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Introduction générale

Introduction genérale

L’ énergie électrique se définit comme étant la capacité d’'un systeme a produire un
travail. C'est ce qui fait fonctionner les choses. Elle a marqué d’'une fagon considérable le
mode de vie de I’homme, elle est devenue I’ une des sources d’ énergie les plus courantes dans

savie quotidienne.

L’ énergie éectrique est obtenue par la transformation d'énergie mécanique engendrée par
une turbine a gaz, une turbine a vapeur dans les centrales thermique ou par turbine
hydrodlectrique dans les centrales hydrauliques. Cette énergie mécanique représente la
grandeur de sortie de la turbine et la grandeur d’entrée de I’ alternateur et le couplage entre
turbine et alternateur s appelle turbo-aternateur.

Dans les centrales thermiques, le gaz est brulé dans les chambres de combustion en
présence d'air comprimé pour produire des gaz chauds. Ces gaz chauds sous pression,
entrainent la turbine a une vitesse de 3900tr/min. L’ énergie mécanique qui est fournie par la
turbine est transformée en énergie éectrique par |’ aternateur. Les gaz chauds sont, ensuite,
dirigés vers |’ échappement.

L’ objectif de cetravail est de faire augmenter la pression d’ échappement du groupe turbo
alternateur de 3.7 bar qui est limité par le constructeur a 4.2 bar pour les besoins du complexe
CEVITAL et de calculer le rendement du groupe.

Pour atteindre cet objectif notre mémoire est structuré en trois chapitres.
Le premier chapitre sera consacré aux genéralités sur les turbines.
Dans le second chapitre on présentera une étude théorique de I’ alternateur.

Et le dernier chapitre sera délié al’ é&ude expérimentale et comparative des performances

de la centrae thermique de Cevital, pour deux pressions d admission différentes.
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Chapitre || Généralités sur la cogénération

| .11 ntroduction

La production d’ électricité a partir des centrales thermiques est I’un des moyens les
plus efficace et les plus répondu dans le monde, vu leurs capacités de production d’ une fagon
rapide et efficace. En effet, il existe plusieurs types de centrales thermiques distinguées a

partir de la source de chaleur utilisée.

Ce chapitre aborde en premier lieu le contexte énergétique actuel et la description
géné&ale des centrdes de production dénergie. Notre intérét est porté sur la filiere
cogénération, en énergies thermique et éectriques. Les centrales de cogénérations de
différentes technologies sont en permanente évolution afin d’améliorer le rendement
energétique et la qualité de I’ énergie produite. A cet effet, les structures les plus couramment
utilisées dans les centrales de cogénération basées sur les turbines a vapeur, les turbines a gaz,
moteur a piston, chaudiére et le condenseur sont abordées. En second lieu, nous présentons
une installation de cogénération, les éléments de cette installation et leurs principes de

fonctionnement.

|.2 Lescentralesther miques

[.2.1 Description

Une centrale thermique est une centrale éectrique qui produit de I’ éectricité a partir d’une
source de chaleur. Cette source peut étre un combustible brulé (gaz naturel, certaines huiles
minérale, charbon, déchets industriel, déchets ménagers), ou la chaleur dégagée par la fission

de noyaux d'uranium 235 ou plutonium 239.

La source de chaleur chauffe un fluide (souvent de I’eau) qui passe de I'éat liquide a
I état gazeux, afin d entrainer une turbine accouplée a un aternateur qui transforme I’ énergie

cinétique de laturbine en énergie éectrique.

Pour entrainer la turbine, il faut que la pression soit plus faible & sa sortie qu’a I’ entrée.
La baisse de pression a la sortie de la turbine est obtenue en condensant le gaz, en aval de la

turbine, al’aide d’ une source de froid.

Le fluide condensé est en général réutilisé comme source de vapeur et effectue un cycle

thermodynamique fermeé.
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|.2.2 Différentstypes

Les centrales thermiques se répartissent en trois grandes catégories, selon la nature de leurs

sources de chaleur :

> Centrales récupérant de la chaleur préexistante (solaire, géothermique)
» Centrales aflamme (charbon, fioul ou gaz)

> Centraesnucléaires

| .3 Présentation de la cogénération

[.3.1 Définition

La cogénération consiste a produire et a utiliser ssmultanément de |’ électricité et de la
chaleur a partir d’'une méme énergie primaire et au sein de la méme installation. Elle se base
sur le fait que la production d éectricité (a partir d'un moteur thermique ou d’ une turbine)
dégage une grande quantité de chaleur habituellement inutilisée. La cogénération valorise
cette chaleur afin d’ atteindre un rendement énergétique global pouvant atteindre 85%.

Une installation classique obtient un rendement éectrique d environ 35%, tandis que le reste
del’ énergie (65%) est perdu sous forme de chaleur. Dans un systeme en cogénération, 30 a
35% de |’ énergie primaire est transformeée en éectricité grace a un alternateur, tandis que 65%
se retrouve sous forme de chaleur, dont 50 a 55% est récupérée pour chauffer un circuit d’ eau
au travers d'un échangeur. Cette eau peut étre utilisée pour le chauffage des bétiments, de
I’ eau chaude sanitaire, ou pour des procédés industriels. L’ éectricité produite sera quant aelle
consommeée sur place ou revendue sur |e réseau éectrique public [1].

La cogénération permet aussi d’ optimiser la consommation du combustible initial et de
réduire les rejets de gaz a effet de serre. Toutefois, les instalations de cogéenération doivent
produire au plus prés des lieux de consommation car la chaleur se transporte mal.

La cogénération peut étre utilisée a grande échelle (installations industrielles, centrales
électrothermiques), ainsi qu’a petite échelle : dans le résidentiel, la micro-cogénération peut

produire une base de chaleur et d’ éectricité.
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Gaz
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Figurel.l: Principe de fonctionnement de la cogénération.

1.3.2 Principe de la cogénération

Cette technique, réservée aux industriels pouvant produire de grandes quantités de
vapeur, permet de produire de |'électricité lorsgue la vapeur est produite en excédent. Aingi, la
consommation est régularisée par conversion énergétique.

L’ énergie thermique (chaleur) et I’ énergie mécanique. (Figure 1.2) [2-3].

Figurel.2: Schéma du principe général de la cogénération.

[.3.3 Centrale de cogénération

La chaleur Q utile et le travail Cm a partir de I’ énergie primaire du combustible. Les
équipements de production d’'énergie sont habituellement activés par la combustion de
pétrole, de gaz naturel ou de biomasse. Une partie de la chaleur de combustion qui n’a pu étre
convertie en éectricité peut étre récupérée pour répondre aux besoins de charges thermiques
locales : chauffage de bétiments ou utilisation dans les procédés industriels.
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Figurel.3: Schéma d’ une centrale de la cogénération a cycle combiné

|.3.4 Ressour ces éner gétiques de la cogénération [4]

Les ressources de la cogénération sont des sources non-renouvelables, contrairement
aux énergies solaires, hydroéectriques, éoliennes Etc. Les énergies fossiles résultent d une
accumulation d’ énergie solaire captée par des étres vivants pendant des millions d’ années.
Elles regroupent trois sources d’ énergie que |’ on connait bien :

» Lecharbon;
» Legaz naturd ;
> Pérole;

[.3.5 Principe de base

La plupart des consommateurs ayant des besoins de chaleur ont aussi des besoins
d’ éectricité. Ces deux formes d’ énergie finale sont généralement produites separément :

» Lachaleur apartir d une chaudiere a haut rendement ;

» L’éectricité préevée du réseau aimenté par des centrales électriques diverses;;
La cogénération permet d’ obtenir ces deux énergies dans la méme installation comme citée ci-
dessous[5].
|.3.5.a Génération dectrique

L'électricité est produite par la conversion de I'énergie mécanique du moteur ou de la

turbine, au travers d'un alternateur. Pour générer une tension, |’ alternateur doit entrainer par
un moteur ou par une turbine et au méme temps excité soit par du courant continu ou des

aimants permanents [5].

