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Résumé

Les systemes de production sont devenus tres important de nos jours, soit de point de
vue entreprise ou client, c’est pour ¢a que toutes les entreprises cherchent a satisfaire leurs
clients, donnent a la sureté de fonctionnement une grande considération dans la prise de
décision. Dans ce manuscrit, nous avons introduit la fiabilité et la méthode de maintenance
ABC, qui fait partie de la sureté de fonctionnement et qui a pour but la création des plans de
maintenance des différents systémes, et nous 1’avons appliqué sur cas réel qui est la pompe
alimentaire 40RL22 qui se trouve au niveau de la centrale électrique Cap-Djinet. Par la suite,
nous avons proposé des actions de la maintenance correctives et préventives afin d’aides les
ingénieurs responsables de la maintenance de prendre les bonnes décisions en cas de
dysfonctionnements ou de problemes techniques, voir améliorer la performance de ce
systemes.

Mots clés : sureté de fonctionnement, ABC, maintenance, 40RL22, prise de décision,
dysfonctionnement, Performance.

Abstract

Production systems have become very important nowadays, either from a
company or customer point of view, this is why all companies seek to satisfy
their customers, give operational safety great consideration in decision making.
In this manuscript, we introduced reliability and the ABC maintenance method,
which is part of operational safety and which aims to create maintenance plans
for the different systems, and we applied it to a real case which is the 40RL22
food pump which is located at the Cap-Djinet power plant. Subsequently, we
proposed corrective and preventive maintenance actions in order to help the
engineers responsible for maintenance make the right decisions in the event of
malfunctions or technical problems, or even improve the performance of this
system.

Key words: operational safety, ABC, maintenance, 40RL22, decision making,
malfunction, Performance.



Introduction générale

Introduction générale

Dans le monde industriel le secteur de I’énergie c’est I'un des secteurs les plus
stratégiques pour I’économie, il présente une grande importance dans le développement d’un
pays, pour cela, I’évolution d’une nation est basé tout d’abord sur des sources d’énergie aussi
importante comme celle de I’¢lectricité.

Les centrales thermiques sont des installations qui transforment la chaleur fournie
par une source d’énergie en énergie électrique, cette derniére est produite par divers moyens.

La centrale thermique de cap-djinet c’est une centrale thermique a vapeur qui fait appel
aux caractéristiques thermodynamiques de I’eau de mer dont le but est la transformation
d’énergie. La combustion s’opére a l’intérieur d’une chaudi¢re dans laquelle des tubes
assurent une circulation d’eau. La transformation de cette derniére en vapeur entraine une
turbine associée a un alternateur producteur d’énergie électrique.

La pompe alimentaire qui sert & alimenter la chaudiere en eau chaude, cette derniére
sera transformer en vapeur et fourni a la turbine de la centrale thermique Cap-Djinet . Pour
cela pour éviter les arréts et les défaillances de la pompe il faut faire une étude de fiabilité
pour I’amélioration en bonne maintenance. Cette pompe 40 RL 22 joue un role trés important
dans cette centrale, un arrét de cette pompe provoque un arrét total de production. Dans ce
cas-la I’objectif de notre travail est :

- Comment étudier la fiabilité de cette pompe ?
- Comment faire la maintenance pour éviter le maximum de défaillance ?

Afin de mener bien notre étude, le travail est présenté sur quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous nous somme intéressé a la présentation de

I'unité et aux principaux éléments dans la centrale ainsi que leurs

fonctionnements.

- Le deuxieme chapitre a été consacré a la description de la pompe alimentaire,
de ses éléments constituent et son fonctionnement.

- Le troisieme chapitre concerne sur un rappel sur la fiabilité des systemes ainsi que
I’¢tude de la fiabilité de la pompe alimentaire -40RL22-.

- Dans le dernier chapitre nous avons présenté 1’étude de maintenance et 1’analyse

des pannes par la méthode d’ABC.
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Chapitre | Présentation de la centrale Thermique de cap-djinet

1 Introduction

Une centrale électrique est un site industriel de I’¢électricité en grande quantité.
Les centrales électriques transforment des sources d’énergie naturelles en énergie électrique,
afin d’alimenter en électricité des consommateurs, particuliers ou industriels relativement
lointain. Le réseau électrique est utilisé pour transporter et distribuer 1’¢électricité jusqu’aux

consommateurs.

2 Situation géographique de la centrale

La centrale est située au nord de la wilaya de Boumerdes, au bord de la mer, a 30 Km a
I’est du centre de la wilaya, et a 1 Km a I’ouest de la ville de Cap-Djinet. Cette centrale est

construite entre 1980a 1986 en vue de renforcer 1’alimentation en énergie électrique du pays.

Unite'de productlon

77 % »
N ’ d; electrlcste a-cyol
; «&’ S s

Cl(e 60 Iogements
=
sonelgaz

Figure LI.1 : vue prise par google earth pour la centrale de Cap-Djinet[2]
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3 Historique

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

Les principales entreprises Algériennes qui ont participé a la réalisation de la centrale
sont : GENIE SIDER, ENCE, ETTERKIBE, INERGA, SNLB, PROSIDER, ENATUB,
SNIC, GTP, SONATRAM et SOGEP.

Les principaux contrats ayant été signés en 1980, les travaux de terrassement ont
démarré en 1981, et les travaux de montage ont commencé en 1984. Les principales
opeérations sont réalisées selon le calendrier suivant :

e Travaux de génie civil : 1984- 1985.
e Montage mécanique : 1984- 1986.
e Montage électrique : 1984- 1986.

La mise en service des groupes de production s’est déroulée comme suit :

e Groupe 1 en Décembre 1985.
e Groupe 2 en Avril 1986.

e Groupe 3 en Septembre 1986.
e Groupe 4 en Décembre 1986.

Donc la centrale de Cap-Djinet est venue renforcer le parc de production d’énergie
électrique en 1986 avec une puissance de 672MW. Elle se compose de 4 monoblocs de type
thermique a vapeur d’une puissance de 176MW chacun.

La premiére fourniture d’énergie électrique au réseau s’est effectuée le 17 Juin 1986.[3]

4  Constitution de la centrale

La Centrale de Cap-Djinet se compose de 4 tranches de type thermique vapeur d’une
puissance unitaire de 176 MW Borne alternateur (BA). La puissance totale installée est de 704
MW borne alternateur (BA). La puissance fournie au réseau est de 672 MW borne usine
(BU). La consommation totale des auxiliaires des 4 tranches et des auxiliaires communs est

d’environ 32 MW comprenant des installations communes :

Station de pompage d’eau de mer.

Poste de detente gaz naturel.

Poste fuel.

Station de dessalement et de déminéralisation d’eau de mer.
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Station d’électro-chloration.

Salle de compresseurs d’air comprimé de travail et de régulation

Et pour chaque groupe :

Générateur de vapeur.

Turbine a vapeur.

Condenseur.

Alternateur.

Auxiliaires électriques.

Salle de commande centralisee.

Transformateur principal d’évacuation de I’énergie.
Dessalement de 1’cau de mer.

5 Caractéristiques technique de la Centrale

THERMIOUFE
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d'air & vapeur de soufflage

Figue 1.2 : Une synoptique d’une tranche thermique[4]
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5.1 Lachaudiére

Le réle de ce générateur de vapeur est de faire passer I’eau d’alimentation de 1’état
liquide a 1’état de vapeur surchauffée, a haute pression, en vue d’alimenter la turbine .1l est a
circulation naturelle, doté d’une chambre de combustion, avec surchauffe.

