

La vapeur monte naturellement jusqu’au ballon ou elle est séparée de I’eau par un séparateur,
puis elle est transmise aux surchauffeurs par le biais des tubes supports.

A la sortie du surchauffeur final, la vapeur est conduite vers la partie haute pression de la
turbine ou elle subit une détente. Une fois détendue et refroidie |a vapeur est ramenée a la
chaudiere pour une resurchauffe. A la sortie du resurchauffeur, la vapeur poursuit sa détente
dans le corps moyenne pression puis dans le corps basse pression. La vapeur ainsi détendue
est conduite au condenseur.

Laturbine comportes six soutirages :
-3 soutirages du corps BP qui alimentent les trois réchauffeurs BP.

-2 soutirages du corps MP qui alimentent la bache alimentaire, |le réchauffeur HP5 et le circuit
de vapeur auxiliaire (RQ).

-1 soutirage du corps HP qui alimente |e réchauffeur HP6.
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Figurell.1.13: Schéma synoptique de la centrale de Cap Djinet.[11]
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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. Béche alimentaire.

7. Transformateur auxiliaire. 15. Pompe aimentaire.

8. Condenseur. 16. Réchauffeurs haute pression 5et 6.
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I1.2. Introduction au phénoméne de la combustion

I1.2.1. Introduction
Le mode de production le plus couramment rencontré dans I’industrie est la combustion.

La combustion est la source de I’énergie calorifique nécessaire a la vaporisation de I’eau dans
la chaudiére, et vu sa grande importance et son influence sur le rendement, il est impératif de
lui consacrer une étude.

11.2.2. Définitions
11.2.2.1. La combustion

La combustion est une réaction chimique d’oxydation. Elle ne peut se produire que si 'on
réunit trois éléments essentiels qui sont :

e Un combustible.
e Un comburant.
e Une énergie d’activation en quantité suffisante.

La combustion se matérialise par une flamme, fort dégagement de chaleur et une réaction
exothermique. Une condition importante a cette réaction, I’homogénéité du mélange du
combustible et du comburant, ceci étant le role du brileur qui dose le mélange (air/gaz par
exemple) et stabilise la réaction.

La combustion est dite «lente» s’il y’a dégagement de chaleur sans flamme, ni
incandescence et sera « vive » s’il y’a dégagement de chaleur avec inflammation.

11.2.2.2. Le facteur d’air 4

C’est le rapport entre le volume d’air réellement fourni a la combustion et le volume d’air
nécessaire a la combustion complete neutre, dans les conditions normales de pression et de
température (0°C et 1 atm)

A <1 — combustion réductrice.
A =1 - combustion stoechiométrique.

A > 1 - combustion oxydante.

40



Chapitre I1 Description du générateur de vapeur et combustion

I1.2.2.3. La richesse d’un mélange R

La richesse est I’'inverse du facteur d’air.

Y

R <1 - mélange pauvre.
R <1 - mélange stoechiométrique.

R <1 - mélange riche.

I1.2.3. Les différents types de combustion
11.2.3.1. La combustion théorique ou steechiométrique

C’est une combustion neutre, elle est réalisée en présence d’un volume d’air apportant
exactement le volume d’oxygene nécessaire pour I’ensemble des réactions qui se produisent.

Ce type de réaction donne naissance a des fumées de CO,, H,O et Ny,

Elle représente un cas idéal impossible a réaliser dans la pratique.

11.2.3.2. La combustion réelle

1. La combustion oxydante (en excés d’air)
C’est une combustion complete en présence d’un volume d’air supérieur a celui de la
combustion neutre (réelle).

Dans la majorité des applications industrielles I’exces d’air est réalis€ dans le but de s’assurer
que tous les éléments combustibles rencontrent de I’oxygéne avant d’étre évacués du foyer de
combustion. Donc s’assurer de 1’oxydation du monoxyde de carbone CO.

2. La combustion réductrice (en défaut d’air)

C’est une combustion incomplete, car on ne dispose pas d’une quantité d’air suffisante pour
briler la totalité¢ des constituants du combustible. Une partie de ces constituants se trouve
donc sous forme d’imbrtilés, et ceci soit dans le combustible lui-méme (combustibles solides),
soit sous forme de suie ou de gaz.

La fraction du combustible qui n’a pas été briilée entierement n’engendre pas de CO, et donc
les fumées dégagées contiennent une quantit¢ de CO, moindre par rapport a la combustion
théorique.
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Le fait que la combustion s’effectue en défaut d’air n’exclut pas la présence d’oxygene dans
les fumées, et cela est du a ’absence d’une ou plusieurs conditions pour une bonne
combustion, d’ou I'importance d’effectuer I’analyse des fumées qui consiste a déterminer les
teneurs en C0,, SO,, O, et CO pour le controle de la combustion.

11.2.4. Les formules chimiques de la combustion
I1.2.4.1. La réaction générale de la combustion

La réaction générale de la combustion des différents constituants du gaz naturel dans I’air
atmosphérique est la suivante :

y y y
CoHy + (x + Z) (02 +3,76Ny) = 5 Hy0 + xCO, + (x+ Z) 3,76N,

11.2.4.2. Les réactions d’oxydation qui régissent la combustion du gaz naturel

CH, + 20, - 2H,0 + CO,
7
C2H6 +502 - 3H20 + 2 COZ
CsHg + 50, — 4H,0 + 3CO0,
13
C4H10 + 702 - 5H20 + 4‘ COZ
CsH,, + 80, - 6H,0 + 5C0,

19
C6H14 + 702 - 7H20 + 6 COZ
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Vapeur d’eau Fumées
Azote Air " N; + Gaz rares
+
(Gaz rares
Oxygéne /0
Combustible — H,0 vapeur
Analyse Analyse
o s . L »CO,
immediate glémentaire COMBUSTION _
Carbone C "
fixe — 50, / S0;
Matiéres H,
volatiles 0, +N, | > NO,
Soufre | 5
Humidité :
H,0 . Imbrulés
H,0 B gazeux
S50, .
solides
Stériles ou N,04
incombustibles Sio,
Ca, Na K,... Yy v
== cendres

Figure I1.2.1 : schéma de la combustion.[9]

I1.2.5. Définition d’un combustible
Un combustible est un mélange complexe composé d’éléments chimiques.
On peut classer les combustibles en trois catégories :

e Les combustibles liquides.
e Les combustibles solides.
e Les combustibles gazeux.
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Tableau I1.2.1 : Classification des combustibles[12]
groupes Classes sous-classes familles
charbon
Combustibles tourb
Naturels ourbes
L Bois, déchets de bois, écorces, végétaux
. vegetaux
Combustibles secs
solides
agglomérés
Combustibles )
Artificiels Charbon de bois
Sous-produits
Huiles minérales
Combustibles | Combustibles Goudrons de
liquides Artificiels houille
Sous-produits Liqueurs noires concentrées
Combustibles
Naturels Gaz naturel
Combustibles ‘ Gaz de gazogene Gaz a l’air, gaz a I’eau
gazeux Combustibles
Artificiels istillati
Gaz de filstlllatlon Gaz de coke
séche

Les combustibles sont multiples (gaz, pétrole, bois, charbon...) mais ils ont un point commun,
celui de contenir des combinaisons multiples de carbone et d’hydrogene représentées par la
formule générale C, Hy.

Tous les combustibles naturels contiennent aussi du soufre.

Dans notre cas le combustible utilisé est le gaz naturel.

I1.2.6. Caractéristiques physico-chimiques des combustibles

Ces caractéristiques sont nécessaires pour résoudre les quatre questions liées a la combustion,

a savoir :
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Premiére question : quelle quantité d’air doit-on fournir et quelle est la quantité de
fumées produites ainsi que leur composition ?