10
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[.3.5.b Génération thermique

Dans une centrale de production éectrique la quasi-totalité de I'énergie consommeée est
transformée en chaleur, cette derniere est considérée habituellement comme un déchet
inexploité.
La cogénération consiste arécupérer au mieux cette énergie, afin de lavaloriser pour atteindre
un rendement total pouvant aller jusgu'a 80-90%. Dans le cas des turbines a gaz comme des
moteurs a combustion, il est possible de récupérer une partie de la chaleur en sortie sous
forme de vapeur haute pression et haute température pour une utilisation industrielle.
Les principaux moyens dutilisation de cette chaleur sont la production de vapeur, la

production d'eau chaude et la production d'air chaud [5].

|.3.5.c Avantages et inconvénients de la centrale thermique
» Avantages
*L’ énergie thermique permet de produire de I’ énergie éectrique.
*Elle est, souvent, plus puissante que les autres types de centrales.
*L”emplacement de la centrale peut étre a proximité d’un lieu ou la consommation est forte.
*La production d énergie est relativement indépendante des conditions météorol ogiques.
*Lasource d’ énergie peut étre facilement stockée et la puissance est trés élevée.
» Inconvénients
* Les ressources de charbon s’ épuisent.
* La dépendance des mines de charbon ou de sources de gaz.
*Lapollution de |"air due a ce type de centrales est trés importante malgré les effortsliés ala
désulfurisation.

|.3.6 Différentes technologies de cogénération
Le terme de cogénération est générique et définit un principe qui se décline en différentes
technologies. Parmi €elles, on peut citer :

» Moteur apiston;

» Turbine avapeur ;

» Turbineagaz;

> Pileacombustible.
Chague ingtallation de cogénération est caractérisée par son type de combustible, un
rendement de travail, la quantité et la température de la chaleur récupérable. Une

caractéristique importante d’une installation de cogénération est connue sous le nom

11
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chaleur/force pour un certain point de fonctionnement chois ; ce terme désigne le rapport

entre la puissance contenue dans la chaleur et |a puissance éectrique [6].

[.3.7 Intérét dela cogénération [7]
L’intérét d’ une production locale de chaleur et d’ électricité dans une unité intégrée peut
étre résumé dans les points suivants :

> Beénéficier des reets thermiques qui peuvent servir a des procédés industriels,
chauffages des locaux, production d' eau chaude, etc.

» Point de vue financier, il est possible d atteindre des rendements globaux de
cogénération (thermiquest+électriques) de 80% a 90% alors qu'un rendement
électrique ne dépasse pas 40% dans une centrale électrique (Figure 1.4).

> L’utilisation de cette technologie, est une solution pour réduire les émissions des gaz

aeffet de serre.

Figurel.4 : Comparaison entre la production conventionnelle séparée et |a cogenération [ 7]

1.3.8 Grandes familles de cogénération [8]
La cogénération rassemble trois grandes familles qui se distinguent essentiellement en
fonction de leurs puissances :
> La cogénération : elle fonctionne sur de fortes puissances (au-dela de 500 kW a 600
MW) ;

» Lamini-cogénération : les puissances sont comprises entre 36 et 250 kW ;

» Lamicro-cogénération : 0,01 kW a 36 kW.
On peut regrouper les installations de cogénération en trois classes :
*Pusine> Peogs: les installations "chaleur-force” ou la chaleur constitue le produit de base,

['éectricité n'étant qu'un sous-produit permettant de mieux valoriser le combustible. C'est le

cas des usines grosses consommatrices de chaleur ou des centrales de chauffage. La priorité

12



Chapitre || Généralités sur la cogénération

est accordée a lafourniture de la chaleur. Dans ce cas, la force motrice sera supérieure a celle
nécessaire a l’usine : I'éectricité, facilement transportable, est alors valorisée par revente des
excédents sur le réseau ;

*Pusine= Poogen : les installations a "énergie totale" qui cherchent a assurer |'autonomie sur le
plan éectrique, la chaleur éant le sous-produit. |l sagit généralement d'usines non reliées au
réseau ou de navires par exemple;

*Pusine<Pcoge: les installations non autonomes, sous-dimensionnées pour des raisons
économiques, pour lesgquelles un complément est assuré, pour I'électricité par le réseau, et
pour la chaleur par une chaufferie classique d’ appoint. L'installation ne fonctionne que quand
les tarifs de '@ ectricité sont éleveés et les besoins de chaleur importants. Ce type d'installation
est assez fréguent, car c'est souvent celui qui conduit au meilleur bilan financier pour

I'entreprise [9].

1.3.9 Contexte de production del’énergie par une centrale de cogénération
Dans une centrale de cogénération a turbine a vapeur, on distingue trois zones essentielles de

conversion d’ énergie (figure 1.5)

Figurel.5: Chaine de transformation d’ énergie d' une centrale de cogénération

[.3.10 Rendement exégétique d’ une cogénér ation
La méthode la plus correcte pour caractériser les performances d'une installation de
cogénération est d'utiliser le rendement exégétique. Si la chaleur utile a été fournie a une

température T, le rendement exégétique est égal : aex=0e+oath (1-T/To) [10].
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[.3.11 Techniques de cogénér ation

|.3.11.a Technologies courantes
Les installations de force motrice classiques les plus utilisées pour les applications de

cogénération sont du type turbine a vapeur, turbine a gaz et moteur a piston.

1.3.11.b Groupe turbo-alternateur

Par définition, un turbo-alternateur est I’ accouplement d’ une turbine a un aternateur en vue
de transformer |’ énergie de la vapeur en énergie mécanique au niveau de la turbine, de
maniére a faire tourner I’ alternateur. Ce dernier a son tour transforme |'énergie mécanique en
énergie électrique. L’ alternateur entrainé par la turbine & vapeur est couplé par I’intermédiaire
d’ un réducteur mécanique afin d adapter la vitesse de la turbine a la vitesse synchrone de
I’ alternateur (Figure 1.6).

Figurel.6 : schéma simplifié du groupe turbo-alternateur.

i. Turbine a vapeur

Cette technique, réservée aux industriels pouvant produire de grandes quantités de vapeur,
permet de produire de |'électricité lorsque la vapeur est produite en excédent, permettant de
régulariser sa consommation, par conversion énergétique. C'est aussi la principale technique
utilisée dans les grosses centrales éectriques, nucléaires ou a combustibles fossiles, pour

convertir I'énergie thermique du combustible en é ectricité (figure 7)
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Figurel.7 : Schéma de principe de la cogénération a |’ aide dela TAV

La cogénération par turbine a vapeur permet d'utiliser des sources d'énergie primaires variées,
dont entre autres les sources dénergie diverses issues de la valorisation des déchets de
I'industrie, de I'incinération des déchets ménagers ou de la biomasse. Elles sont présentes
dans les centrales électriques courantes. Le schéma de principe est représenté dans la figure
(1.7). Plus la qualité de vapeur mise a disposition augmente, plus la puissance mécanique
livrée par la turbine diminuera. Selon les pressions et les températures choisies au courant du

processus, |e rapport chaleur/force peut adopter des valeurs allant de 3 a4[10].