Les générateurs de vapeur sont de type a circulation naturelle (Circulation naturelle de
I’eau et de la vapeur, I’eau qui arrive par gravité vers les tubes écrans, sera vaporisée sous
I’effet de la combustion, et la vapeur produite, sera acheminée vers la partie supérieure du

ballon chaudiére par différence de densité avec I’eau).
Les caractéristiques de la chaudiére (voir I’annexe 01) [1]

La chaudiere décompose en plusieurs organes :

5.1.1 Chambre de combustion

Formée par les tubes écrans (faisceaux vaporisateurs) et (04) Colonnes de descentes les
tubes ecrans constituant les parois de la chambre de combustion, sont alimentés a leur partie
inférieure par quatre colonnes dites de descente. La chaleur regue par ces tubes,

Essentiellement par rayonnements, est transmise a 1’eau en vue de sa vaporisation.

5.1.2 Ballon chaudiére (réservoir)

C’est un réservoir placé au-dessus de la chambre de la combustion, qui renferme de
I’eau a I’état liquide provenant de 1’économiseur alimentant les tubes écrans vaporisateurs et

de I’eau a I’¢état vapeur provenant des tubes écrans pour 1’alimentation des surchauffeurs.
Les caractéristiques du ballon chaudiére (voir I’annexe 01) [1]

5.1.3 Economiseur

C’est un échangeur de chaleur ; constitué¢ d’un serpentin en fin de parcours des gaz de
combustion, I’eau en provenance du poste de réchauffage, alimenté par des soutirages de la
turbine, se réchauffe dans 1’économiseur avant son introduction dans le ballon, a une

température inférieure a celle d’ébullition.

Les caractéristiques de I’économiseur (voir I’annexe 01) [1]
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5.1.4 Surchauffeurs et resurchauffeurs

Les surchauffeurs, au nombre de trois (primaire, secondaire et tertiaire), permettant
grace a la récupération de la chaleur sensible des fumées provenant du foyer, d’élever la
température de la vapeur au-dela du point de saturation pour atteindre la valeur de 540°C, et
ce, afin d’éliminer I’humidité contenue dans cette vapeur et donc d’améliorer le rendement de

la turbine et ainsi diminuer la consommation du combustible.

Les caracteéristiques des surchauffeurs et des resurchauffeurs (voir I’annexe 01) [1]

5.1.5 Désurchauffeurs par injection d’eau

Une partie de 1’eau d’alimentation est déviée avant son entrée dans 1’économiseur dans
un circuit annexe et elle sera injectée dans la vapeur surchauffée a un étage intermédiaire de
surchauffe.

Elle sert au réglage de la température de vapeur a la sortie du dernier surchauffeur.

L’injection de cette eau de désurchauffe dans la vapeur se fait par pulvérisation dans un

mélange appelé désurchauffeur.

5.1.6 Braleurs de combustion mixte gaz/fuel

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

fuel 1éger. Ils sont disposes sur quatre étages de la face avant de la chaudiére.

Figure 1.3 : Vue d'un bruleur de I'extérieur et de I'intérieur[5]

5.1.7 Ventilateurs de recyclage

IIs ont pour role de recycler, en fonction de la charge, une partie des fumées issues de
la combustion afin de régler la T° a la sortie du resurchauffeur.
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5.1.8 Ventilateurs de soufflage

IIs ont pour réle de fournir I’air de combustion nécessaire au générateur de vapeur.

5.1.9 Préchauffeurs d’air a vapeur

IIs servent a augmenter la température d’air de combustion a environ 85°C qui est

nécessaire au générateur de vapeur.

5.1.10 Réchauffeur rotatif d’air de combustion
Il sert a réchauffer 1’air de combustion a environ 350°C par récupération de chaleur
des fumées.

5.2 Turbine

La turbine transforme 1’énergie thermique contenue dans la vapeur provenant de la
chaudiére en un mouvement de rotation de I’arbre. Le travail mécanique obtenu sert a
entrainer I’alternateur. La turbine est composée de 03 corps, haute pression (HP), moyen
pression (MP) et a basse pression (BP). Elle comporte 06 soutirages qui alimentent
03rechauffeurs a BP, 02 soutirages a MP et 01 soutirage a HP. Le rotor de la turbine est

accouplé avec ’alternateur.

Les caractéristiques de la turbine (voir I’annexe 01) [1]

La turbine se compose de 03 corps :

5.2.1 Corps BP a basse pression

Une turbine a vapeur comporte un ou plusieurs étages, composés chacun de deux

aubages, ou grilles d’aubes, dont 1’un est fixe et I’autre est mobile.
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Figure 1.4 : Rotor du corps BP[5]

Les Caractéristiques du corps BP (veir ’annexe 01) [1]

5.2.2 Corps MP a moyen pression

Figure 1.5 : Rotor du corps MP

Les caractéristiques du corps MP (voir I’annexe 01) [1]

5.2.3 Corps HP a haute pression
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Figure 1.6 : Rotor du corps HP

Les caractéristiques du corps HP (voir I’annexe 01) [1]

5.3 L’alternateur
C’est un générateur d’électricité. Il sert a transformer 1’énergic mécanique produite par

I’arbre de la turbine en énergie électrique. C’est un alternateur a pbéles lisses et le courant
électrique créé est un courant alternatif triphasé.

les caractéristiques de I’alternateur (voir ’annexe 01) [1]

Cette transformation dégage une grande quantité de chaleur, d’ou la nécessité de
refroidir I’alternateur. Le refroidissement se fait par un circuit fermé a Hydrogéne qui est lui-

méme refroidi a I’eau déminéralisée.

- Systeme de ’alternateur
L’alternateur comprend les éléments suivants :

e Enroulements stationnaires du stator.
e Rotor.
e Enroulement de champ du rotor

Figure 1.7 : alternateur
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5.4 Le transformateur

Un transformateur électrique est un convertisseur permettant de modifier les valeurs
de tension délivrées par une source d'énergie électrique alternative, en un systeme de tension
de valeurs différentes, mais de méme fréquence et de méme forme.

Vu que la tension au niveau de 1’alternateur est faible, le courant électrique est tres
important, il est nécessaire de réduire les pertes par effet Joule en passant par un
transformateur de tension. Dans le cas présent on utilise un transformateur de 15,5 KV a 220
KV, et une puissance de 220 MW a travers un disjoncteur coupleur. Le refroidissement du
transformateur se fait par une circulation forcée d’huile en circuit fermé qui est lui-méme

refroidie par I’air.

!IE oy .
==

ettt ™
Py

e —

-

Figure 1.8 : transformateur

5.5 Le poste d’eau

Le poste d’eau comprend 1’ensemble des appareils depuis I’échappement de la turbine

jusqu'a I’entrée de I’économiseur de la chaudiére et est constitué des éléments suivants :

5.5.1 Le condenseur

Le condenseur utilisé est un échangeur a échange par surface, il est placé sous le corps
basse pression (BP) de la turbine. La vapeur se condense au contact des parois des tubes, dans
lesquelles passe 1’eau de refroidissement de mer. L’échange de chaleur est de types fluides

séparés a faisceaux tubulaires.
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Figure 1.9 : le condenseur

Les caractéristiques du condenseur (voir I’annexe 01) sont [1]

Figure 1.10 : Vue intérieure du condenseur

5.5.2 La bache alimentaire

C’est un réservoir cylindrique ou a lieu le dégazage de 1’eau, I’eau sortant des
réchauffeurs basse pression (BP) se conduit vers la bache alimentaire, cette derniere joue le
role d’un échangeur a mélange (réchauffeur), I’eau est chauffée alors par le soutirage (S4) du
corps moyenne pression (MP) de la turbine. L’eau se réchauffe jusqu'a la température de
saturation correspondant a la pression de soutirage, en condensant la vapeur qui est prélevée a
la turbine. Le niveau de I’eau et de vapeur reste constant pendant le fonctionnement du
groupe.la béache alimentaire appelée aussi “la bache dégazant” parce qu’elle dégage les gaz

étrangers incondensables vers 1’atmosphére avec deux (02) tuyauteries d’évacuation.
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Figure I.11 : la bache alimentaire
Les caractéristiques de la bache alimentaire (voir I’annexe 01) [1]

5.5.3 Les pompes

> Les pompes d’extraction :

Ce sont des pompes centrifuges, leur role est d’acheminer 1’eau condensée (condensét)
jusqu’a la bache alimentaire en traversant les trois (03) réchauffeurs basses pression (BP), les
réfrigérants d’été, le condenseur de buées ainsi que les éjecteurs de service.