Afin d’y répondre on doit connaitre deux caractéristiques qui sont le pouvoir combivore et
le pouvoir fumigene.

a. Le pouvoir combivore

C’est la quantité d’air juste suffisante pour briler 1kg de combustible solide ou liquide
ou bien 1m’ de combustible gazeux.

b. Le pouvoir fumigéne

C’est la quantité de fumées produites par la combustion de 1kg de combustible solide
ou liquide ou bien 1m® de combustible gazeux.

Deuxieme question : quelle est la quantité de chaleur produite lors de la combustion ?
Pour répondre a cette question on doit connaitre le pouvoir calorifique.

c. Le pouvoir calorifique

C’est la quantité de chaleur exprimée en kilocalories dégagée par la combustion
compléte de 1kg de combustible solide ou liquide ou bien de 1m’ de combustible
gazeux dans les conditions normales de pression et de température (1atm et 0°C).

On distingue le pouvoir calorifique supérieur et le pouvoir calorifique inférieur.

1. Le pouvoir calorifique supérieur (PCS)
C’est la quantit¢ de chaleur exprimée en kilocalories dégagée par la
combustion compléte de 1kg de combustible solide ou liquide ou bien de 1m’
de combustible gazeux dans les conditions normales de pression et de
température (latm et 0°C).
L’eau qui s’est formée lors de la combustion est ramenée a I’état liquide, sa
chaleur latente est récupérée car elle apporte des calories supplémentaires.

2. Le pouvoir calorifique inférieur (PCI)
C’est la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte d’une unité de
combustible.
L’eau cette fois est a I’état vapeur, sa chaleur latente de vaporisation ne peut
pas étre utilisée.

¢ Relation entre le PCS et le PCI
Le pouvoir calorifique supérieur est toujours supérieur au pouvoir calorifique
inférieur.
PCS = PCI + my,o = Ly
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Ou :
my, o : Masse d’eau condensée

Ly : Chaleur latente de vaporisation

o Troisieme question : quelle est la température atteinte lors de la combustion ?

Pour répondre a cela il faut connaitre la température de combustion.

d. La température de combustion

Cette température pratique peut €tre controlée par la mesure et I’on trouve pour une
chaudiére a vapeur, une température de 1’ordre de 1500°C.

On peut ausst la calculer par la formule suivante :

chaleur produite par la combustion

échauf fement de produits de combustion

+

compensation des pertes par rayonnement

+

chaleur absorbée par la dissociation

QOuatrieme guestion : comment le combustible s’enflamme t-il et sa combustion est
elle stable ?

On doit prendre connaissance de I’inflammabilité.
e. L’inflammabilité

Elle caractérise I’aptitude du combustible a s’enflammer spontanément ou en présence
d’un point incandescent.

I1.2.7. Le comburant

La plupart du temps il s’agit de I’air ambiant et plus particulierement de I'un de ses
composants principaux : le dioxygene.
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I1.2.8. L’énergie d’activation

C’est la quantité de chaleur nécessaire pour amorcer la réaction, pour lui permettre
d’atteindre la température d’auto-inflammation.

IL.2.9. Les paramétres les plus controlés dans I’analyse des gaz de combustion[13]
11.2.9.1. La température des fumées

Ce parametre dépend de la géométrie de la chaudiere, des allures de la combustion et
de la charge.

11.2.9.2. L’excés d’air

L’exceés d’air est nécessaire pour obtenir une réaction de combustion complete du
carburant.

La valeur type de I’exces d’air dépend du type de combustible et de sa pulvérisation.
A titre indicatif] il est conseillé d’avoir un exces d’air inférieur a 15% pour les
combustibles gazeux.

Pour augmenter ou réduire 1’exces d’air dans une chaudiére, on agit sur les volets d’air
au niveau des brlleurs ou sur le débit du carburant.

11.2.9.3. La concentration en monoxyde de carbone CO
Le monoxyde de carbone se produit surtout lorsqu’il n’y a pas suffisamment d’air.

Dans le cas ou on a en méme temps un exces d’air et une forte concentration en CQO, il
faudrait revoir la pulvérisation du carburant et le mécanisme de mélange air-carburant
au niveau du brileur.

Le monoxyde de carbone présente une forme de carburant imbriilée et peut exploser a
certaines concentrations.
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Chapitre 111 Calcul du rendement du générateur de vapeur

III. Introduction

Généralement la chaleur produite par combustion n’est jamais totalement transférée ou
récupérée par le fluide qu’on désire chauffer, car il existe toujours des pertes dues aux
différents facteurs. Plusieurs parameétres influencent la valeur de ce rendement, dont la
température et la pression d’entrée de 1’eau, du comburant et du fuel, la nature de ’eau
entrante, le niveau de 1’eau dans la chaudiere, voir méme la variation de la demande en
consommation de la vapeur.

Le calcul du rendement de la chaudiere peut se faire par deux méthodes : La méthode directe
et la méthode indirecte.

Le calcul du rendement des chaudiéres par la méthode indirecte est fondé sur le code d’essai
de puissance de I’American Society of Mechanical Engineers (ASME) pour les générateurs
de vapeur (PTC 4.1 — 1964 réaffirmé en 1973, aussi désigné par I’appellation ANSI 1998) qui
porte sur une grande variété de configurations d’équipements et qui tient compte de plusieurs
sources de perte et gain d’énergie.

Tandis que la méthode directe se base sur le bilan thermique au niveau de la chaudiere.

Cette méthode exige la mesure précise de la quantité et du pouvoir calorifique du
combustible, ainsi que la chaleur produite par la chaudiere sous forme de vapeur.

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

Ly 100

=100
6 Bror

Ou :
Ly : Quantité de chaleur perdue par la chaudiere

Bror : Quantité de chaleur introduite dans la chaudiere

Et ’expression donnant le rendement de la chaudiere par la méthode directe est :

_ ZQi*Hi
anz * BTOT

Ou:
2. Q, + H; : Puissance utile a la chaudiére

Qgaz * Bror : Puissance fournie par la chaudiére
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II1.1. calcul du rendement de la chaudiére de la centrale de Cap Djinet par
la méthode indirecte

HIL.1.1. Les différentes pertes dans la chaudiére
Au niveau de la chaudiere on retrouve les pertes par :

» Chaleur sensible des gaz secs
» Chaleur latente des gaz
» Echauffement et vaporisation de I’eau

ITI.1.1.1. Pertes par chaleur sensible des gaz secs

Les gaz sortent de la chaudiére a une certaine température et compte tenu de leur composition
et de la chaleur d’échauffement de chacun des composants, il se trouve qu’une quantité de
chaleur correspondante est entrainée dans 1’atmosphere, donc perdue.

II1.1.1.2. Pertes par chaleur latente des gaz

Cette perte correspond a la chaleur non dégagée par les imbrilés gazeux (CO, H,, CH4 ) seul
I’exploitant peut agir sur cette perte qui ne doit pas exister dans les chaudieres bien conduites.

IT1.1.1.3. Pertes par échauffement et vaporisation de I’eau
Cette eau provient :

e De I’humidité du combustible
e De la combustion de I’hydrogene
e De I’humidité de I’air de combustion

C’est une perte qui ne peut étre combattue, elle dépend essentiellement du combustible.
I11.1.1.4. Pertes par rayonnement

Elles sont dues a I’échauffement des parois du générateur de vapeur. Une quantité de chaleur
est ainsi cédée a I’air ambiant

II1.1.2. Bilan énergétique de la chaudiére
Le bilan énergétique de la chaudiére est déterminé par le calcul des trois puissances :

e La puissance introduite
e La puissance utile
e La puissance perdue

La figure ci apres représente les différentes puissances pour effectuer un bilan énergétique
d’une chaudiere.
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Figure IIL.1.1 : Représentation schématique du bilan thermique du générateur de vapeur.