Différents types de turbines a vapeur

» Lesturbines a condensation.

» Lesturbines a contre-pression.

» Lesturbines a soutirage et condensation.
>

Les turbines a sous tirage et contre pression.

Avantages et inconvénients[11]

Le tableau (1) donne les principaux avantages et inconvénients de la technologie a base des

turbines avapeur (TAV).
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Tableau 1.1 : Avantages et inconvenients d’ une turbine a vapeur

Cogénération a base des turbines a vapeur

Le cycle de Rankine (de William J. Rankine, ingénieur et physicien écossais, 1820—1872) est
le cycle de base des machines thermodynamique utilisant de I’eau comme fluide de travail

dans les central es thermiques, classiques ou nucléaires (figure 1.8)

Figurel.8 : Représentation du cycle de Rankine dans le diagramme T-Sde |’ eau. [12]

ii. Turbineagaz
Il sagit d'une technologie dérivée des réacteurs d'avion. Le combustible (généralement du gaz
naturel) est brdlé dans une chambre de combustion alimentée en air sous pression en

provenance d’'un compresseur. Les gaz produits sont introduits dans une turbine ou leur
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energie thermique est transformée en énergie mécanique pour I’ entrainement du compresseur

d air et d’'un générateur d’ éectricité (figure 1.9).

Figurel.9: Schéma de principe de la cogénération a I’ aide de turbine a gaz

Différents types de turbine a gaz

Une turbine a gaz comporte une ou deux lignes d'arbre pour |I'ensemble des ééments
tournants :

» Uneligned arbre
Le systéme est entrainé d’abord par un moteur jusgu’a une certaine vitesse, ensuite c’'est la

turbine HP qui continue I’ entrainement de I’ ensemble des é éments (Figure 1.10)

Figurel.10 : Schéma d' uneturbinea gazauneligned arbre

17



Chapitre || Généralités sur la cogénération

» Deux lignesd arbre
La conception a deux lignes d arbres représente la maximum souplesse et, est retenue pour

les applications de grande puissance. (Figure1.11)

Figurel.11: Schéma d uneturbine a gaz a deux lignes d’ arbres

Cogénération a base des turbines a Gaz

Le cycle de Joule, appelé cycle de Brayton, est |e cycle de base des machines thermique
utilisant deI’air comme fluide de travail dans les centrales thermiques a base des turbines a

gaz figure (1.12).

Figurel.12 : Cycle d uneturbine a gazidéal-Cycle[13].
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1.3.11.c Moteur a piston

Les moteurs diesel servent a générer |es puissances élevées (100 kW a 60 MW), tandis que
les moteurs a gaz, qui sont en fait une version légerement modifiée de la version des moteurs
a essences, sont plutét employés pour les puissances basses (allant de 5 kW a4 MW)
Les moteurs de petite puissance sont jusqu'a présent peu rentables, leur colt d'achat et
d'entretien ne permettant pas souvent de rentabiliser de tels investissements [14].

Figurel.13 : Schéma de principe de la cogénération basée sur un moteur a piston

Le tableau (1.2) donne les principaux avantages et inconvénients de la technologie a base des

moteurs a piston.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients d’ un moteur a piston
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|.3.11.d Lachaudiéere

i. Description

C’est un appareil permettant de transférer de I’ énergie thermique a un fluide caloporteur (le
plus généralement de |’ eau). L’ énergie thermique transférée (source de chaleur) peut étre soit
la chaleur dégagée par la combustion soit la chaleur contenue dans un autre fluide, soit encore

d’ autres sources de chaleur [15].

ii. Fonctionnement
Elle assure la transformation de I’ énergie chimique du combustible en énergie calorifique.
Cette fonction est faite par différentes composantes de chaudiére :

» Lesbruleurs assurent la combustion.

» L’ économiseur et les écrans vaporisateurs assurent le chauffage de I’ eau.

> Les écrans vaporisateurs et ballon chaudiére assurent la vaporisation de I’ eau.

» Les échangeurs surchauffeurs assurent le sur chauffage et le resurchauffe de la vapeur.

iii. Différentstypes de chaudieres

On distingue deux grandes catégories de chaudiéres, dénommées d’ aprés le fluide qui
circule & I'intérieur des tubes: les chaudiéres a tubes de fumeée, et les chaudiéres a tubes
d’eau.

e Chaudiéreatubed’eau
Dans cette construction, ¢ est le fluide caloporteur qui circule dans des tubes, les gaz chauds
circulant a I’ extérieur de ceux-ci. L’avantage de la formule est surtout la sécurité de ne pas
avoir de grandes quantités d'eau dans la chaudiere méme, qui pourraient en cas de rupture
mécanique, entrainer une création explosive de vapeur. Elles ont également |’ avantage d avoir
une plus faible inertie. Dans ce type de chaudiere, le foyer a toujours un volume tres
important. De plus, le foyer ala possibilité d’ étre ouvert dans sa partie inférieure. Ce sont ces
deux caractéristiques qui font qu’elles sont souvent utilisées avec des combustibles solides

méme pour des puissances de quelques MW seulement [15].
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Figurel.14 : Chaudiére a tube d’ eau
e Chaudiereatubedefumeée
Une chaudiéere a tube de fumée est constituée d’'un grand réservoir d' eau traversé par des
tubes dans lesgquels circulent les fumeées. Le premier tube du parcours de fumeée est un tube de
plus gros diametre qui constituent le foyer. La construction et la forme des chaudiéres a tube
fumé rend difficile I’ extraction des cendres. Lorsgu’ elles sont utilisées avec des combustibles
solides le foyer est placé al’ extérieur de la chaudiere. Dans ce cas, |e foyer est un avant foyer
a tubes d’eau ou un réfractaire. Ce type de construction est généralement réservé a des

puissances n’ excédant pas 20 ou 30 MW [15].

Figurel.15 : Chaudiere a tube fumée

|.3.11.eLescondenseurs

i. Description
Un condenseur dit aussi échangeur thermique est un appareil dont lafonction principale et de

liquéfier ou condenser (transformation d'un gaz en liquide) de la vapeur sur une surface.
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Figurel.16 : Schéma d un condenseur

ii. Leréled un condenseur

Le condenseur est la source froide du cycle thermodynamique. La puissance thermique qu'’il
échange sous forme d’ énergie calorifique est perdue. C'est un échangeur par surface, des
milliers de tubes sont parcourus par I’ eau de refroidissement (eau de riviere ou eau de mer).
La vapeur d’eau se condense a I’ extérieur des tubes. Donc, il assure la condensation de la
vapeur évacuée par laturbine [16].

iii. Le poste d’ eau
Le poste d'eau est I’ensemble des matériels d’'une centrale thermique qui permettent
d acheminer I’ eau contenue dans le condenseur vers le générateur de vapeur.
Ses deux fonctions principales, sont :
> Lepompage del’ eau.
» Leréchauffage de |’ eau.