On trouve deux (02) pompes par groupe, I'une en marche et I’autre en réserve en cas de

panne, avec une tension de 6,3 KV et une puissance de 300 KW.

Les caractéristiques des pompes d’extraction (voir I’annexe 01) [1]

> Les pompes d’alimentations

Elles ont pour rdole d’aspirer de 1’eau de la bache alimentaire pour refouler dans le
réservoir de la chaudiére en traversant les réchauffeurs haute pression (HP) et I’économiseur
du générateur de vapeur.

On distingue deux types de pompes :

e Trois pompes nourriciéres

Ce sont de type centrifuge a un étage, elles servent a augmenter la pression de 1’eau

d’alimentation de 5 bars jusqu’a 11 bars avec un débit de 261,6 t/h.
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e Trois pompes principales

Ce sont de type centrifuge radial a 06 étages, elles sont placées en aval des pompes
nourriciéres servant a augmenter la pression de I’eau de 11 bars jusqu’a 177 bars.

Pour chaque groupe, on trouve trois (03) pompes nourricieres liées a trois (03) pompes
principales, seulement deux d’entre elles sont suffisantes pour un fonctionnement normal.

Chaque groupe de pompes d’eau d’alimentation est commandé par un moteur commun

d’une tension de 6,3 KV et une puissance de 3000 KW.

5 o |
- /
. “‘ﬂ" ?‘ e d 1} kul

................................................

Pompe nourriciére Moteur életrique Coupleur hydraulige Pompc prmclpalc

Figure 1.12 : schéma représentatif de la pompe alimentaire[1]

e Deux pompes de circulation de 12 000 m3/h chacune, qui refoulent ’eau de mer

jusqu’au condenseur.

5.5.4 Les réchauffeurs bas pression (BP) et haute Pression (HP)

e Les réchauffeurs basses pression (BP)

Le réle de ces trois (03) réchauffeurs est de réchauffer le condensat lors de son transfert
vers la bache alimentaire. Ils sont alimentés par les trois (03) sous tirages (S1), (S2) et (S3)
qui viennent du corps (BP) de la turbine. Les réchauffeurs utilisés sont des échangeurs de

chaleurs a échange par surface. lls sont positionnés horizontalement en tube (en forme U), et
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I’écoulement de condensat se fait en cascade, dans le coté tube circule le condensat principal

et dans le coté enveloppe circule la vapeur, et la température dépasse les 100 °C.

o Les réchauffeurs haute pression (HP)

Ils sont de nombre de deux (02), leurs réle est de réchauffer I’eau d’alimentation lors de
son transfert dans la chaudiére. lls sont alimentés par les deux soutirages (S5) et (S6)
provenant respectivement du corps moyen pression (MP) et haute pression (HP) de la turbine.

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

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

Figure 1.13 : rechauffeur HP

5.6 Les différents auxiliaires

e Une station de production d'hydrogéne

Son rdle est de produire I’hydrogéne nécessaire pour le refroidissement des quatre (04)

alternateurs de la centrale.

e Un poste de détente gaz

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

régulation pour la détente gaz, de 60 a 6 bars.
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e Un poste de stockage du fuel

Ce sont deux (02) réservoirs d’une capacit¢ de 10000 m? chacun. Utilisée en cas

d’absence de gaz ou en cas d’incidents sur la conduite d’alimentation de gaz.

e Une station de pompage de ’eau de mer

Trois conduites de 03 métres de diametres sont installées & une profondeur de 06 metres
de la surface de la terre avec une longueur de 900 meétres dans la mer, ce qui permet a I’ecau de
passer automatiquement vers le bassin par la différence de potentiel (de niveau). La filtration
d’eau de mer s’effectue en deux étapes :

1)- une premicére filtration s’effectue au niveau des grilles a grappins pour stopper et récupérer
les gros déchets et organismes arrivant avec I’eau de mer.
2)- une deuxieme filtration s’effectue au niveau des tambours filtrants pour la récupération

des organismes de petite taille qui n’ont pas pu étre stoppeés par les grilles a grappins.

Figure 1.14 : station de pompage

e Une unité d’électro chloration

Elle a pour rdle de protéger le circuit d’eau de mer (condenseur, conduites ...) contre
tout encrassement pouvant étre causé par les micro-organismes marins. Elle se fait par
injection d’une quantité de 150 kg/h d’hypochlorite de Sodium. En condition de chloration

continue, 104000 m*/h d’eau de circulation sont continuellement chlorés.
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e Une unité de dessalement

Quatre (04) unités de dessalement de I’cau de mer d’une capacité de 336 m3/jour pour
chacune sont utilisées. L’eau de mer est vaporisée pour lui enlever le sel puis condensée, en

suite stockée dans deux baches d’une capacité de 2700 m? chacune.

e Une unité de déminéralisation

Deux chaines de déminéralisation (Filtres a lit mélangés) de 40 md/h chacune
parachévent le traitement de I’eau avant son utilisation dans le cycle el stockage d’eau

déminéralisée se fait dans deux (02) réservoirs de 1500 m3 Chacun.
e Eau de réfrigération secondaire (déminéralisée)

C’est I’eau déminéralisée stockée dans une bache de 5 m circulant en circuit fermé.
Il sert au refroidissement de certaines organes tel que (huile de graissage pompe alimentaire,
huile de graissage turbine, huile de graissage compresseur d’air, huile de graissage
réchauffeur rotatif....Etc. Rejet qui aboutit a la mer.

e Systéme de surveillance d’alarme et d’analyse

Pour paraitre une bonne conduite de groupe de production des paramétres d’exploitation
(température, pression, niveau de 1’eau, vibration ...), des défirent équipement du groupe sont
indiqué, enregistré en permanence en salle de commande et signalée en cas de dépassement de
seuil. Pour un meilleur analyse en cas d’incident un consignateur d’état et installé, il permet

enregistrer 1’alarme dans un ordre chronologique.

e Salle de commande centralisée

Chaque paire de tranches et contr6lée et régler depuis une salle de commande La salle
de commande pour chaque paire de tranche prend :
v" Deux (2) pupitres de conduite
v Deux tableau verticaux ou sont rassemblé les organes des commandes et les
appareille d’enregistrement de la plus grandes partie des parametres

Un tableau synoptique schématise les auxiliaires électriques.
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Figue 1.15 : salle de commande

6 Principe de fonctionnement

Dans une centrale thermique a vapeur, la production de 1’énergie électrique comporte
trois phases.

1. La transformation de 1’énergie chimique du combustible en énergie calorifique de la
vapeur dans la chaudiére.

2. La transformation de I’énergie calorifique en énergie mécanique par la turbine.

3. La transformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique par 1’alternateur.

Le condensét est extrait par la pompe d’extraction pour I’acheminer vers la bache
alimentaire en passant par le réfrigérateur d’été, les réfrigérants d’hydrogene de 1’alternateur
et par les réchauffeurs BP.

L’eau d’alimentation de bache alimentaire sera refoulée par la pompe alimentaire vers la
partie inférieure du ballon chaudiére en passant par les réchauffeurs HP 5 et 6 pour le
réchauffeur a une température de 250°C sous une pression de 164.3 bars avant d’étre
introduite dans 1’économiseur de 300°C et une pression de 160 bars.

Ce mélange (eau, vapeur) sera vaporisé en descendant dans des colonnes d’alimentation
qui traversant les huit brileurs qui fonctionnent en présence d’oxygene fournis par le
ventilateur de soufflage, la vapeur prend une température de 540°C et une pression de 160
bars.