50




Chapitre 111 Calcul du rendement du générateur de vapeur

ITI.1.3. Application de la méthode indirecte pour le calcul du rendement au générateur
de vapeur de la centrale de CapDjinet[14]

La méthode indirecte sera appliquée sur le groupe N°01 pour I’année 2016 et le calcul sera
fait pour une charge de 100%.

M1.1.3.1. Calcul des températures

1. Température de référence T,.f

Tref = Tdes + TA1 - Tamb (1)

Ou :
T 4os: Température ambiante de projet.

T4, : Température d’essai de I’air & la sortie du ventilateur de soufflage. (C’est la moyenne
des températures d’essai des deux ventilateurs de souftflage)

T ymp : Température ambiante d’essai de ’air.

Application numérique :

o T4.s =19°C = constante
o T,mp =16°C
L TAl = 26°C
T, =19+26—-16
T,ef =29°C

2. Température corrigé a la sortie des fumées du réchauffeur d’air rotatif T,

B Tref(Tr1 — Tr2) + Tr1(Tpz — Tar)
fz -

2
Tri— T 2
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Ou :
T, s : Température de référence de I’air a I’entrée du réchauffeur d’air.

Ty, : Température d’essai des fumées a la sortie du réchauffeur d’air.
Tfy: Température d’essai des fumées a I’entrée du réchauffeur d’air.

T 41: Température d’essai a la sortie du ventilateur de soufflage.

Application numérique :

o Ty =29°C
e T =310°C
e Ty =105°C
L TAl = 26°C

_29(310 — 105) + 310(105 — 26)
2= 310 — 26

Ty, =107,165°C
I1.1.3.2. Calcul des différentes pertes de chaleur

1. Pertes de chaleur dues aux gaz de combustionL g
Ly=wg« Cp(TfZ — Tref) 3)

Ou :
C,, : Chaleur spécifique des fumées.
W 4: Poids des fumées séches/poids du combustible alimenté.

T¢,: Température corrigé a la sortie des fumeées du réchauffeur d’air rotatif.

T, s : Température de référence de I’air a I’entrée du réchauffeur d’air.
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> Calcul de Wy:

Avec :
11%C0,+8+0,+ 7« (N, + CO) <C +35> 4
= * —

9 3(C0, + CO) bTg )
Ou:
€0,,0,,C0 : Analyse des fumées (pourcentage en volume).
Cp, S : Teneur en carbone et en soufre.
Pour le calcul de la teneur en azote nous utiliserons la formule suivante :

N, =100 - (€CO, + CO + 0,) (5)
Et pour lecalcul du pourcentage en masse du carbone Cp, :
masse molaire du carbone * 100
b= (6)

masse molaire du gaz

Application numérique :

D’apres I'analyse des fumées on obtient :

o CO,=864%
L 02 = 5, 76%

e (CO=0%

o S=0%

. N2:100—(8,64+0+5,76):85,6%
1312,5726+100

Donc :

118,64 +8x5,76 + 7 « (85,6 + 0) 69,75+3 0
= * — %k
g 3(8,64 + 0) 100 "g* ¥

W, =19,92 kg defumées/kg de combustible
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» Calcul de la chaleur spécifique des fumées C,:
En utilisant un logiciel de calcul nommé REFPROP on obtient :

o C, =0,2439 kcal/kg°C & T;, = 105°C
o C,, =0,2411kcal/kg°C AT, =29°C

D’ou :
_ Cp1 +Cp,
m 2
Application numérique :
0,2439 +0,2411
C, = >

Cn =0,2425kcal/kg °C
Donc les pertes de chaleur dues aux gaz de combustion seront calculées comme suit :
L, =19,92 % 0,2425 (105 — 29)

L, =367,1256 kcal/kg

2. Pertes de chaleur dues a I’humidité dérivant de la combustion de I’hydrogéne Ly

H
LH = 8, 936 %(hz - hL) (7)

Ou:

(H): Teneur en hydrogene dans le combustible (pourcentage en poids).
h,: Enthalpie de vapeur a la pression partielle de ’humidité Pp,get a la

température T g,

h; : Enthalpie du liquide saturé a T,.f.
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> Calcul de la pression partielle de I’humidité Py, :

Patm
ng = Ppartielle = 100+1,5«Cp, (8)

mg=(€02+€0)

Ou :

P ,im : Pression atmosphérique.

CO, : Pourcentage en volume depuis I’analyse du gaz de combustion.
CO : Pourcentage en volume depuis I’analyse du gaz de combustion.
C}p, : Poids du carbone/Poids du combustible bralé.

myg : Poids de I’humidité dans les fumées / poids du combustible.

Avec :
mg=8936«H+W,,«W,+M;+W;+mp 9
Ou:

H : Teneur en hydrogéne dans le combustible.
W 1. : Humidité absolue dans Iair.

M : Poids de I’humidité dans le combustible / Poids du combustible.
Wz : Poids de la vapeur d’atomisation / Poids du combustible.
mp : Poids d’humidité évaporée dans les cendres fondues / Poids du combustible.

W, : Poids de l’air sec a ’entrée / Poids du combustible.

Avec :
1 28,02*N2*(C,,+S*%)
W, = 07 N 10
“~0,7685 12,01(CO, + CO) (10)
Application numérique :
1 [2802+856+(0,6975+ 02
W, = 32077 _0,0808
“~0,7685 12,01(8, 64 + 0)
On obtient :
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W, =20,87 kg d'airsec/kg du combustible
» Calcul de mg :

e H=21,77%
e W,,=0,017

[ J Mf:()
[ J WZ:()
° mp:O

En remplagant I’équation (10) dans 1’équation (9), on obtient :

mg =8,936x+0,2177 + 0,017 « 20,87

mg = 2,3 kg d'humidité dans les fumées/kg du combustible

On remplace la valeur de mgdans I’équation (8), on obtient :

1,02
Pmy - Ppartielle - 100%1,5%0,6975
2,3%(8,73+0)

P, = 0,1642 bar

» Calculde Ly :
En utilisant le méme logiciel de calcul que précédemment on trouve :

e h; =29,052Kcal/kg aTref
e h; =645,41 Kcal/kg ala pression Ppget ala températureT

Application numérique :

21,77
100

Ly =8,936 (645,41 — 29,052)

Ly =1199,04 kcal/kg
3. Pertes de chaleur dues a I’humidité dans le combustibleL,,
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moist
Lms =00

(hy —hy) (11)

Ou :

moist : Humidité dans le combustible alimenté.

h; : Enthalpie de vapeur a la pression partielle Py, et a la température T g,.
hy : Enthalpie de vapeur saturée a T',..

Application numérique :

e h, =645,41 kcal/kg
e hy=610,36 kcal/kg
e moist = 0d’apres I'analyse des fumées

Donc :

L,y =0 kcal/kg

4. Pertes de chaleur dues a I’humidité dans I’airL,,,,

Lma = Wma * Wa * (hZ - hV) (12)

Ou:

W 1 ¢ Humidité absolue dans ’air.

W, : Poids d’air sec a ’entrée / Poids du combustible.

h; : Enthalpie de vapeur a la pression partielle Py, get a la température T, .

hy : Enthalpie de vapeur saturée a T',...