[.3.11.f L' alternateur

i. Description

L’ alternateur est une machine synchrone a courant alternatif qui est utilisée dans I’industrie
comme dans la production d’ énergie éectrique dans les centrales (hydraulique, thermique,
nucléaire), groupes éectrogene automobile, la marine, etc. Cette machine constitue le plus
gros convertisseur d'énergie au monde. Plus de 95 % de I’ énergie électrique est produite par
des aternateurs. L’aternateur converti |'énergie mécanique fournie au rotor en énergie
électrique a courant alternatif. Le rotor de I’ alternateur est entrainé en rotation par la turbine

qui assure |'énergie mécanique, ce dernier fourni des tensions alternatives de fréquence
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proportionnelle a leur vitesse de rotation. Il est donc constitué de deux parties principales.

Une partie fixe, appel ée stator et une partie mobile, appel ée rotor.

Le stator : est appelé induit. Il est constitué d’ un circuit magnétique encoché ou loge
les conducteurs de I’ enroulement statorique qui engendrera des tensions induites par le
changement du flux inducteur d0 au mouvement du rotor. L’ensemble circuit
magnétique-enroulement est accroché a la carcasse de |’ aternateur qui distribue aux
fondations les efforts mécaniques engendrés en fonctionnement normal ou accidentel.
L’ensemble du stator forme un guide de ventilation des organes internes et supporte
également les structures d’ extrémités [17].

Le rotor : est nommé I'inducteur. D’une part, ce rotor peut comporter des aimants
permanents (engendrant dans ce cas, un champ constant), c'est-a-dire, la tension
fournie par la machine n'est pas réglable (s on considere que les pertes dans les
conducteurs sont négligeables) et sa valeur efficace et sa fréguence varient avec la
vitesse de rotation (exemple: micro turbine a gaz qui entraine I’ alternateur). D’une
autre part, ce rotor, pour produire le champ inducteur, peut étre constitué d’ une bobine
(un éectroaimant) alimentée en courant continu par un collecteur a bague rotatif (une
double bague avec balais) ou par un excitateur a diodes tournantes et sans balais. Un
systeme de régulation permet I'gjustement de la tension et de la phase du courant
produit (exemple : turbine & gaz ou a vapeur qui entraine |’ alternateur). La division de
I’ enroulement inducteur est faite en plusieurs bobines domiciliées dans des encoches
longitudinales fraisees dans le noyau ferromagnétique du rotor. Le rotor de
I’ alternateur tourne dans des coussinets montés sur des paliers. Les rotors sont a poles
saillants ou a poles lisses selon qu'ils sont entrainés a basse vitesse par des turbines
hydrauliques ou a haute vitesse par des turbines a vapeur. Dans notre étude, c'est le

rotor a poleslisses qui est utilise [17].
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Figurel.17 : Alternateur

1.3.12 Avantages de la centrale de cogénération

|.3.12.a avantages économiques

*Une réduction significative de lafacture d’ achat d' éectricité:

Pour un propriétaire d'une unité de cogénération, la facture d' achat d' électricité diminuera de
maniére significative suite a:

- Une diminution de la pointe quart-horaire ;

- Une baisse de la quantité d’ électricité achetée au réseau ;

- Un régime tarifaire parfois plus intéressant.
Une centrale de cogénération permet une meilleure exploitation de I’ énergie contenue dans le
combustible, c’est-a-dire que pour la méme énergie éectrique et thermique utilisée, on
consomme moins de combustible.
1.3.12.b Avantages sociaux
Une cogénération ne remplace pas totalement une chaudiere, mais elle la compl ete utilement.
Cet investissement supplémentaire est donc synonyme de la création de nouveaux emplois,
tant pour |’ étude technique détaillée, de préférence précédée d’ une étude de faisabilité, que
pour I’installation et I’ entretien de cette cogénération dans un établi ssement.
1.3.12.c Avantages envir onnementaux

e De I'énergie pour nos enfants, contrairement a ce que pourrait laisser croire la
mondialisation des échanges, |'abondance des ressources énergétiques n'est qu'apparente et
I'approvisionnement n'est pas acquis. En effet, les ressources fossiles sont épuisables. A

consommation constante, les réserves prouvées de gaz seront complétement épuisees d'ici
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environ 60 ans, celles du pétrole dici a peine 40 ans [18].En tant que détenteur d'une unité de
cogénération vous contribuez fortement a prolonger les derniéres réserves d'énergie fossile,
dans la mesure ou cette technologie permet une économie d'énergie primaire significative
voire d'utiliser un combustible renouvelable comme la biomasse.

e Une faible consommation de combustible implique une grande diminution d’ émissions
nocives dans I’environnement et par consequent, une diminution des colts sociaux de la

pollution.

e Sauvegarde des ressources d énergie primaire : la cogénération permet une utilisation
plus efficace des ressources énergétiques traditionnelles (pétrole, charbon, gaz naturel), et en

réduit le gaspillage.

1.4 Conclusion

Dans un contexte lié a la conception des systemes de conversion d’énergie, nous avons
présenté les différents concepts de production d énergie des centrales thermique et en
particulier la centrale de cogénération. Nous avons abordé aussi |es différentes technologies et

leur principe de fonctionnement utilisés dans les systemes de cogénération.
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1.1 Introduction

CEVITAL comme toute autre entreprise industrielle a besoin de développer son secteur
d activité et de faire des extensions pour ses installations pour augmenter la productivité et la
compeétitivité de ces produits et assurer la continuité de service pour faire face a la
concurrence. Ces extensions exigent une demande de puissance supplémentaire, alors
CEVITAL a opté pour la cogénération Dans le but de produire de fagon autonome I’ énergie
dont elle abesoin.

Il a éé procédé donc a l'installation de deux groupes blocs (turbine-aternateur,
transformateur) de 25 MW de puissance chacun. Cette puissance installée étant largement
supérieure au besoin du complexe. Pour mieux expliquer la procédure de fonctionnement de
cette instalation nous présentons I’enchainement d @éments qui assurent la production
électrique et thermique a la fois commencant par la bache alimentaire jusgu’ a la récupération
de la vapeur nécessaire au processus de fabrication de sucre et la puissance éectrique
nécessaire pour I’ aimentation du complexe, passant par le groupe turbo alternateur I’ é ément
qui sépare la production éectrigue de lathermique.

11.2 Présentation du complexe agr o-alimentaire Cevital-Bgaia

[1.2.1 Historique
Cevital SPA est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés |’ entrée de notre pays
en économie de marché. Elle a éé créée par des fonds privés en 1998. Son complexe de

production se situe dans le port de Bejaia et s étend sur une superficie de 45000m?,

Le complexe contribue largement au développement de I'industrie agroalimentaire
nationale, elle vise a satisfaire le marché national et exporter le surplus, en offrant une large

gamme de produits de qualite.

[1.2.2 Situation géographique

Cevital est implanté au niveau quai du port de Bgaia a 3 km du sud-ouest de cette ville, a
proximité de la RN26. Cette situation géographique de I’ entreprise lui a beaucoup profité
étant donné qu’elle lui confére I’ avantage de proximité économique. En effet elle se trouve

proche du port et |” aéroport.
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I1.2.3 Activitésde Cevital

Les activités de Cevital sont lancées en Mai 1998, le complexe a débuté son activité par

|e conditionnement d’ huile en Décembre 1998.

En Février 1999 ont débuté, les travaux de génie civil de raffinerie sucre, elle est devenue

fonctionnelle en Aolt 1999. Les activités de Cevital sont concentrées sur la production, la

commercialisation des huiles végétales, de margarines et de sucre, ainsi que la production de

I’ énergie dectrique.