La vapeur est canalisée dans les écrans vaporisateurs jusqu’a la partie supérieure du
ballon chaudiére et s’achemine vers le corps HP de la turbine en passant par les trois
surchauffeurs. La vapeur RC se rend au corps BP de la turbine aprés le passage par des
resurchauffeurs 1 et 2 ou elle est portée a 540°C et 48 bars puis vers le corps MP. A la sortie
de corps MP la vapeur a une pression de 30 bars. L’effet de la vapeur dans les trois corps de la

turbine est de fournir 1’énergie mécanique au I’alternateur qui produit I’énergie électrique.
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Chapitre | Présentation de la centrale Thermique de cap-djinet

e 168 MW sont évacues a travers un transformateur élévateur principal (TP): (15.5
kV/225 KV).

e 8 MW servent a I’alimentation des auxiliaires du groupe .L’alimentation se fait a
travers un transformateur abaisseur de soutirage (TS) : (15.5 kV/6.3 kV).

e Ledisjoncteur machine BBC a commande d’air comprimé (P=30 bars), sert a protéger
I’alternateur contre les défauts électriques.

e Disjoncteurs ligne 220 KV a gaz SF6 a commande hydraulique (P=315 bars), sert a
protéger le groupe contre les défauts exterieurs.

Tous ses auxiliaires sont alimentés a travers le transformateur de soutirage.

; Energie
Turbine ) Picaniue

=

Figure I.16 : Chaine énergétique d’une centrale électrique

7 Conclusion

Dans ce chapitre on fait une présentation générale sur la centrale thermique de Cap-
Djinet et leur principe de fonctionnement et ont passé on détaille dans ses auxiliaires
principaux. Dans le chapitre suivant nous allons représenter un élément tres important dans le

circuit d’eau d’alimentation (la pompe alimentaire).
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Chapitre Il Présentation de la pompe alimentaire et ses éléments

1 Introduction

Le pompage est une opération d’une trés haute importance soit pour le transport d’eau
soit pour le maintien de pression. Pour assurer cette opération, des pompes sont congues et
maintenues adéquatement pour le cheminement d’eau a la centrale. Donc les pompes est le

ceeur de I’industrie thermique.

2 Définition de la pompe alimentaire

C’est I’ensemble de tous les mécanismes (pompe, moteur...) qui sert a alimenter la

chaudiere (ballon chaudiere) en eau a partir de bache alimentaire.

3 Description [1]

Chaque unité de production est équipée de trois pompes alimentaires identique, au cours
de fonctionnement normal deux pompes en service assure 50% du débit d’eau nécessaire pour
chacune, et la troisieme pompe est en présélectionnée.

La nomenclature de ces pompes est : 10 RL 12 /22/32 A/B/C/D[6]

10 : Est réservé pour la tranche 10.

RL : C’est la nomenclature de circuit eau d’alimentation

12 /22/32 : C’est ’ordonnancement de ces pompes sur le site.

A : pompe nourriciére.

B : pompe principale.

C : moteur électrique.
D

. coupleur hydraulique.

4 Composition de la pompe alimentaire

Les pompes alimentaires sont composées selon 1’ordre de placement sur le site, d’une
pompe nourriciere, moteur asynchrone triphasé, un coupleur hydraulique et une pompe

principale. L’ensemble a une longueur de 8513 mm, et un poids de 2 tonnes.
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Pompe nourriciére Moteur électrique Coupleur hydraulique Pompe principale

Figure I1.1 : Constitution d’une pompe alimentaire

[ Béche alimentaire }

013 eme
Tubulure de prélévement au 2 étage

1 2 3
/_1\} ﬁ 4 ©/vcr—s:cs désurchauffes P=69 bars.
N\ =

6

Retour de débit nul P < 12 bars. /O

Vers les resurchauffeurs HP1 etHP2

P =170 bars

Figurell.2 : Schéma du systéeme de pompage[2]

1-Pompe nourriciére.
2-Moteur électrique.
3-Coupleur hydraulique.
4-pompe principale.
5-Débitmeétre.

6-Clapet anti retour.

7-Vanne motorisée.
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4.1 Lapompe nourriciére

La pompe nourriciere est une pompe de rdle a augmenter la pression de ’eau

d’alimentation, ¢’est une pompe centrifuge a un seul étage.

Figure I1.3: photo la pompe nourriciere

4.1.1 Principe de fonctionnement

La pompe nourriciére fonctionne suivant le principe d’une mise en rotation du fluide
pompé dans une roue tournante a grande vitesse (1492 tr/min).

A la sortie de la roue, le fluide est canalisé dans un diffuseur. Puis, il est ralenti dans une
volute et la pression dynamique acquise au niveau de la roue (énergie de vitesse ou cinétique)
est transformée en pression statique (énergie de pression).

L’énergie de fluide celle provenant de la force centrifuge. Le débit pompe est fonction de :
e Vitesse de rotation N(t/min) de la roue (régime de la pompe).
e Diamétre de la roue (vitesse périphérique).
e Caracteristiques du fluide (la viscosité, la température, et la densité).

e Différence de pression entre aspiration et refoulement.
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Présentation de la pompe alimentaire et ses éléments

> Les caracteristiques techniques de la pompe nourriciére (voir ’annexe 01) [1]

La pompe nourriciére est montée en charge (bac d’aspiration situe au-dessus de la pompe).

Figure I1.4 : Pompe nourriciéere[1]

4.1.2 Lanomenclature de la pompe nourriciére [7]

Repeére Désignation
10.2 Corps a volute
16.1 Fond de corps
18.3 Béquille
21.1 Arbre de la pompe
23.0 Roue
32.1 Roulement a billes
32.2 Roulement a rouleaux
33.0 Corps-paliers
36.0/01 Couvercle de palier
41.28 Joint torique
42.3/31 Racleur d’huile
45.7 Bague de serrage
46.1/11 Garniture de presse-étoupe
50.7/71 Déflecteur
52.4 Chemise d’arbre
68.0 Douille de refroidissement
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90.11 Tole déflectrice
90.2/21/22 Vis a six pans
90.3/31/32/33/35/36 Goujon

90.8 Bouchon fileté

92.1 Vis a décollage

92.2 Ecrou a rainure
93.0/01/02 Ecrou de roue
93.0/01/02 Rondelle de blocage
93.21 Circlips

94.0/01 Clavette

Tableau 1.1 : Nomenclature de la pompe nourriciére

4.2 Moteur électrique

4.2.1 Définition

Le moteur électrique est une machine asynchrone triphasée composé d’une partie fixe
(stator) et d’une partie mobile (rotor). Il a pour but de transformer 1’énergie électrique en

énergie mécanique.
4.2.2 Principe de fonctionnement

On alimente un systéeme de trois bobines décalées de 120° dans I’espace par un systéme
de trois courants triphasées. Il se crée dans I’entrefer un champ magnétique tournant qui
engendre un couple de force sur le rotor. Ce couple de forces agissant sur le rotor tend a

rattraper le champ tournant. Le rotor tourne donc dans le méme sens que le champ tournant.

Figure IL.5 : Moteur électrique[6]

4.2.3 Lanomenclature du moteur électrique

éléments Constitutifs
1 Plaque a bornes
2 Carcasse
3 Flasque avant coté accouplement
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Arbre du moteur

Rotor

Roulements

Ventilateur

Stator

Bobinage

10 flasque arriere coté ventilateur

O|o|NO|O01 N~

Tableau I1.2 : Composition du moteur électrique[6]

> Les caractéristiques techniques de notre moteur (voir I’annexe 01) [1]
4.3 Coupleur hydraulique

4.3.1 Définition

C’est un organe utilise pour la transmission du mouvement entre deux machines. c’est

un transformateur d’énergie mécanique en énergie hydraulique.