Application numérique :
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e h, =645,41kcal/kg

e hy=610,36 kcal/kg

o W,,=0017

e W,=20,87 kg d'airsec/kg du combustible

Ly, =0,017%20,87 « (645,41 — 610,36)

L. =12,43 kcal/kg
S. Pertes de chaleur dues a la formation d’oxyde de carbone L.,

Lep=——— %5644 + C 13
€ =0, +C0 " “Lb (13)

Ou:

€0, , CO:Pourcentages en volume a la sortie du réchauffeur d’air.

Cp, : Poids de carbone briilé / poids du combustible.
On a d’apres I’analyse des fumées :CO = 0.
Donc :

Lco =0 kcal/kg

6. Pertes de chaleur dues au rayonnementLpg

anz

Lg (14)

Ou :
Ly :Puissance perdue par rayonnement

Q gaz : Débit massique du gaz

Application numérique :
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e L, =928627,2 kcal/h
o Qga; =36901,7 kg/h

D’ou :

928627,2

Lg = 36901,7
Lp = 25,16 kcal/kg

*» Pertes totales Ly

Ly =Ly+Ly+ Ly, +Lg (15)

Application numérique :

Ly =367,1256 +1199,04 + 12,43 + 25,16

Ly = 1603,75 kcal/kg

I11.1.3.3. Calcul des crédits

1. Pouvoir calorifique supérieur PCS

11 est donné par la composition du gaz aux conditionsT = 15°C et P = 1latm.

PCS =11920,154 kcal/kg

2. Chaleur sensible fournie par le combustible B,

Bfe = Cpf * (Tfe - Tref) (16)

Ou:
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Cps : Chaleur spécifique moyenne du combustible.

T, : Température du combustible aux brileurs.

T, s : Température de référence.

Application numérique :

o C,r=0,477 kcal/kg °C
e T;, =95°C

Bj. = 0,477 % (9,5 — 29)

B, = —9,3 kcal/kg

3. Equivalent thermique des puissances électriques des moteurs des réchauffeurs
d’air et des ventilateurs de recirculation des fumées B,

_ 860(17ga * Ppa +Nygr * Pyp)
anz

Ae (17)
Ou :

N4 - Rendement du moteur électrique du réchauffeur d’air.

P, : Puissance du moteur électrique du réchauffeur d’air.

Ny g - Rendement du moteur électrique du ventilateur de recirculation des fumées.

Pyp : Puissance électrique des moteurs des ventilateurs de recirculation des fumées.

Q gaz : Débit du combustible.

» Les puissances €lectriques sont calculées comme suit :
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P=\3+«VxIxcosg (18)

Ou :
V : Tension nominale entre les phases.
I : Intensité du courant électrique.

cos ¢ : Facteur de puissance nominal du moteur.

Application numérique :

o Tp, =0,88
o Typ =094

* Vyr1 =Vyp2 =63 KV
[ ] VRA = 0,38 KV

L IRA:12A

L IVR1:13A
L IVR2:12A
e cosep=0,8

» Puissance du moteur €lectrique du réchauffeur d’air Pg , :

Ppy =V3 Vg xIps+cosg (19)

Pps =V3+0,38 x12%0,8

Pgs = 6,32 KW

» Puissance électrique des moteurs des ventilateurs de recirculation des fumées Pyp:

Pyp =3« cos @ (Vyp1 * Iyp1 + Vypa * Iyp2) (20)

Pyr =V3xcose (6,3 13 +6,3 «12)

Py = 218,23 KW
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D’ou :

_ 860(0,88 « 6,32 + 0,94 * 218,23)
de — 36901,7

By = 4,91 kcal/kg

% Total des crédits Bror

BTOT:PCS+Bfe+BAe (21)

Application numérique :

Bror = 11920,154 — 9,3 + 4,91

Bror = 11915,764 kcal/kg

II1.1.3.4. Rendement total du générateur de vapeur par la méthode indirecte

Ly « 100

=100 —
Ne1 Bror

(22)

Application numérique :

_ 100 1603,75 < 100
M1 = 11915, 764

Ne1 = 100 — 13,46

nGl = 86, 54’%

Les mémes procédures de calculs ont étaient suivies pour le calcul du rendement de la
chaudiere du groupe N°01 pour ’année 2012 et sa valeur était de :
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nGZ = 85, 07%

II1.1.3.5. La différence entre les deux rendements
Soit Ancette différence :
A =MNe1 —Ne2
An = 86,54 — 85,07

An =1,47%

La méthode indirecte présente ’avantage d’étre simple a appliquer, puisque elle ne requiert
que I’analyse du combustible, la mesure de la température et ’analyse des gaz de combustion
qui s’échappent de la chaudiére.
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I11.2. Calcul du rendement du générateur de vapeur de la centrale de Cap
Djinet par la méthode directe

Selon cette méthode, on mesure le rendement de la chaudiére par le rapport de la chaleur utile
rendue par la chaudiere sur I’énergie contenu dans le combustible.

puissance thermique utile

1 puissance thermique fournie

Cette méthode exige de connaitre le pouvoir calorifique du combustible ainsi que la chaleur
produite par la chaudiére sous forme de vapeur.

Passons a la détermination des enthalpies.

53 Vers TMP

-

O

P
De Sy %Rl -|De=

(98]
1
1

Figure IIL.2.1 : Points de détermination des enthalpies dans la chaudiére [2]

De : Désurchauffeur.

S: Surchauffeur.

R : Resurchauffeur.

THP : Corps haute pression de la turbine.

Pour déterminer les valeurs de I’enthalpie aux différents points, nous allons utiliser un logiciel
de calcul intitulé REFPROP. Pour cela nous aurons besoin des pressions, des débits et des
températures en chaque point.
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Voici un tableau qui englobe toutes ces valeurs.

Tableau IIL1.2.1 : Tableau récapitulatif des valeurs d’enthalpies de la chaudiere

Points Emplacement Pression | Température | Débit | Enthalpie
(bar) °0O) (t/h) (kcal/kg)
1 Entrée économiseur 1644 246,3 Q:1=4882 | H1=25557
2 Sortie du surchauffeur N°03 1456 540 02=523,9 | H;=81932
3 Entrée du resurchauffeur N°01 39 3572 Q3=4679 | H;=744,13
4 Sortie du resurchauffeur N°02 37 540 Q+=4679 | H=846,17
5 Désurchauffe des resurchauffeurs 38 351,4 Qs5=46 | Hs=74126
6 Désurchauffe des surchauffeurs 164,3 246 5=39,3 | He=25512

Pour calculer le rendement par la méthode directe nous utiliserons la formule suivante :

n:QZ*HZ_Ql*Hl_Qg*H3+Q4*H4_Q5*H5_Q6*H6 (23)
anz(PCS+Bfe+BAe)

Ou :

Q; : Débit massique en chaque point.

H; : Enthalpie en chaque point.

Qgaz : Débit du gaz naturel.

PCS : Pouvoir calorifique supérieur du combustible.
By, : Chaleur sensible fournie par le combustible.

B . : Equivalents thermiques des puissances électriques fournies a la chaudiere.
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Application numérique :

523,9 819,32 — 488, 2 * 255,57 — 467,9 * 744, 13 + 467,9 « 846,17 — 4,6 + 741,26 — 39,3 % 255,12
- 36901,7 = 11915, 764

=100

n="17705

La valeur du rendement de la chaudiere est relativement basse, et cela peut se justifier par
I’incertitude des valeurs aux points 5 et 6.