Elles se présentent comme suit :

YV V V V VY

Y VY

Raffinage des huiles (1800 tonnes/jours).

Conditionnement d’ huile (1400 tonnes/heure).

Fabrication d’emballage (PET) : Polyéthyléne.

Production de margarine (600 tonnes/jour).

Raffinage du sucre (4600 tonnes/jour), repartie en deux unités de raffinages, premiére
raffinerie (1600 tonnes/jour), deuxieme raffinerie (4000 tonnes/jour).

Unité de conditionnement sucre 1 kg et 5 kg.
Stockage des céréal es (120000 tonnes) (20 silos de stockage).

La cogénération, elle est constituée de deux turbines a vapeur couplées a deux
chaudiéres respectivement, ces dernieres sont alimentées par le gaz naturel pour
généere de la vapeur a partir d’ eau liquide. La vapeur est ensuite utilisée pour actionner
les turbines puis entrainées deux aternateurs éectriques qui produisent au final de

I’ énergie dectrique.

[1.2.4 Mission et objectifs

L’ entreprise a pour mission principale de dével opper la production et d’ assurer laqualité et le

conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement plus compétitifs
et celadans e but de satisfairele client et le fidéliser.

Les objectifs visés par Cevital se présentent comme suit :

» L’extension de ses produits sur tour le territoire national .

» L’importation des graines ol éagineuses pour |’ extraction directe des huiles brutes.

> L’ optimisation de ses offres d’ emploi sur le marché de travail.
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» L’ encouragement des agriculteurs par des aides financieres pour la production locale
de graines ol éagineuses.
» La modernisation de ses installations en termes de machine et technique pour

augmenter le volume de sa production.

[1.2.5 Différents organes constituant le complexe Cevital
L’ organigramme suivant donne une vue générae des différents organes constituants le

complexe Cevital.

Figurell.1l: Organigramme du complexe Cevital
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[1.2.6 Unité énergie et utilités
Ladirection énergie est constituée de deux départements qui sont :
-Département éectrique (production et distribution de I’ énergie électrique) on distingue :
» Leposte 60 kV.
» Leposte 30 kV.
» Lacogénération.
-Département chaufferie (production et distribution de la vapeur).
Les différents départements de la direction énergie sont représentés dans I’ organigramme

suivant :

Figurell.2: Organigramme du service d énergie
11.3 Cogénération groupe CEVITAL
Définition et principe
La cogénération est un procédé qui consiste a produire simultanément de I’ énergie mécanique

et de la chaleur. L’ énergie mécanique est le plus souvent destinée a produire de I’ électricité

(activer un moteur, une turbine ou une pile combustible), et la chaleur pour des procédés
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industriels (souffleuse, nettoyage, etc...), tout cela dans une méme installation et a partir

d’ une méme source d’ énergie (le combustible).

Figurell.3: principe dela cogénération

Pour la centrae de CEVITAL, I'instalation utilise le gaz naturel comme combustible (CHa4),
deux chaudieres de 150 t/h, et de deux turbines de 25 MW, choisie afin de répondre aux
besoins en énergie éectrique et thermique du complexe. Le gaz d’ échappement CO2 et la

vapeur 0Smoses sont récupérés pour les utiliser dans la production du sucre.

|1.4 Description dela centralethermiquede CEVITAL

Au début, I’eau ultra pure dans la bache alimentaire est chauffée grace a I’ économiseur,
puis envoyée dans |e ballon chaudiere. Ensuite, la chaudiere produit la vapeur nécessaire pour
I’alimentation de la turbine afin de produire une énergie mécanique avec une vitesse de
rotation de 5900 tr/min, qui sera utilisée pour I’ entrainement de |’ alternateur qui a son tour
produit de I’ énergie éectrique.

A lasortie de laturbine, la vapeur surchauffée est dirigée vers le condenseur dont le circuit
froid permet de retransformer la vapeur en liquide. Finalement, |’ eau retourne par la suite vers

la bache alimentaire pour un niveau cycle.

|1.5 Description dela centrale cogénération CEVITAL

L’installation de I’ unité cogénération a pour but de satisfaire les besoins du complexe en
matiere d’ énergie. Elle sert, essentiellement, a produire de la vapeur, et a avoir de |’ énergie
thermique qu’ on exploite pour obtenir la vapeur utilisée dans tout le complexe qu’on utilise
aussi dans les raffineries d huile et de sucre et a obtenir de |’ énergie électrique nécessaire a
différents niveaux du complexe CEVITAL.

Cette installation est, donc, composée de:

e Lapartie production de vapeur.
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e Lapartie production d' électricité.
[1.5.1 Partie production de vapeur

I1.5.1.1 Principales sour ces utilisées dans|’installation

Les combustibles sont soit solides comme le charbon, ou liquides comme le fioul ou
encore gazeux tel que le gaz naturel. Chaque chaudiére ne peut en utiliser qu’ un seul type car
chague combustible exige un bruleur particulier. Contrairement au charbon et au fioul, le gaz
ne nécessite aucun traitement ; car directement envoyé dans les bruleurs.

La combustion par les deux brlleurs dans le foyer est réaisée par un mélange d'air
comburant et d’un combustible. Le complexe agroalimentaire utilise le gaz naturel comme
source d’ énergie primaire. La consommation actuelle nécessaire a la production est de I’ ordre
de 54,19 10 Nm3/an [19].

11.5.1.2 L eau ultrapure
La centrale de cogénération CEVITAL utilise I’ eau ultra pure ne contenant presque aucune
impureté ionique, avec un trés faible taux de particules et éléments chimiques, ¢’ est une eau

ne contenant presgue que les molécules H,0.

% Intérét d' utilisation de |’ eau ultra pure : Cette qualité d' eau est exigée afin d assurer le
bon fonctionnement des turbines qui nécessite I’ évitement de tout phénomene d’ entartrage et

de corrosion dans les chaudiéres et les conduites de canalisation (tuyauterie).

11.5.1.3 Alimentation en air desbruleurs

L'air nécessaire a la combustion est amené dans le brlleur au moyen d'un ventilateur
centrifuge. Ce ventilateur doit assurer le débit d'air nécessaire a la combustion. Le réglage de
la quantité d’ air de combustion ainsi que le mesurage sont effectués en commun pour les deux

brileurs.

11.5.1.4 La bache alimentaire
Elle sert a alimenter deux chaudiéeres en eau pure, et aussi pour un dégazage de I’ eau. Ses
caractéristiques sont :
> Capacité volumique : 88m®
» Pression deservice: 1,21 bar
» Température de travail : 105C°

> Diamétre externe : 3400 mm
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11.5.1.5 La chaudiere (Générateur de vapeurs)

La chaudiére est un dispositif permettant de chauffer |’ eau et de produire de la vapeur. De
plus, les chaudiéres a vapeur de grande puissance sont en général associées a une turbine a
vapeur pour produire de I’ énergie éectrique [4].