4.3.2 Description

Les coupleurs réglables unissent la transmission mécanique (multiplicateur) et le
coupleur réglable dans un seul carter. La vitesse de la machine menante est transmis a la
vitesse primaire requise au coupleur hydraulique par la multiplication de 1’engrenage.

Le carter en fonte grise est vissé a la fondation tandis que le réservoir d’huile déride au carter
rentre dans le trou de la fondation.

La servocommande pour le déplacement hydraulique de I’écope est montée au carter de
coupleur et les instruments de surveillance sont bien disposés sur un tableau d’instrumentation

fixe au carter.

4.3.3 Principe de fonctionnement

Le couple de la machine menante est transmis par un accouplement a 1’arbre d’entrée.
Entre cet arbre et I’arbre primaire la transmission de couple est faite par des engrenages
cylindriques a dentures hélicoidales. Ce couple accélére le fluide qui se trouve dans la roue
primaire (roue pompe) du coupleur.

La vitesse de fluide est ralentie par la roue secondaire (roue turbine), ainsi le couple est
transmet a I’arbre secondaire (arbre de sortie). La condition de 1’établissement du circuit
d’huile de fonctionnement est une différence de pression entre la roue primaire et secondaire,

il est alors nécessaire que la vitesse de la roue secondaire soit inférieur a celle de la roue

Page 24
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primaire. Pour la transmission de la puissance une déperdition (glissement de 2.7%) est donc
nécessaire.
Donc on constate que:
e Si la quantité¢ d’huile augmente, le glissement diminue par conséquent la vitesse de
sortie augmente.
e Si la quantit¢ d’huile diminue, le glissement augmente et la vitesse de la sortie

diminue.

4.3.4 Composition du coupleur

e Transmission mécanique

Le couple de la machine menant est transmis par un accouplement a 1’arbre d’entrée de
ce dernier par des engrenages a I’arbre primaire. Le pignon de 1’arbre primaire est enfoncé
directement sur I’arbre correspondant moyennant un joint ajustement serré est logé au carter

radialement et axialement par des butées.

Figure IL.8 : Le pignon primaire Figure I1.9 : Le pignon secondaire
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e Rotor
Le rotor comprend 1’arbre primaire, la roue primaire, I’arbre secondaire.
e Corps d’écope
Le corps de I’écope a une fonction multiple.
Logement de I’écope et de la commande de 1’écope ainsi que celui des paliers et butées,

refoulement de ’huile enlevée au carter d’huile de fonctionnement.

Figure 11.10 : Corps d’écope
e Logement

Les arbres d’entrées, primaire et secondaire du coupleur sont logés dans les paliers
lisses, pour faciliter le montage.
Les paliers sont exécutés en deux piéces et pourvus d’un coussinet pour les deux sens de
rotation. Les jeux des paliers sont choisis de sorte qu’un film suffisant est assuré pour toute
condition de régime admissible et qu’un remplacement sans finissage des paliers.

Les butées sont des paliers oscillant a segment, pour assurer une bonne force portante.

Figure I1.11 : Logement de coupleur

Page 26
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e Servo-commande

Pour maintenir les charges sur la servo-commande a un niveau assez bas, le

déplacement de I’écope se fait par commande séquentielle hydraulique.

Figure I1.12 : servo-commande

e Pompe principale

La pompe principale c’est une pompe a engrenage alimentant les circuits de
fonctionnement et de graissage est entrainée a partir de 1’arbre d’entrée par un accouplement.

La pompe aspire I'huile par la conduite d’aspiration, et ensuite elle la refoule au circuit

d’huile.
e Pompe de graissage auxiliaire

La pompe a engrenage logée dans des paliers lisses est entrainée par un moteur
électrique moyennant un accouplement élastique. La pompe de graissage auxiliaire a
commande électrique assure 1’alimentation en huile de graissage pendant le démarrage et en

cas de panne.
e Filtre d’huile

Le filtre d’huile est un filtre double a commutation. Lorsque le levier de reversement est

bien mis, ce n’est qu’un demi-filtre qui est en service pour le filtrage de 1’huile.
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Figure I1.13 : filtre d’huile
e Réfrigérant d’huile

Le réfrigérant d’huile est constitué par un faisceau de tube en cupronickel ou autre
alliage selon la nature de 1’eau de réfrigérant. L’installation comprend deux réfrigérant (un

réfrigerent d’huile de service et un réfrigerent d’huile de graissage)

e Soupape de mise en circuit

C’est la soupape de mise en circuit qui assure 1’alimentation du circuit d’huile de

graissage en huile sous pression requise pour la lubrification des paliers et des engrenages.

e Limiteur de pression
Aprés avoir démonté le bouchon fileté, le limiteur de pression peut étre ajustée de
dehors en tournant la vis d’ajustage. La pression d’huile de fonctionnement est ajustée

moyennant le limiteur de pression a environ 1.7 bar.

e Soupape de réglage de température

La soupape de réglage de température est ajustée a un certain débit minimum. Pour les
températures d’huile de fonctionnement en montée, la soupape s’ouvre, le débit d’huile de
fonctionnement augmente et le dégagement de la chaleur de déperdition qui se produit dans
le coupleur se fait plus vite, il en résulte une stabilisation de la température d’huile de

fonctionnement.

> Les caracteéristiques techniques du coupleur hydraulique[1]
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4.3.5 Réglage de la vitesse de sortie

e Pour augmenter la vitesse de sortie :

L’¢écope s’¢loigne du niveau d’huile existant dans le coupleur, la quantité¢ d’huile
enlevée diminue, le débit de pompe de remplissage utilisé pour remplir la chambre de travail

(chambre d’accouplement), donc la transmission sera maximum.

e Pour diminuer la vitesse de sortie :

L’écope s’immerge dans 1’huile, la quantité d’huile enlevée augmente, donc la vitesse
de sortie diminue.

L’huile enlevée et le surplus d’huile sont refoulés vers le carter d’huile.

15 16 §

17..

FREMOGL

HUILE
ALIMENTEE
OE GROLIFES
INDEPENDANTS

7 imF

Antrel
ENTREE

%_h
// /

4.3.6 Lanomenclature du coupleur hydraulique[6] [7]

T

5 T’ POSTES DE MESURE
boo- | DE PRESSION

Figure 11.14 : coupleur hydraulique[1]

Repére Désignation
01/04/07/08/09/12 Palier
02/03/05/06/10/11 Butée

14 Pompe a commande mécanique
15 Pompe auxiliaire

16 Moteur électrique

17 Soupape de retenue
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18 Soupape de purge

24 Soupape de mise en circuit

26 Filtre double & commutation

28 Réfrigérant d’huile de graissage
30 Diaphragme

31 Limiteur de pression

32 Soupape de réglage de température
34 Réfrigérant d’huile de fonctionnement
36 Manostat de pression différentielle
37 Came

38 Servo-commande

41 /4251 Thermométre

46 Soupape de contrble

47 1 49 Chambre sous pression

48 Piston de 1’écope

50 Ecope

54 Bouchon fusible

55 Coupleur réglable

56 /57/58/59/61/62 Thermomeétres

Tableau I11.3 : La nomenclature du coupleur hydraulique.

4.4 Pompe principale

C’est une pompe centrifuge multicellulaire a six (6) étages avec aspiration radiale et
refoulement radial. Apres le 2eme étage une tubulure de préléevement est prévue sur la pompe
pour injection de désurchauffe des resurchauffeurs comme 2éme secoure apres les ventilateurs

de recyclage pour maintenir la température de vapeur a 540°c.

4.4.1 Description

C’est une pompe centrifuge multicellulaire a six étages au quels associe un diffuseur
avec aspiration radiale et refoulement radiale. L’entrainement de la pompe se fait par un
moteur électrique de puissance 3000kw et vitesse de rotation de 1492 tr/mn.