Donc il est préférable de les négliger, afin d’avoir des résultats plus justes.
I1.2.1 Calcul du rendement de la chaudiére en négligeant les points S et 6
En suivant les mémes étapes de calcul et en appliquant la méme formule on aura :

n =80,1%

La vérification du rendement par la méthode directe est peu pratique a appliquer est peut étre
tres coliteuse.
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Calcul du rendement du générateur de vapeur

IIL.3. Récapitulation et interprétation des résultats

I11.3.1. Interprétation des résultats

Pour mieux comparer les résultats obtenus, nous les avons mis sous forme de tableau.

Tableau II1.3.1: Tableau récapitulatif des résultats obtenus par la méthode indirecte

paramétres | Résultats de ’année 2012 | Résultats de Pannée 2016
L]
= Ther 17,5 29
=
g O T, 111,76 107,165
= o<
L, 431,832 367,1256
Ly 1257,947 1199,04
Ly 0 0
Lia 10,04 1243
Lco 0 0
o
g <
£
58 Lg 27,107 2516
Total Ly 1726,926 1603,75
PCS 11563,304 11920,154
By, -55 -93
ST
=
3=
g B, 7,52 491
Total Bror 11565324 11915,764
Rendement
(%) N¢ 85,07 86,54
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En comparant les résultats qu’on a obtenu dans ce tableau, on remarque une diminution de
toutes les pertes et crédits a I’exception de la perte due a I’humidité dans 1’air (L,,,), qui peut
se justifier par I’augmentation de I’humidité dans 1’air (W,,,) qui en 2012 était égale a 0,012
et qu’en 2016 elle est égale a 0,017.

Concernant les températures, on remarque une hausse de la température de référence de
11,5°C comparé a I’année 2012. Le parametre qui a influencé cette valeur est la température
d’essai a la sortie des ventilateurs de soufflage ( T4q).

Les ventilateurs de soufflage servent a fournir I’air nécessaire a la combustion du gaz naturel.

Si la chambre de combustion du générateur de vapeur est en pression, les ventilateurs de
soufflage refoulent toujours 1’air de combustion, mais ils participent aussi a la circulation des
gaz dans le circuit des gaz de combustion ce qui peut justifier 1’augmentation de la
température a la sortie des ventilateurs de soufflage et c¢’est ce qui a eu une influence sur la
température de référence.

La diminution des pertes thermiques a été bénéfique puisque le rendement de la chaudiére a
augmenté, d’ou la nécessité de ’entretien et de la maintenance du matériel.

I1L.3.2. Les paramétres influencant le rendement du générateur de vapeur

» La température des gaz de combustion est une mesure clé, qui met en évidence la plus
importante perte énergétique d’une chaudiere. Cette température peut étre influencée
par :

e Une augmentation de I’exces d’air, entraine une hausse de température des gaz
de combustion.

o Les infiltrations d’air dans le foyer abaissent la température des gaz de
combustion, et augmentent le volume et la vitesse du gaz, ce qui diminue la
transmission thermique.

» L’augmentation de la pression de service de la chaudiére, conduit a ’augmentation de
la température sur la paroi intérieure des tubes de la chaudiere ; le taux de transmission
de chaleur diminue ce qui augmente la température des gaz de combustion et les
pertes.

» Le taux d’exces d’air minimal possible est fonction directe des caractéristiques de la
chaudiere, du brileur et du systeme de régulation de la combustion et ceci a une
influence sur la chaudiére.

e Une insuffisance d’exces d’air entraine la présence de corps combustibles dans
les gaz de combustion, ce qui augmente les pertes énergétiques du
combustible.

e Un exces d’air important augmente 1’écoulement massique des gaz de
combustion ce qui augmente les pertes.

» Des surfaces de chauffe encrassées par I’accumulation du tartre a ’intérieur des tubes
de la chaudiere, retardent la transmission de chaleur des gaz de combustion a 1’eau de
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Conclusion générale

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
représente le critére d’appréciation pour juger ces performances.

L’amélioration du rendement d’une centrale peut se faire par I’amélioration de I’un de ses
équipements.

La chaudiere est I’un des éléments les plus importants dans une centrale thermique, c’est la
source chaude du cycle de génération de I’énergie électrique. Son fonctionnement correct doit
étre au centre d’intérét des ingénieurs de la centrale car plusieurs parametres peuvent
influencer de fagon sensible son rendement.

Une diminution du rendement de la chaudiére, peut entrainer une diminution notable du
rendement de tout le cycle et inversement une amélioration de celui-ci s’en ressent sur toute
la production.

Nos calculs ont aboutit a des résultats satisfaisants, vu qu’il y’a eu une améioration de
1,47% du rendement du générateur de vapeur apres la révision générale ce qui n’est pas
négligeable. Ceci nous apprend qu’un bon fonctionnement des organes de la chaudiére est
assuré par un bon traitement de maintenance et une bonne exploitation de I’installation qui
permet de minimiser les pertes thermiques et ainsi d’améliorer I’efficacité.
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IMPIANTO wwﬂmw:m,mﬁ

-EL-HADJADJ - TRANCHE N. 2

Y coumEessa: 16236 5
WUN. PAGINA: 1

CONSOMMATION SPEClFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE :

» DATA: 24.7.1984 :
100% | FIRMA: 1l

CALCUL DU RENDEMENT DE LA CHAUDIERE AVEC LA METHODE INDIRECTE

o s 6ot B g von
..._—.V.—..-......_.-._...-_.....__........_-_._—.—.-..__. e

& rendement de Le chaudiére

Ae
des récheuffeurs d'air et des ventilateur

\ ani/kg

- TEMPERATURE DE REFERENCE

La température de référence sera calculé ¢

T =7 . +T =T
AL

AMB

sera calculé avec les suivents perts et

c'est )'equivalent thermigue des puissances glectrigues

credits ) \
PERTES
. I .
i) Lé perte de chaleur due au gaz de combustion sec )
2) lmf perte de chaleur due & 1'humidité dans 1e combustible alimenté i
3) LH perte de chaleur due & l'humidité dérivant de la combustion d'hydrogéne 1
) P
¥ i
4) LMA perte de chauleur due 32 1'humidité dans 1iair ;
i
=3 LPO perte de chaleur due & la formation d'oxyde de carbone %
o 5) LP perte de chaleur due au rayonnement 2, .
” 3 |
73 LD pertes diverses (vouclage) = 0.25% N =
CREDITS |
H
1) PCS est le pouvolir calorifique brut di combustible en Keal/kg . !
, i
2) EFe est la chaleur fournie par chaleur sensible dans le combustible en 1
Keal/ke ' i
3) 8 des moteurs

s de récirculation des fumées en

omme “suit {(volr par. 1.1.1):

(°C)

s

RDEEN LS

REVIDATA JVISTO DESCRIZIONE

NOTE:

e LI

Documentation de referencei:

AMN 114DA00O1 Rl SEC. 1V
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commEssa: 16256

CENTRALE DE MEwaL L~HADJADJ - TRANCHE N. 2

IMPIANTO: | RUM, PAGIRA: 2
T e ' DATA: 27.4.1984
CONaOMMATION SFECIFIQUE DE CHAUDIERE ~ CHARGE : 100% FIRMA:
ol {»/;
= emne Cont e e = W '
TDES = température ambiente de projet = 19 C e
o
T = tempé ‘re ¢'essal ai j .D,. = = 29,49 e
"o températvre ¢'ecsai air de sortie du ?’Eb, 29,49 °C
T = température ambiente d'essai de l'air : = 21,10 oC
T =19 29,.49—21.1=27.,39°‘c
REF | : :

- Température corrigée de sortie gaz du R.A.