Au niveau de la centrde CEVITAL, la chaudiére utilisée est une chaudiere STEIN a
circulation naturelle de type « tube d’ eau » - PAM-54 barg[20].

i. Constitution dela chaudiere
Le groupe de chaudiére est composé des parties suivantes :
e Lachambre de combustion ;
o Lesbruleurs;
e Ventilateurs de soufflage ;
o Lesréchauffeursd’air;
e L’économiseur ;
e Lasurchauffeur et le resurchauffeur ;
e Lesdésurchauffeurs;

e Lacheminée.

ii. Economiseur

C’est une tuyauterie en forme de serpentin, qui recoit de |I’eau venant de la bache avec une
température de 105°C. Il a pour réle de récupérer un maximum de caories des gaz de
combustion aprés leur sortie de la chaudiére.

iii. Vaporisateurs

Le rble du vaporisateur est de vaporiser I’eau qui venait du ballon puis la renvoyer de
nouveau vers ce dernier.

iv. Surchauffeur

Situé sur le parcours des fumeées entre la sortie du foyer et le balon. Il se divise en deux
étages. Un éage a basse température SBT qui sert a surchauffer la vapeur saturée sortante de
I’ économiseur et permet d’' élever la température sans modifier la pression. Un étage a haute
température SHT qui set arécupérer la vapeur sortante du SBT pour la porter alatempérature
de service correspondante a la vapeur finale 480 °C. Il permet d’ obtenir une vapeur100%

seche.
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v. Désur chauffeur

C’est une vanne désurchauffe qui injecte I’eau entre les deux étages du surchauffeur (SHT,
SBT) pour larégulation de latempérature de la vapeur.

vi. Ballon chaudiére

C’est un collecteur d eau arrivant de I’ économiseur qui est destiné a la séparation de I’ eau et
de la vapeur pour gu'’ €lles soient distribuées comme suit : I’ eau vers |’ évaporateur et la vapeur
saturée vers le SBT. |l est construit en acier soudé, disposé longitudinalement avec un volume
total de 23,665 m3 et une surface de plan d’eau de 21,5 n2.

11.5.1.a.6 Fonctionnement dela chaudiere

La chaudiére fonctionne en véhiculant |’ eau des tubes a I’ intérieur, et la source de chaleur a
I’ extérieur de ces tubes. L’ eau ultra pure dans la bache aimentaire est envoyée a |’ aide des
pompes a une température 105°C vers I’ économiseur, puis rentre dans le ballon chaudiere a
une température de 210°C, qui sera dans la surchauffeur basse température (BT) afin
d’ augmenter la température de ce dernier a 420°C. L’'eau sortant du surchauffeur basse
température (SBT) est contrélé par la vanne qui va injecter |I’eau venant de la béche
alimentaire pour baisser sa température a 350°C, puis rentre dans la surchauffeur haute
température (SHT), pour avoir les 480 °C, avec une pression de 54 bar, et enfin obtenir les
150 tonnes de vapeur par heure.

Figurell.4 : schéma fonctionnel dela chaudiere.

[1.5.2 Partie production d’ électricité
La partie production d’ électricité se compose de deux groupes turbo-alternateur. La vapeur

produite dans la partie précédente est transportée sous haute température et haute pression
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vers une turbine ou I'énergie thermique se transforme en énergie mécanique, celle-ci sera par
la suite transformée en énergie électrique par le biais d' un alternateur.
C’ est ce qu’ on appelle le groupe turbo-alternateur.

[1.5.2.1 Groupe turbo-alter nateur

Un groupe turbo-alternateur est un accouplement d’ une turbine et d’un aternateur en vue
de transformer la puissance mécanique d’ un fluide en mouvement pour obtenir de I’ électricité,
avec |'intermédiaire d’ un réducteur ou d’un multiplicateur de vitesse pour réguler lavitesse de
laturbine acelle de I’ alternateur [21].

Laligne d’ arbre se compose de :

» Uneturbine THYRMODY N a contre pression type 6-7 MP5.
» Un réducteur de vitesse de %a.
» Unalternateur JISLAT type MEGAA435.

Figurell.5: Vue général du groupe turbo-alternateur CEVITAL
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Figurell.6 : Schéma de fonctionnement du groupe turbo-alternateur.

11.5.2.1.1 Laturbine
C’ est une turbine a contre pression de type 6-7 MP5 transformant I’ énergie thermique de la

vapeur en énergie mécanigue a une vitesse de 5900 tr/min. La turbine est capable de détendre
150 t/ heure de vapeur a 54 bar et 480 °C, ala sortie 2,7 bar et 140 a 180 °C pour avoir une
puissance de 25 MW.
Laturbine comprend le stator et le rotor.
Elle est aussi équipée :

e D’une centrale d huile de contrdle lubrification ;

e D’un ensemble d’ armoire de contr6le commande ;

e D’une vanne d arrét a commande hydraulique qui permet I’ ouverture et la fermeture

delavanne d’ admission vapeur ;

e De 4 soupapes pour larégulation de la vapeur (régulation de 0 a100 %)

e Unecentrale de lubrification BP 1,5 bar pour lubrification des paliers de laturbine ;

e Unecentrale d huile HP 130 bar pour I’ ouverture et la fermeture de la vanne d’ arrét et

les soupapes d’ admission ;

i. Principe de fonctionnement

Lavapeur admise dans la turbine par la vanne d'admission est détendue dans une rangée de
tuyéres en paraléle (appelée distributeur ou aubages fixes) (figure 11.7). La vapeur se
déplacant sur une tuyére fixe se dilate. Ainsi sa température diminue et son énergie cinétique
augmente, passe sur les ailettes incurvées qui absorbent une partie de |’ énergie cinétique de la

vapeur dilatée.
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La vapeur en mouvement exerce une pression contre les ailettes, entrainant leur rotation
en traversant d’abord les roues de petit diametre avant d’ atteindre les roues de plus grand
diamétre. A la sortie de I'ensemble mobile la vapeur est évacuée par la tubulure

d’ échappement [22].

Figurell.7 : géométries des aubages.
ii. Caractéristique de fonctionnement [20]
Les caractéristiques de fonctionnement de la turbine sont regroupées dans le tableau (11.1)

suivant :

Tableau I1.1: Caractéristiques de laturbine avapeur de CEVITAL.
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11.5.2.1.2 Réducteur

Il s'agit d’'un réducteur a engrenage cylindrique a dentures hélicoidales a deux arbres
paraléles verticaux décalés, afin d adapter la vitesse de rotation de la turbine a celle de la
rotation de |’ alternateur.

Ce réducteur est monté sur le socle et I’alignement de I’arbre entre la turbine et
I’ alternateur est effectué selon la procédure de JEUMONT dans les atéliers.

i. Réducteur a arbreparalléeles a dentures héicoidales

Figurell.8: Sructure générale du réducteur a arbres parallées.

ii. R6le du réducteur
- Convertir la vitesse de 5 900 tr/min & 1500 tr/min de fagon a ce que le générateur a 4 pbles
puisse étre piloté ala fréquence de 50 Hz ;

- Rapport de conversion : 3,93 sur ce réducteur.

iii. Interprétation de la plagque signalétique du réducteur :
Lafigure 11.9 qui suit présente la plague signal étique du réducteur étudié, d’ ou sont prélevées

les grandeurs suivantes qui le caractérisent :
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Figurell.9: Plaque signalétique du réducteur
Numeéro de série : 517805/20 Type : HD71-20
Puissance : 27000 kW
Vitesse : 5897/1500 tr/min
Nombre de dents : 29/114dents
Rapport de réduction : 3,93
Facteur de série: AGMA
Pression d’ huile: 1,5 bar
Poids: 1 tonne
IP=54 : protége contre les poussieres et projection d’ eau de toutes directions.

iv. Avantages et inconvénients d’ utilisation des dentures hélicoidales
» Lesavantages
- Transmission du couple plus progressive et moins bruyante, conduite plus grande 2,
3 ou 4 couples de dents toujours en prise;
- Transmission d’ effort important a vitesse élevee ;
- Rédlisation facile d’ un entraxe imposé en faisant varier I’angle d hélice.
» Lesinconvénients
- Efforts supplémentaires dus a I'angle d'hélice (les forces axiales sur les paliers et
augmentation des couples de flexion).
- Rendement moins bon ;
- L’ utilisation est impossible sous forme de baladeur ; ces engrenages doivent toujours rester

en prise.
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11.5.2.1.3 Alter nateur
a. Construction del’ alter nateur
L’ alternateur est composé par une partie fixe qui s appelle stator et une partie tournante dite
rotor.