La pompe alimente la chaudiére par I’eau chaude dessalé et déminéralisée qui est aspirer
verticalement par rapport a I’axe de son arbre avec une pression de 11 bars, une fois arrivée
au diffuseur sa pression va augmenter.

De cette maniére I’eau continue son écoulement a travers les autres étages jusqu’a au sixieéme
étages, sa pression atteint 160bars qui quitte la pompe a travers le corps de refoulement.

L’¢étanchéité entre les étages est assurée par des joints toriques disposés entre les étages.
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4.4.2 Eléments constructifs

e Corps d’aspiration et de refoulement

IIs sont fabriqués par le proceédé de moulage. Les corps d’aspiration et de refoulement
doivent résister aux efforts de pression du fluide pompé et ceux dus a 1’assemblage, aux
vibrations des corps et a la dilatation des éléments de la pompe.

Le corps d’aspiration est destiné a guider le liquide a I’entrée de la pompe, et le corps
refoulement est destiné a récupérer 1’eau qui quittera le dernier étage de la pompe et de la
dirigé vers les conduites de refoulement servent comme des brides de fixation des conduites

d’aspiration et de refoulement.

e Arbre
Il est en acier fortement allie au chrome pour assurer une bonne résistance et rédigé a la
torsion et flexion et une bonne tenue aux vibrations et aussi dans le but de prolonger sa durée

de service dans le but protéger 1’arbre contre 1’usure.

e Paliers lisses

IIs sont aux nombre de deux et chaque palier lisse de la pompe est fabriqué sous forme
de deux coussinets. Les paliers lisses de droite et de gauche servent a supporter et guider le
rotor dans sa rotation.

Pour contréler le bon fonctionnement de paliers lisses a ’entrer et a la sortie sur chaque palier

lisse est installé un capteur de température.
e Diffuseur [3]

Pour éviter les pertes de charge importante, on limite la vitesse de circulation a une
vitesse voisine de 2m/s comme la vitesse de sortie a I’impulseur est de 50m/s, on prévoit un
diffuseur pour réduire progressivement cette vitesse.

Le role du diffuseur est donc d’augmenter la vitesse statique en faisant chuter la vitesse du

liquide. Dans le cas d’une pompe multicellulaire, la pression double d’un étage a I’autre.

4.4.3 Accessoire de la pompe principale[1]

Divers tuyauteries sont equipées sur la pompe notamment :

e Tuyauterie de retour des fuites du dispositif d’équilibrage :
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Elle va de boite de garniture cotée refoulement au corps d’aspiration de la pompe. Elle ne
comporte ni diaphragme ni robinet, mais seulement un orifice de vidange et un manomeétre.
e Tuyauterie d’eau de refroidissement secondaire(VG) :
Sont montées en usine dans les limites d’encombrement du la plaque support de pompe.
Les éléments a refroidir :

v Huile de graissage des paliers lisse : lubrifiée par bague de graissage ou sous
pression (I’entrée d’huile 40°c, la sortie d’huile 45°c).

v" Les boites a garniture mécanique : coté aspiration et coté refoulement réglé le
débit (eau de refroidissement) pour obtenir une température de sortie d’eau de
40-50°c.

v" Fouloir de presse-étoupe.

e Tuyauterie débit nul :
Un dispositif de débit nul évite la pompe a tout échauffement dangereux au faible débit, a cet
effet, une soupape de décharge vers la bache alimentaire est équipée au refoulement de la
pompe.
Cette soupape s’ceuvre quand I’écart de température entrée et sortie de la pompe atteint une
certaine valeur (25°c par exemple) et se ferme quand cet écart redescend a une valeur
nettement inférieure a 5°c. Si I’on ferme complétement la soupape de réglage située au
refoulement, on annule le débit de refoulement de la pompe, la pression s’éléve dans le corps
de la pompe et atteint sa valeur maximale.
L’eau contenue dans la pompe n’étant pas renouvelée, il est brasse par les roues ce qui
apporte une dépense d’énergie transformée en chaleur.
Cette chaleur est donc transmise a ’eau et a la pompe, il en résulte :

v Une augmentation de la température de I’eau qui peut atteindre sa température
d’ébullition correspondant a sa pression. (formation des bulles de vapeur
amenant la cavitation, donc la détérioration plus au moins rapide de la
pompe).

v' Augmentation de la température des piéces internes de la pompe (dilatation
anormale).

> Les caracteéristiques techniques de la pompe principale (voir I’annexe 01)[1]

A cause de la grande hauteur manométrique de refoulement, la poussée axiale est tres élevée,
pour équilibrer cette poussee on utilise soit :

e Un disque d’équilibrage.
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e Un tambour d’équilibrage.
e Une buttée a patins. (patin a roulettes).

A ST T e

Figure I1.15 : pompe principale[1]

4.4.4 Lanomenclature de la pompe principale[6] [7]

Repere Désignation

10.6 Corps d’aspiration

10.7 Corps de refoulement
10.8/81 Cops d’étage

17.1/11 Diffuseur

21.1 Arbre de pompe

23.0/01 Roue

35.1 Corps de palier partie inférieur
35.2 Corps de palier partie supérieur
35.4 Carter de butée

38.0 Composant de butée

45.1 Corps de boite a garniture
47.1 Couvercle de garniture
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47.7 Ressort

50.2/21 Bague d’usure sur le corps
52.3/31/32 Chemise d’arbre

56.3 Rondelle d’entretoise

60.1 Disque d’équilibrage

60.2 Contre disque d’équilibrage
62.9 Transmetteur de vitesse
84.0 Accouplement

90.4/41/ 42 Vis sans téte partiellement filetée
90.8 Vis de décollage
91.4/41/42/43/44]45/46 /47148 Vis a téte a six pans creux
92.0/01/02/03/04/05/06 Ecrou

92.1/11 Ecrou d’arbre

Tableau 11.4 : La nomenclature de la pompe principale.

5 Circuit d’huile de lubrification et de refroidissement du groupe

motopompe alimentaire

5.1 Pompe nourriciere

a) Refroidissement de la boite a garniture

Il est indispensable de refroidir la boite a garniture pour éviter la marche a sec des
tresses due a 1’évaporation du liquide. Le robinet de réglage du débit d’eau a prévoir sur la
tuyauterie de sortie, devra étre régler pour que 1’échauffement de 1’eau de refroidissement ne

dépasse pas 15°c.

b) Lubrification des paliers

Remplir le corps du palier par le trou de remplissage jusqu’a ce que I’huile arrive au
trait repere du voyant. Lorsque un contréle automatique du niveau d’huile a été livré avec la
pompe, visser ce dernier dans le trou correspondant et le remplir comme suite :

Abattre dans le réservoir et le remplir d’huile et basculer rapidement dans la position normale
pour que I’huile s’écoule dans le corps de palier, répéter cette opération jusqu’a ce que I’huile
ne s’écoule plus du réservoir, a ce moment le niveau d’huile désiré est atteint dans le corps de

paliers.

5.2 Moteur électrique

a) Lubrification des paliers
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Les paliers a glissement a graissage forcé doivent étre raccordés a une installation
d’alimentation en huile. Il importe de veiller a ce que les paliers ne soient alimentés que
d’huile a dynamo pure dans la gamme de température de 10°c a 40°c au maximum. Le débit
requis d’huile réfrigérante, la qualité d’huile ainsi que la pression d’huile nécessaire avant le
palier est indiqué sur la plaque de lubrification. L’huile réfrigérante est amenée directement a

la coquille de coussinet.
b) Refroidissement

e Aération extérieur:

Le circuit de refroidissement extérieur des moteurs a refroidissement tubulaire est

ventilé d’apres le principe de la ventilation forcée par des ventilateurs radiaux.

e Ventilation intérieur:

Les ventilateurs intérieurs conduisent 1’air réchauffé vers les tubes de refroidissement
ou s’effectue 1’échange de chaleur. Des conduites aériennes spéciales assurent un
refroidissement efficace de tous les organes actifs du moteur. L’aération intérieure est assurée
par des ventilateurs axiaux, équipés de pale d’une forme spéciale pour réduire les pertes par

ventilateur qui fonction du sens de rotation.