La température de gaz corrigée & la sortie du R.A. sera calculée avec la

formule suivant (voir parag. 1.1.2)

T___(T_, - + T -
S rer ' Tr1 ~ Tr2) I VL=
P2 T, - ‘
F1 T Al
ol
T}n = température corrigée fumees de sortie du R.A. (°c)
<4
T = température de projet air d'entrée au R.A. (°c)
REF N
quand la température ambiente est = 19 °C
(voir parag. 1.2.1)
TFl = température d'essai fumées d'entrée au rR.A. (°C)
Ton = température 4'essai fumées de sortie du R.A. (°C)
€y = température d'essal air d'entrée au R.A. (°c)
REVIDATA [VISTO DESCRIZIONE NOTE:

AMN 114DA001 R1 SEC. IV

ocumentaticn de reference:

- G A R A A T AT
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Divisione BR E%AGenerazrone\fapore
Dmcz;oue STUD!I CALDAIE Funz%@n&ﬁa
CO#MESSA 16236
|MP!ANTO CL‘NTRALE DE PrEER :—-LL-—HADJADJ — TRANCHE N. 2 e PAGINA 3 v
o e . , DATA: 24.7,1984
CONSOMMATION SPECIFIQUE DE CHAUDxERE ~ CHARGE : 100 % | Freeye ——

FEVIDATA IVISTO

yaleur mojenne des données

= 366.57 °C
Fl (

/115,16 °C
Tpg 7~
£ L= 29.49 °C
Al

»7.39 (356.57 - 115.16) + 856.57 (115.16 ~ 28.49) _ 143 g7eC
Tpo 356.57 - 29.49
CALCUL DES PERTES THERMIQUES -

1) Perte de chaleur due au gaz de ccmbuétion sec

L' = . ox (Tl - Too)

G W * Cp F2 REF Kcal/kg
ol ¢ w
CP = chaleur specifique des fumées {voir appendice)
WG = kg de gaz de combustion sec/kg de combustible alimenté -

11 xCOp + 8 x 0y + 7 (N + CO) 3
WG_ Y2 Z 2 X(,Cb+85)
3 (COp 4 CO)
coerO,OQ = analyse gaz de combustion d'essal
% vol. sec & la sortie du réchauffeur d'air

CbrS = teneur €N carbone et en soufre dans le combustible (fraction

de poids de 1'analyse du combustible d'essal)

DESCRIZIONE INOTE.

bt 11
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~ | comessa: 18236 ;
EMP\ANTO; CENTRALE DE HERS—EL-—HADJADJ — TRANCHE N. 2 RUM. PAGINA: 4 i
100 % A DATA: 24,7.1984
CONSOMMATION SPECIFIQUE DE CHAUDIERE - CHARGE & " "y
et
|
T‘;"Z = tempgérature corrigée de fupées sortie R.A. (voir par. 1.2.2) \
TREF = température de référence corrigée (voir par. 1.2.1) |
|
' yaleur mojenne des données \
002 = g9.04 ¢ en vol. \
co = 0 % en vol. !
0 = 4.57 % en vol. ';
Z i
c = 69.4 en pold - ;
b ‘ i
’ |
s = 0 en poid lX
N = 100 - (c:02 + CO + 02) = 100 - 13.61 = 86.39 %
T%‘Z = 113.61 °C
o = 27-39 °C
REF
_ 0.2424 Kcal/Kg °C
] P
W = 11x9.04+8x4.57+7x86.39 _ : P .
G 1 x 8.0y Bl x 0.694 = 18.955 kc@lg/kg,
Lge 7 W, ¥ Cp % (Tpy = TREF) = 18.955 x 0.2424 (113.61—2’7‘?}39):
* = 396.154 Keal/kg
EVIDATA IVISTOL SESCRIZIONE “TNOTE:
_____‘,,_,__..__,__.,__’__,______.__-____ Documentation de reference:
_ AMN 134DA001 R1 cEC. IV
_...——-—'.-—-.—--——L——,__.————’________——————”",,_,————- R—
‘ ———y
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Divisione EDA Generazione Vapore . ‘ , ‘
DIREZIONE STUDI CALDAIE FUF&ZB@M&@Q 7 -
JADJ TRANCHE N, 2 COMMESSA: 16236
CENTRALE DE MERS~E ~HAD - . B
IMPIANTO: v NUM, PAGINA.:
W“A‘24'7‘1934.,.
CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE — CHARGE : 100 % }rirMaA:
2) Perte de chaleur due & )'humidité dans le combustible alimenté
- Moist o
g oo P2 T B
o
Moist = humidité dans le combustible alimenté (en $ de poids depuis
1'analyse du combustible d'essal)
B, = entalphie de vapeur & la pression partielle de 1'humidité et
1)
Teo (Kcal/kg)
B, = entalphie de vapeur saturé 2 T (Keal/kg)
valeur de l'essal :
Moist = O
Moist
= oei2b (B . E =
me 00 ( 7 v) 0 Kcal/kg
3 3) Pperte de chaleur due & 1'humidité dérivant de la ccmbustion d'hydrogéne
L, = 8.935 ‘B (m, -8
100
ol
(H)f - teneur en hydrogéne dans le combustible (% de poids depuis
1'analyse du combustible 3d'essal)
B, = entalphie de vapeur a la pression partielle de 1‘humidité (ng) et
- !
Too (Kca}/kg) |
B, = entalphie de liguide saturé a T (Rcal/kg)
- SEVIDATA IVISTO DESCRIZIONE NOTE

L ke W g PR T L Sl AT Pty P GV LR P TTE T e ST B

sy,
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Divisione Gensrazions Vepore ingegneria R0
DIREZIONE STUDI CALDAIE runzionals !
CoMMESSA: 16236 1
|MPM\NTO; CENTRALE DE MERS-—EL—HADJADJ -~ TRANCHE N, 2 U, PRGINA: -
. _ ' ' DaTA: 24.7.1984
CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100 % CRMAL
Pa
ng =
100 x 1.5 % Cp
I+
mg X {(coz) +'(co)}
ou :
PA = pression atmosphérique {bar) ,
ng = kg humidité dans les fumées/kg combustible
mg - = 8,936 x B+ W X W# + mf + W, * EP
H = tepeur en hydrogéne dans le combustible (en foid) except 1'humidité
du combustible '
W = hUm§dité absolute dans l'air (kgﬂzo/kg air sec) (voir pag. 9)
W# = kg d'air sec a'entrée/kg de combustible alimenté (veir pag. 9)
mf = kg d'humidité du combustible/kg du combustible = 0
W, = kg du vapeur 3'atomization/kg du combustible =0
mp = X8 d'humidité évaporée dans 1es cendres fondues/Kg de combustible
alimenté = 0
mg = 8,936 » 0.2170 + 0.01058 x 20,023 = 2.150 Ke/Kg
¢, = kg carbone/kg combustible briilé
co, = depuis 1'analyse du gaz de combustion (% en vel.)
co = depuis 1'analyse du géz de combustion (% en vol.)
' o
REVIDATA IVIST DESCRIZIONE NOTE:
1
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DIREZIONE STUD! CALDAIE =3 nzgm’wm
" H cosmessa: 16236
IMPIANTO: CENTRAL DE MERS-EL-HADJADJ — TRANCHE N. 2 WU, PAGINA: 7
DATA: 24.7.1984
CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100 % IR MA
P
— P .= A
Lo ™ 100 x 1.5 % Cp
1+
mg {(COy) * (co)}»
p = 102004 = 0.160 bar
i 0.694
{4 100 % 1.5 x o _
2.150 x 9.04 T
- 0.163 ata ‘
EVIDATA IVIST DESCRIZIONE _JNOTE:
1
et BAS M & T L i T B o o o Attt CLA SCARUL T abia e e .\"‘H’N“‘ff"}".'y-wr,---mmmﬂ’wﬂﬁ
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COMBEESSA: 16236