L e stator est constitué par des enroulements qui vont étre le siege de courants éectriques
alternatifs induits par la variation du flux du champ magnétique rotorique (inducteur) due au
mouvement relatif du rotor par rapport au stator (dit induit).

Lerotor est nommé l'inducteur.

- D’une part, ce rotor peut étre constitué par des aimants permanents (engendrant dans ce
cas un champ constant), c'est-a-dire, latension fournie par la machine n'est pas réglable (si on
considére que les pertes dans les conducteurs sont négligeables) et sa valeur efficace et sa
fréguence varient avec la vitesse de rotation (exemple : micro turbine a gaz qui entraine
I alternateur).

- D’autre part, ce rotor peut ére I'équivaent d'un éectroaimant, I’aimentation du
bobinage se fait en courant continu par un collecteur a bague rotatif (une double bague avec
balais) amenant une source extérieure ou par un excitateur a diodes tournantes et sans balais
(voire la section 11.5.3). Un systéme de régulation permet |'gjustement de la tension et de la
phase du courant produit (exemple : turbine a gaz ou a vapeur qui entraine |’ alternateur).

i. Stator

Le stator de I’ alternateur est constitué par un ensemble d' enroulements fixes (statiques). C’ est

la partie active ou se produit la conversion de |’énergie mécanique du rotor en énergie

électrique et permettant satransmission vers |’ extérieur.

L’ensemble circuit magnétique-enroulement est accroché a la carcasse de I'aternateur qui

distribue aux fondations les efforts mécaniques engendrés en fonctionnement normal ou

accidentel. L’ensemble du stator forme un guide de ventilation des organes internes et

supporte également les structures d’ extrémités (7). Les é éments constitutifs du stator sont :
i.1. Lacarcasse

L’ensemble des tdles soudées éectriguement entre elles qui couvre |'extérieure de
I’ alternateur est appelé carcasse. Cette carcasse porte a chacune de ses extremités les paliers.
Elle possede aussi un caisson de bornes, de plus, €elle est dimensionnée pour pouvoir supporter
sans encombre les sollicitations dues a ses fonctions (transport, fonctionnement normal ou
accidentel, etc.).
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i.2. Le caisson des bornes

La fixation du caisson des bornes est faite sur la partie supérieure de la carcasse et la
réalisation de son cadre est par des tbles soudées. La fermeture du caisson est effectuée par
une plaque isolante.

i.3. Lecircuit magnétique

L’ utilisation d’un empilage de segments de téle magnétique spéciale pour construire le circuit
magnétique. 1l considere parmi les deux composants actifs du stator. Un systeme de ressorts
nommeé suspension éastique est utilisé pour connecter le circuit magnétique avec la carcasse.
Cette suspension permet la réduction de propagation des vibrations radiales aux composants
du stator, ains qu’ aux fondations.

i.4. L’ enroulement stator

L’ enroulement stator est la partie principale de |’ alternateur. L’ ensemble des conducteurs sont
immobilisés dans les encoches creusées dans le circuit magnétique du stator. Il est le siege de
la puissance éectrique générée par I'alternateur et il doit évacuer cette énergie vers
I"extérieur. L’ enroulement stator est refroidi par un systéme de refroidissement indirect. Dans
les barres stator, le passage du courant engendre des pertes thermiques qui sont évacuées par
le circuit magnétique lui-méme refroidi par circulation d’air et par circulation d’air frais dans

|es tétes de bobines.

Figurell.10 : Vue d ensemble de |’ alternateur
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ii. Rotor

La partie tournante de I’ aternateur est le rotor qui est entrainé par la turbine. Le rotor porte
deux paires de pdles successivement nord et sud, avec une aimentation de ses bobines
inductrices par un courant continu. L’enroulement inducteur est logé dans des encoches
longitudinales creusées dans le fer du rotor. Il comporte, aussi, deux ventilateurs axiaux,
reliés a la turbine par le plateau d accouplement. Le rotor de I’ aternateur tourne dans des
coussinets montés sur des paliers (7). Les rotors sont a poles saillants ou a péles lisses selon
gu'ils sont entrainés a basse vitesse par des turbines hydrauliques ou a haute vitesse par des

turbines a vapeur (11). Dans notre étude, ¢’ est le rotor a poles lisses qui est utilise.

Figurell.11: Rotor del’ alternateur [17]
ii.1. L’ arbre
Deux fonctions principales de I’ arbre sont montrées ci-apres.

e Laproduction d’un champ tournant est une fonction éectrique.

e Latransmission du couple est une fonction mécanique.
Il se compose de deux éléments principaux :

> Lefer : Une piece en fer forgée monobloc.
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» Lesaccouplements: Il existe deux fagons d’ accouplements, qui sont I’ accouplement
coté turbine qui garantit le centrage des rotors présents et |’accouplement coté
excitation qui permet le centrage et la fixation de la partie mobile de I’ excitateur a

diodes tournantes par des boulons d’ accoupl ements.

ii.2. L’enroulement du rotor

On distingue deux zones, la premiéere incluse dans le fer et la deuxiéme hors du fer. Il est

formé d’ un empilage de spires domicilié dans les encoches du rotor.

i1.3. Les frettes et |es plateaux porte-frettes

Les frettes sont des cylindres en acier maintenant les tétes de bobines contre les effets de la
force centrifuge et les plateaux porte-frettes sont des anneaux montés avec serrage a
I’extrémité de la frette. Ces derniers permettent de réduire les déformations que la frette
pourrait subir si elle était seule, montée avec serrage sur lefer.

ii.4. Les connexions d’ excitation

Le systeme d excitation fournie un courant qui aimente I’enroulement rotor a I’aide des
connexions, reliées directement aux bobines rotor.

ii.5. Les ventilateurs axiaux

Sur chaque c6té du rotor on monte des ventilateurs axiaux, pour créer la surpression
nécessaire pour obtenir une circulation d’air a travers le circuit rotor et stator. Directement le
rotor est refroidi. Les pertes thermiques principales d’'un rotor sont engendrées par
I”enroulement inducteur. Elles sont évacuées par circulation d’air dans les bobines. Les pertes
résiduelles de surface du rotor sont évacuées par convection, avec |'air circulant dans
I’ entrefer.

b. Caractéristique de fonctionnement [20]

Les caractéristiques de fonctionnement de I’ alternateur sont présentées dans le tableau (11.2)

suivant :
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Tableau 1.2 : Caractéristiques de fonctionnement de I’ alternateur

11.5.2.1.4 Transformateur
Le transformateur permet de transférer de |’ énergie sous forme aternative d une source a
une charge tout en modifiant la valeur de la tension. La tension peut étre soit augmentée ou

abaissée selon I’ utilisation voulue.
Le transformateur de la centrde CEVITAL est un transformateur élévateur qui fait

augmenter latension pour qu’ elle soit ensuite transportée.
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Figurell.12 : transformateur

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, hous avons décrit la centrale de | autoproduction d’ électricité au niveau
du complexe CEVITAL, avec ses éléments et leurs caractéristiques en se basant,
particuliérement, sur le turbo-alternateur, ces détails vont étre des outils précieux pour la
compréhension des différents comportements du systéme turbo-alternateur, vu que cette
derniére s'integre dans tout établissement possedant des besoins en éectricité importants.