5.3 Coupleur hydraulique

a) Circuit d’huile de fonctionnement

Le circuit d’huile de fonctionnement entre le coupleur réglable et le réfrigérant forme un
systéme fermé. L’huile de fonctionnement est refoulée par la pression dynamique a 1’écope a
partir du rotor a I’échangeur thermique et retournée au coupleur. Le circuit d’huile de
fonctionnement est alimenté en huile excédentaire venue du circuit d’huile de graissage par
I’intermédiaire de la soupape de mise en circuit.

Le limiteur de pression maintient la pression d’huile de fonctionnement avant la

soupape de réglage de température au niveau de 1’ordre de 1.7 bar.
b) Circuit d’huile de graissage

L’huile est refoulée par la pompe principale (pompe a engrenage) a travers 1’échangeur

thermique et le filtre aux différents points de lubrification.
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Une pompe de graissage auxiliaire a commande électrique (pompe a engrenage) est
montée pour assurer I’alimentation en huile de graissage pendant le démarrage. La pompe de
graissage auxiliaire s’arréte des que le refoulement est assuré par la pompe mécanique
(principale).

La pompe de graissage auxiliaire est mise en circuit lorsque :
v A la suite d’une panne.

v' La pression de graissage tombe a environ 1 bar.

5.4 Pompe principale

a) Lubrification des paliers

Les coussinets de ces paliers, en deux demi-coquilles, peuvent étre enlevés facilement
aprés démontage du chapeau de palier. En outre, les paliers a bague de graissage possedent
des couvercles démontables sur les chambres des circulations d’eau de refroidissement.

Les paliers lubrifiés sous pression d’huile sont alimentés par une installation spéciale.

6 Mise en service du groupe motopompe alimentaire

Avant qu’elle soit mise en marche il doit satisfaire aux conditions et avec

I’ordonnancement suivantes :

v’ Vérifier le niveau d’huile.
Mettre la pompe auxiliaire de pré graissage en service.
Ouvrir la conduite d’arrivée d’eau de refroidissement du réfrigérant d’huile.
Ouvrir la tuyauterie de débit nul 10RL12 D001 a 100%.
Ouvrir la vanne d’aspiration 10RL11 S001 a 100%.
Mettre le moteur d’entrainement en marche.
Mettre le coupleur a zéro(0), libération de la pompe principale.
La vanne de refoulement soit fermee 10RL22 SO01.
La soupape alimentaire soit fermée 10RL50 S003.
Mettre les réechauffeurs HP5, HP6 sur by-pass.

NN N N N N N N NN

Mettre le moteur d’entrainement en marche.
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7 Démarrage par protection du groupe motopompe alimentaire

Pour que le groupe motopompe qui est a I’arrét réponde au signal de démarrage par
protection il faut que les conditions citées dans 1’organigramme doivent elle satisfaites.

-Voici I’organigramme de démarrage du groupe motopompe par protection :

Conditions

Niveau bache alimentaire > niveau min

Sinon
Et les feus en chaudiére des 8 bruleurs sont allumées

Et la vanne d’aspiration de la pompe alimentaire ouverte

Et la pression du ballon chaudigre > S0bars.

Si oui

Figure I1.16 : Organigramme du démarrage du groupe motopompe par protection [8]

8 Mise a I’arrét du groupe motopompe alimentaire

Pendant la période dont la pompe fonctionne avec la vanne de refoulement 10RL13

S001 partiellement ou totalement fermée :

v" Ouvrir la tuyauterie de débit nul 10RL12 D001 (refoulement vers la bache

alimentaire).

v" 10 RL12 S001 mettre en position a 0%.

v Fermée la vanne de refoulement 10RL13 S001.

v Arréter le moteur d’entrainement.
Apres quelques minutes :

v’ Arréter la pompe auxiliaire de pré graissage.

v Fermer le circuit d’eau de refroidissement secondaire (VG).
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9 Arrét par protection du groupe motopompe alimentaire

Dans ce cas, si I’'une des conditions citées dans 1’organigramme est satisfaite, le groupe
motopompe répond au signal de 1’arrét par protection, donc la mise hors service du groupe
motopompe alimentaire.

-Voici I’organigramme de 1’arrét du groupe motopompe par protection :

b\\ Pompe en

Pour l’arrét par
protection

Sinon si non

T

Soit : Soit :
niveau réchauffeurs HPs ou HPg> niveau max

T° huile palier pompe principale > T° max

*+—  Ou T° huile de graissage > T° max )
Ou vanne d’aspiration fermée

Ou T° palier pompe nourriciére > T° max
OU niveau bache alimentaire< niveau

OU T° palier coupleur hydraulique > T° max min
) Si oui’l N X ¢ ‘Sioul

Figure I1.17 : Organigramme de I’arrét du groupe motopompe par protection [8]

10 Le principe de fonctionnement de la pompe alimentaire

Les pompes alimentaires aspirent 1’eau de la bache alimentaire pour le refouler dans le
réservoir de la chaudiére en traversant les réchauffeurs HP et 1I’économiseur du générateur de
vapeur. Les pompes alimentaires doivent fournir la quantité d’eau nécessaire pour maintenir
le niveau d’eau dans le réservoir de la chaudiere (ballon chaudiere) entre deux limites bien

définies avec une pression de 160 bars.
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11 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une présentation de la pompe alimentaire ou on a donné une
description générale sur les différents composants ainsi que  leurs principes de
fonctionnement dans le groupe alimentaire.

D’apres 1’étude descriptive qu’on a faite sur la pompe alimentaire, on a constaté que
cette derniére est un organe vital pour une tranche de production de 1’électricité dans la
centrale thermique de CAP-DJINET.

A partir de ca pour avoir une meilleur assurance de la production de 1’énergie électrique
d’une maniere réguliére et continu on doit assurer une grande disponibilité et une meilleure

fiabilité de la pompe alimentaire.
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Chapitre 111 Etude de fiabilité de la pompe alimentaire

1 Introduction

La fiabilité s’intéresse a tout ce qu’il faut faire pour qu’un produit fonctionne sans
défaillance, ou avec une fréquence de défaillance suffisamment faible pour étre acceptable
dans 1’usage prévu. Sa conservation concerne la maintenabilité qui s’occupe de ce qu’il faut
faire pour qu’un produit soit ramené dans des conditions aussi proches que possible de celles

prévues au début de son fonctionnement.

2 Etude de la fiabilité
2.1 Définition

La fiabilité est 1’aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise, dans des

conditions d’utilisation données, pendant une période de temps donné. [9]

2.2 Objectif de fiabilité

L’analyse de la fiabilit¢é dans le domaine de la mécanique est un outil tres
important pour caractériser le comportement du produit dans les différentes phases de vie,
mesurer I’impact des modifications de conception sur I’intégrité du produit, qualifier un
nouveau produit, améliorer ses performances tout au long de la mission, déterminer la

stratégie d’entretien et calculer le risque pris.

2.3 Caractéristiques de la fiabilité
Nous avons la modélisation suivante :

Un dispositif, mis en marche pour la premiere fois, tombera en panne inévitablement a
un instant Tf, non connu & priori.

Tfest une variable aléatoire continue qui représente la durée de vie (le temps de
bon fonctionnement) du dispositif. Pour Tf on associe une fonction de répartition F (t) et une

fonction de distribution f (t).

2.4 Taux de défaillance

L’indicateur principal de la fiabilit¢ est le taux de défaillance A(t) qui est le
nombre de défaillance par elément et par unité de temps.
L’évolution du temps de défaillance d’un produit pendant toute sa durée de vie

est caractérisée par ce qu’on appelle en analyse de fiabilité la courbe en baignoire.[10]
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2.5 Lacourbe en baignoire [11]

L’¢évolution du taux de défaillance A(t) se présente sous la forme d’une courbe dite en

Baignoire.