IMPIANTO: CENTRALE TE MERS-EL-HADJADJ - TRANCHE N. 2 WO, PRGINA: B

DATA: 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE 1100 % TR MAT

Valeur de l'essal :

(B) ¢ = 21.70 % en poid
32 = 647.96 Kcal/Kg
B = 27.41 XKeal/Kg
L ' ”
L, = 8.936 (e (m, - 8
100
21.7 . .
1, = 8.836 (647.96 - 27.41) = 1203.32 Kcal/kg

4) Perte dgAcha;eur due & 1'humidité dans l'air .
= J 2 C
LMA WMA % MA % (H2 Hv)
ol
WMA = humidité absolue dans 1'air (kg HpO0/kg air sec) depuis des
mesurage au psychrométre (temperatures boule s&che et boule
mouillée) et estimée par table psychrométrigues ‘
§ . = entalphie de vapeur & la pression partielle de l'humidité (P_) et
2 . mg
T! ]
£2 (Kcal/kg)
Bv = entalphie de vapeur saturee = TREF.(Kcal/kg)
WA = (kg d'air sec d'entrée/kg de combustible alimenté) est calculé
suivant la formule ici - a prés :
EVIDATA IVISTOL DESCRIZIONE NOTE :

e i ne O Tr Ve S T T LA P AR TR TR PR el e e
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ivisi BR%AGehemzione\/a ore :
8%’.‘?1‘85&8 STUDI CALDAIE P - Funz ionals
1 . commESsk: 16236
| MPIANTO: CENTRALE DE MERS—EL~HADJADJ - TRANCHE N. 2 UM, PAGINA: ©
o0 % DA 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : . FIRMA:

12.01
2 o et
i 28.02 % Ny x (c] + 3509

et
=z

étant

"

N.,CO.,CO depuis l'analyse du gaz de combustion d'essai (% de vol. sec)

2 2
4 la sortie du R.A.

c ,S,N depuis l'analyse du combustible d'essai (fraction de poids)

bl
valeurs mojennes des données :

Ny, = 86.39 % en vol. Thoule séche 21.1 °C

co, = _ 9.04 % en.vol. =17.4 °C

Thoule mouillé
co = 0 $ en vol. Humid. rel = 67.8 %
- 69.4 : -
C = d W = 010 %
en poi = 0-01058 Ky o .
2 air
s = en poid

Noo= 8.56 en poid
28.02 x B6.39 x 0.694

IE ' W, = S - 0.0856
A 0.7685 12.01 x 9.04 ,

W - 20. (?23 Kg air--sec/kg comb.

REVIDATA |VISTO DESCRIZIONE NOTE:

e T L e AR T L AR TR EEAR RN L shn st
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ivi A Generazione Vapore . ,
ggsg?:gg&agﬁm CALDAIE FUWZ‘E@W&E@ B %
T CommEssa; | +0250
| MPIANTO: CENTRALE DE MERS-EL-~HADJADJ - TRANCHE N. 2 o, PAGINA; 10
DATA: 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100 % [rRmMA:

= . 58 {
WMA 0.010 th 0 /Ke .
2 air

B, = 647,96 Kcal/Kg

H - 6509 .46 Kcal/Kg !

v |
] l

LMA = WMA b4 WA % (32 - Hv) = \

= 0.01058 x 20.023 (647.96 — 609.46) = 8.156 Kcal/Kg

5) pPerte de chaleur due & la formation d'oxvde de carbone

- co % 5644 x C ‘
co o, + CO b

ou

CO,CO2 = depuis l'analyse du gaz de combustion d'essai (% de vol. sec)
4 la sortie du réchauffeur d'air

Cp = kg de carbone prilé/kg de combustible alimenté, depuis

l'analyse du compustible

valeur d'essai :

co = 0
c02 = 9.04 % en vol.
Cb = 69.40 % en poid
; LCO ’-= 0
’ EEVIDATA 1VISTO DESCRIZIONE NOTE:

R e R M Lt _u.-u._,«ngu,.a--é;,ﬂ.‘,,‘.,,,AA,—‘_(._,—..,,,_544~—»?;-,[‘:W—‘".‘ nat ]f,_.,v_',:,;;_4,.‘-‘,:"_‘;I_;,‘.:g:i:::;;l;;;;,;d,‘;}. PRI
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DIREZIONE STUD CALDAIE Funzlionale

T cowmessa: 16236

(MPIANTO: CENTRALE DE MERS~-EL HADJADJ - TRANCHE N. 2 WU PAGINALL

DATA; 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100 % [rimma;

Perte de chaleur due au rayonnemeﬁt (voir SEC.IV par. 1.2.8)

valeur mojenne de l'essai :

Qe = §23617.5 kg/h
Op = 524950,0 Xg/h
hg = 251.62 ‘ Kcal/kg
Q, = 474883.0 ' Re/b
hyw = 847.8 “  Keal/kg
0, = 473367.0 Kg/h
n . 743.1 Keal/kg

2C
2 = -
h, = 192.5 Keal/kg
Qg = 1516.0 Keal/kg
hg = 184.78 Keel/kg
QZO = 435.5 Kp/h

50 = 867.39 Kcal/kg
E = - - - _

= (00 By m O Pe ¥ 93 Pac T B2 Pac Q, By = Qg Bg* Qi) X
% 3,958 (BTU/M) :

E =(523617.5x817. 7-524950x251, 62+474BE3x847 . 8-473367x743.1-1516x
,x184.78+d35.5x667'. 39) x 3.968'= n46931422x3.968 = 1376.6 x 10° BTU/h

AT parois - ambient = 13.4 °C
(voir fig. 9,page 68 ASME PTC 4.1)
vitesse du vent = 63.08 m/ min

L, =0.23 %
¢}
76.3
LB_ = 0.23 x 105 = 0.140 %
REV]DATA JVISTO ~~5ESCRIZIONE ___JNOTE:

pour la nomenclature voir

AMN 114DAO01 R} SEC. IV

par., 2
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COMMESSA: 16236
MP]ANTO CENTRALE DE MERS—~ F1-HADJADJ - TRANCHE N. 2 WU, PRGINA: 12
DATA: 24.7.1984
CONSOMMATION SPLCIFIQUE DE LA CHAUDIERE — CHARGE : 100 % A »
7) Pertes diverses (bouclage)
Ly = 0.25 %
CALCUL DES CREDITS
1)pPouvoir calorifiques brut depuis. l'analyse du combustible d'essai
PCE = 11861.6 Keal/kg
2)Chaleur fournie par la chaleur sensible dans le combustible d'essai :
Bpo = ch (Tog - Tomr! Kcal/kg 3
ol
cp}? = chaleur spécifigue mojenne du combustible (Kcal/kg °C)
1y, = Cempérature du combustible aux brileurs (°c)
TREF = température de référence corrigée (°c) 1
A Valeurs de l'essal :
= )
TFe 14,91 C
= 27,38 o
TREF
*C - 0,477 Kcal/Kg °C
pF
B = C’ - T K
Fe CpF (TF‘e REF) cal/kg ‘
B = _5.953 Kcal/Kg
Fe
REVIDATA [VISTO DESCRIZIONE NOTE:
B + Voir analyse du gaz
T naturel
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COWMMESSA 16236

IMPIANTO: CENTRALE DE MERS-EL-HADJADJ - TRANCHE N. 2 HOw PAGINA: 13

DATA: 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100% FIRMA:

3) Equivalent thermique des puissances electriques

Equivalent thermigue des puissances electrigues des moteurs des
réchauffeurs d'air et des ventilateurs de remise en circulation

des fumées

- 860 (yLRA % PRA + erR b PVR)

BAe =
QG
ol
rLRA = rendement (nominale) du moteur électrique R.A.
?RA = puissance moteur &lectrigue R.A. (Kw) ]
n.VR = rendement (nominale) moteur électrique du ventilateur de
récirculation fumées
Por  * puissance électrique moteur du ventilator récirculation des
fumées (Xw)
o = debit du gaz naturel combustible (kg/n)

étant les puissances électriques calculées avec la relation suivante :

= \B_-v-zvcosujp ’

ol
v = tension nominale entre les phases (kv)
1 = courant de phase absorbé “(A)

COos y= facteur de puissance nominale du moteur

valeur mojenne de 1'essal

Ve, = ©.380 Y
Ioa = 26 A
cost?RA = 0.8
S EVIDATA |VISTO , DESCRIZIONE NOTE:

N B T R 2 LT RN SN Rz A SR e EIERTEORR |, (LSt
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COut=Sed ;16236

IMPIANTO  CENTRALE DE MERS-EL-HADJADJ - TRANCHE N. 2 o PaOMA 14

DATA: 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : .100% FIRRA:

¥ ViR = 6,600 KV
Lo = 16,14 A
COSQ’VR = 0.8
pRA = Vrg-x 26 x 0,380 x 0.8 = 13,68 KXW )
P . V3 x 16.14 x £.600 x 0.8 = 147,604 W ’
QG = 32650 kg/h

86 P : x P
Bie = 0 (Mas * Pra * Mim * Pw?

%

860 (0.88 x 13.68 + 0.94 % 147.604) - 3,854 Keal/kg
Ae 33650

-

Total des credits

B = PCS +« B, + B - 11861.6 - 5.953 + 3,854 = 11858.50 Kecal/kg
TOT fe he

REVIDATA {VISTO DESCRIZIONE NOTE:

——r——— ot et e AUB(E A Tt ra=arrh DA M

e T A i T RN
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| DIREZIONE STUDI CALDAIE Funzionale

IMPIANTO: CENTRALE DE MERS-EL—~HADJADJ ~ TRANCHE N. 2

COMMESSA: D236

NUM. PAGINA: 15

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100%

DATA: 24.7.1984

Rendement de la chaudigre avec la méthode indirecte :

r1 . 100 - 13,95 = 86.05 %

FIRMA:
PERTES DE CHALEUR %
1) Lé (396.154/11859,50) x 100 3.34 %
2) L 0 0 %
mf . - .
3) LH (1203,32/11859.50) x 100 10.15 %
4) LMA (8.156/11859.50) X 100 0.07 %
5) L 0 0 o/
co
6) L 0.14 %
B : .
o]
7) L 0.25 %
D
13.95 %

Corrections depuis les conditions d'essai Jusqu'd celles de garantie

[

4) Caractéristigue du combustible (PF 163 rev. 02)

valeurs de 1'essai

PCS = 11861.6 Kcal/kg
. = 21.70 %
HZ
= 0,08 %
A Q‘A' 0 %

" B) Température eau zlimentée (PF 198 - diag. 1)

A ”13 = 0.00 %

REVIDATA IVIST DESCRIZIONE NOTE:

T e S e A

T o e A D2t T

i TR
s Iy i e,
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COMMESSA: 16236

0O: CENTRALE DE MERS~EL~HADJADJ - TRANCHE N, 2 UM, PAGINA: 16
DATA: 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIOUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100% FIRMA:

IMPIANT

C) température vapeur encrée RE (PF 198 diag. 2)

S— A r{c = 0,00 %

D) aépit vapeur SE (PF 189 - diag. 3)
A = 0.03%
”LD

E) débit vapeur RE (PF 199 - diag. 4)

e |

0.01%
ZX rlg =

F) humidité air ambiante(PF 202 - diag. 5)

A - o.00%

s

G) vitesse du vent

N A f‘L = Kl - }{2 Lo = 0.03 %
G 125

Rendement corrigée de la chauditre avec la méthode indirecte :

85,05 + 0.09 + 0.00 + 0.00 + 0.03 + 0,01 +

(.
COFT 4 50 4 0.03 = 86,05 + 0.16 = 86.21 %

DESCRIZIONE, NOTE:

REVIDATA JVISTO
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IMPIANTO: CENTRALE DE MERS—EL—HADJADJ -~ TRANCHE N. NUM. PAGINA: 17

DATA: 24.,7.1884

 CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100 % FIRMA :

CALCUL DU RENDEMENT DE LA CEAUDIERE AVEC LA METEODE DIRECTE

3 BT I SIS T DRI PN S T T U U 0 2 M I B RIS s

rL'G | 2chic = Suehe T Q3Pacm QPac T Py T Qg * 0% _[

x 100
QG(PCS+B + B, ) _l

Fe Ae

v

6
346.9 x 10

‘o= x 100 = 86.93%
G 33650 (11B6L1.6 - 5.953 + 3.854)

%

Corrections depuis les conditions d'essaj jusq'd celles de garantie

A) Caractéristique du combustible (PF 183 rev. 02)

valeurs de l'essai :

"

PCS 11861.6 Kcal/kg .

A2

21.70 %

AQA‘ 0.09 %

B) Température eau alimentée (PF 188 - diag. 1)

A,,Z = 0.00 %

REVIDATA [VIST DESCRIZIONE . NOTE:

e YR T R I T
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COMEONEnt s, o , ingogneria R 0101}
Siesbsompmee | Funzlonale T
' COMMESSA; 16236 ‘
MPIANTO: CENTRALE DE HERS-EL-HADJADJ = TRANCHE R, 2 ot PeD T Ay 1B
‘ DATA: 24.7.1984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE ~ CHARGE @ 100% Jrimma;

C) température vapeur entrée RE (PP 198 diag. <)

AQC . 0,00 %

p) Gévit vepeur SE (pr 108 - diag. 3)

AQ‘DE 0.03 %

3]

gébit vapeur RE (PF 199 - giag. 4)

A e 0.01 % ) | .

F) mumidité air ambiente(’r 202 - diag. 5)

-Zx]z? ,A 0.00 %

G) vitesse du vent

K, = FRn
Arz-g“ 3125 : 1o = 0.03 %

H) Température embizie (PR, 2726 R.02)

51.1 °C
Toe

A"LH”: - 0.08 %

Rendement corripée de 12 chaudiére svec l2 méthode directe :

"o = 86.93 + 0.09 + 0.00 + 0.00 + 0.03 + 0.01L +
VL 'corr + 0,00 + 0.03 - 0,03 = 86.93 + 0.13 = 87..06%

SEVIDATA [VISTO DESCRIZIONE NOTE:
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PToTd  DIRCZIONE STUDI CALDAIE i Funzlonaie
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IMPIANTO: CENTRALE DE FTERS—EL—HADJADJ -~ TRANCHE N. 2 UM PRGINA- 19

DaTA: 24.7.18984

CONSOMMATION SPECIFIQUE DE LA CHAUDIERE - CHARGE : 100% EIRMA:

ECART entre les rendements de la chaudiére calculés avec la méthode

directeet indirecte:

. méthode directe = B87.06%
méthode indirecte = 86.21 %
%

A z - B7.06- B6.21 = yD.B5Y%

FEVIDATA [VISTO DESCRIZIONE NOTE:
5 7 ;
£, o, i P o T e oy e LA S iy o SR TN Lausraiam ANt it I WMW% -A s At o T S SRS
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