2.5.1 Représentation graphique

Alt) a

A(t) A(t) A(t)

Zonel Zone 2 Zone 3

A J
p—

Figure IIL.1 : Courbe en baignoire

2.5.2 Interprétation

Nous distinguons trois périodes de vie :

e Zone 1 (Jeunesse) : (défaillance précoce).

Période de jeunesse, pannes précoces ou apparaissent les défauts de fabrication ou
de conception. Elles doivent disparaitre rapidement. Le taux d'avarie décroit en fonction
du temps.

e Zone 2 (Maturité) : (période de vie utile, défaillances aléatoires).

C'est la zone de maturité ou de pleine activité du produit pour laquelle le taux de
défaillance A est sensiblement constant. C'est également le domaine des deéfaillances
imprévisible se produisant de fargant aléatoire.

e Zone 3 (Vieillesse)

C'est la période de fin de vie du produit caractérisé par des defaillances dues a I'age ou a

l'usure des composants. A croit rapidement avec le temps, du fait de la dégradation du

matérielle (usure mécanique, phénomene de fatigue et dérive des composant électrique ...

Page 41



Chapitre 111 Etude de fiabilité de la pompe alimentaire

A un certain seuil de A(t), le matériel est mort il est alors déclassé, puis rebuté ou par

fois reconstruit.

3 Classement des données

Les données d’études de fiabilité seront calculées sur la base de données statistique
fournie par 1’exploitation, a partir d’un ensemble de valeurs recueillies par I’observation.

Ces données proviennent des historiques de défaillances. Sur un historique le
TBF est I’intervalle du temps écoulé entre des pannes repérées par leurs dates. Dans tous les

cas, nous calculerons les TBF et les classerons par ordre croissant.

3.1 Temps moyen de bon fonctionnement

C’est la moyenne des temps de bon fonctionnement, notée MTBF, entre deux

défaillances successives correspond a 1’espérance mathématique de la variable aléatoire Tf.

MTBF =E (Ty) = f{f‘(r)dr = fR(I)d{

0

3.2 Approximation de la fréquence cumulée F (i)

e Si N>50:on regroupe les TBF par classe. Dans ce cas la fréquence
cumulée de défaillance est calculé comme suit :
. 1
F(])z_
N

e Si 20<N<50 : on donne un rang i a chaque défaillance. On utilise la

formule de I’approximation des rangs moyens, donc :

i

F(i)=——o
N + 1
e SiN<20: on utilise la formule de I’approximation des rangs médians :
. i—0.3
F(i)= ——=_
N + 0.4
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4 Le modele de Weibull
4.1 Domaine d’utilisation

Le modele de Weibull est trés souple, car la loi a trois parametres qui
permettent d’ajuster correctement toutes sortes de résultats expérimentaux ou
opeérationnels, contrairement au modéle exponentiel, la loi de Weibull couvre les cas
ou le taux de défaillance A est variable et permet donc de s’ajuster aux périodes de
jeunesse et aux différentes formes vieillissement.

La détermination des paramétres de Weibull permettra de connaitre 1’état du matériel, et
d’évaluer la MTBEF et 1’écart type. Les résultats permettant d’estimer la fonction de répartition

F(t) correspondante a chaque instant t.

4.2 Expressions mathématiques

Soit la variable aléatoire continue t distribuée suivant une loi de WEIBULL.
- v :paramétre de position (d’origine des temps)
Lorsqu’on n’a utilisé que des composants neufs, y = 0.
- P : parametre de forme
Il définit le type de phénomene de dégradation en cause.

- 1n : parametre d’échelle

e La fonction de fiabilité :

_(I—}f)‘g

R(t) = e "

e La fonction de défaillance

F(t)=1-R(¢)

Donc:

—(IZr e

F(t)=1-e
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e Densité de probabilite :

(L=Lyr

sy = L=ty
n n

e MTBF:
MTBF= Anty

e L’expression de taux de défaillance :

Le taux de défaillance est une fonction dépendante de temps, avec une allure

liee au parameétre de forme.
I 1=y 1 1
esi fp=1. A)=—(—) = A1) =—
st P non n

le taux de défaillance constant.
* Si ﬁ <1 : le taux de défaillance décroit avec le temps.

e Si ﬂ >1 . le taux de défaillance est croissant en fonction de temps

4.3 Détermination graphique des parametres de Weibull

L’historique de fonctionnement des équipements permet de déterminer le temps de bon
fonctionnement (TBF), ou les durées de vie des composants, par conséquent les fonctions des
fréquences cumulées de défaillance qu’on note F (1).

Pour déterminer ces parametres on va utiliser le diagramme d’ALLEN PLAIT.

4.4 Diagramme d’ALLEN PLAIT

Ce graphique a échelle fonctionnelle gradué de la fagon suivante :
Il comporte quatre axes :
- Sur I’axe (A) : axe des temps sur lequel on porte les valeurs ti des TBF
- Sur I’axe (B) : valeurs des probabilites de défaillance Fi calculées par la méthode des rangs
moyens ou des rangs médians. On estime R(t) par R(t) = 1 — F(t).
- Sur I’axe (a) : axe des temps en logarithmes népériens : In(t)

- Sur ’axe (b) : axe qui permet I’évaluation de 3
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F(t) en% i

%09 250 1!0 ,: 2,0 30 4,0 X=nt
99,0 \
90,0 AXE (a)
70,0 0203 04 0608 1 2 3 4 5678910 20 30 40 50 100
50,0 o N
30,0 1+
20,0 AXE (A)
24

10.0 | AXE(b)

5,0\ 34/

20

2,0 1

AXE (B) 4

1,0 . AXE (A)

0,5

03

02 6

0,1 B

0,1 02 0304 06 081 2 3 4 5 678310 20 30 40 50 100 ¢

Figure II1.2 : Diagramme d’ALLEN PLAIT [12]

4.4.1 Procédure de réalisation

1-Préparation des données.

2-Tracé des nuages des points (F (i), t).

3-Tracé de la courbe de régression du nuage (D1) (on espére avoir une droite).

4-Translation de la droite (D1) a la droite de passage par I’axe de plan (X, Y).

Recherche de y:

Si le nuage de points correspond a une droite, alors gamma = 0. (y =0)

Si le nuage de points correspond a une courbe, on la redresse par une translation de tous les
points en ajoutant ou en retranchant aux abscisses "t", une méme valeur (gamma) afin

d'obtenir une droite comme le montre la figure suivante.

L -
Log Loe 05 4
' ey
..v3 (/‘ I,/ (_‘
vz BT
v, 7. - A
X, X, Xs Log t

Figure II1.3 : Redressement de la courbe par translation. [13]
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Ce redressement peut se faire par tatonnement ou avec la relation :

Considérons les points :  A(X1, Y1) ; B(X2, Y2); C(X3, Y3)

Wo O wp

Et: o o o
CWC WP wo

En arrangeant on obtient

Recherche de 1 :

Il se lit & ’intersection de la droite (D1) avec I’axe (A).

Recherche de p :

Il représente la pente de la droite (D1) de régression des nuages des points (F (i), t). Pour
I’obtenir, on fait passer une droite (D2) paralléle a la droite (D1) et coupe I’axe A au point 1

et on lit la valeur de B sur I’axe (b).

5 La fiabilité et la disponibilité de systéme en série

5.1 Fiabilité de systéeme [14]

Figure II1.4 : Diagramme de fiabilité pour un systéme série

Les composantes sont montées en série lorsque le systeme fonctionne si et seulement si toutes
les composantes fonctionnent.
La fonction de fiabilité du systéme est définie par :
Rt)=p(T1>tetT,>tet...et T, >1)
=p (T1> 1) xp(T2 > 1)x ... xp(Ty > 1)
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