L'éude des performances de cette derniere fera I'objet du prochain chapitre
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[11.1 Introduction

Les machines thermiques fonctionnent généralement gréce a un fluide auquel on fait subir
des transformations cycliques, ce systeme thermigque échange du travail et de la chaleur avec
le milieu extérieur. Ces transformations successives et répétitives sont traduites sous forme
des diagrammes dits cycles thermodynamiques, dans le but de pouvoir étudier théoriquement
ce systéme et définir ses états de fonctionnement.

Le présent chapitre est consacré a I’ éude des performances de la centrale thermique de
Cevital. Nous avons abordé en premier lieu, |I'étude du cycle thermodynamique de cette
derniere, ains que le calcul de son rendement. Ensuite nous avons présenté une étude

expérimental e sur le groupe turbo-alternateur

I11.2 Aspect ther modynamique

La thermodynamique a pour le but d éudier des phénomeéenes mécaniques (travail,
pression) couplé aux phénomenes thermique (chaleur, température). Cette étude a plusieurs
applications. La présente étude s intéresse au systeme ouvert. Un systéme est dit ouvert si les

échanges de matiere avec le milieu extérieur sont autorisés.

[11.2.1 Application thermodynamique

[11.2.1.1. Application du premier principe dansun systeme ouvert

Si on applique le premier principe dans le cas d’ un systéme ouvert, on aura:

W +Q = (h2—hi) + ¥(c22 -c1?) + g(z2— 21)| (111.2)

Avec:
W : Travail technique ou utile mesuré sur I’ arbre de la machine [J/kg].
Q : Quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur [Jkg].
H1: Enthalpie de lamasse fluide al’ entrée de lamachine [J/kg].
H2: Enthalpie de la masse fluide a la sortie de la machine [Jkg].
ciet c2: Vitesses du fluide respectivement al’ entrée et ala sortie de lamachine [m/g].

ziet z2: Hauteur &’ entrée et ala sortie de la machine respectivement [m].
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[1.2.1.1.a. Casd’uneturbine:

Dans ce cas : z2=z1 €t c2=C1

Et comme laturbine est adiabatique La variation d'énergie mécanique est le seul échange avec
I'extérieur du systéme qui modifie aors les paramétres d'éats (température, volume,
pression). Donc Q=0, le premier principe S écrit comme suite :

W= Hz—Hz (111.2)

Avec:
ho<h; ce qui veut dire qu’il ya une chute d’ enthalpie du fluide.
Donc: W’'<0 Travail fournit

11.2.1.1.b. Casd’une pompe:

Et comme Q=0
W=hz—ht
Par ailleurs on montre :

OW ppe = VdP (111.3)

W ppe =] VdP (I11.4)
Comme le volume du fluide dans la pompe est constant :  V = cst
Donc: Wppe=V(P2P1) (111.5)

[11.2.1.2. Changement de phase

Un corps pur peut se présenter sous I’une ou plusieurs des trois phases : solide, liquide ou
gazeuse. Lorsgu’ on chauffe un liquide a pression constante bien choisie, il se transforme en
vapeur, et on parle de vaporisation. La température a laguelle cette transformation se réalise
dépend de la pression exercée sur le corps considéré. Elle reste constante tant que la

vaporisation n’est pas compl éte.
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Pour que ce changement de phase puisse se réaliser, il est nécessaire de fournir ou de
retirer de |’ énergie, appel ée chaleur latente de changement d’ état. Au cours de la vaporisation,
on observe des variations importantes du volume spécifique, la valeur étant de I’ ordre de 600
a 1000 fois moins dense que le liquide. Cette modification de volume spécifique se fait a

pression et température constante. [24]

Figurelll.l: Schéma explicatif de changement de phase.

111.2.1.3: Rappel sur les diagrammes ther modynamiques

[1.2.1.3.a. Diagramme PV
Un diagramme PV dit aussi diagramme de Clapeyron est une représentation ou on indique

la pression d’ un systeme thermodynamique en fonction de son volume massique.

11.2.1.3.b. Diagramme TS
Un diagramme TS dit aussi diagramme entropique est une représentation de la

température d’ un systéme thermodynamique en fonction de son entropie.

[1.2.1.3.c. Diagramme HS
Un diagramme HS dit aussi diagramme de Mollier est une représentation ou on indique

I’ enthal pie d’ un systéme en fonction de son entropie.
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[11.2.2 Cycles des centrales a vapeur
On appelle cycles thermodynamiques tous les processus energétiques qui mettent en
ceuvre, a température variée, plusieurs formes d énergie, et les convertissent les unes dans les

autres tout en échangeant une partie avec I’ environnement. [25]

[11.2.2.1 Cycle de Rankine
Le premier processus du cycle de Rankine est I’augmentation de la pression de I’ eau
provenant de condenseur, a I’aide d'une pompe d extraction. L’ éévation de pression est

accompagnée d' une |égere augmentation d’ enthal pie.

Le deuxiéme processus de ce cycle correspond a un apport de chaleur a |’ eau entrant
dans la chaudiére passe de I’ état liquide a I’ état de vapeur, puis est séchée et surchauffée. La
production de vapeur est produite a pression constante. La vapeur se détend et se refroidit en

traversant laturbine, I’ énergie de la vapeur se transforme en travail.

Le dernier processus de ce cycle, est la condensation de la vapeur a la sortie de la

turbine. Cette condensation entraine une perte considérable de chaleur.

400+ Point critique

50bar
350+

300- /
Qregue

250+

[£3]

=3

urbine

200+

150+

100 - 0.06bar
2 W;ompe - )
50- T% / Qpeldue B \4 V

¥
0 . . . . . . . . -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Entropie, s (kJ/kgK)

Température (°C)

Figurelll.2: Cycle de Rankine
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[11.2.2.2 CycledeHirn
Le cycle de Hirn est un cycle de Rankine avec surchauffe de la vapeur saturante produite.
L’intérét de la surchauffe est d’ augmenter I’ efficacité de I’installation. Le travail récupéré lors

de la détente de la vapeur surchauffée rapporté ala dépense en énergie thermique.

&
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C
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N
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»
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Figurelll.3: CycledeHirn
[11.2.2.3 Cycle deresurchauffe

A I’entrée de la turbine on aura une vapeur resurchauffé grace a un autre échangeur de chaleur

alasortie de la chaudiére.

Imcrocomsc =" X

Figurelll.4 : Cycle de resurchauffe
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[11.2.2.4 Cycle a soutirage

Il est connu que la substitution d'un cycle sans soutirage par un autre avec soutirage,
engendre un bénéfice thermique. L'optimisation des soutirages repose principalement sur la
recherche de la quantité globale de vapeur admise dans la turbine fonctionnant avec des
soutirages ainsi que sur la connaissance des débits de vapeur soutirés, qui permettent alors
d'aboutir a un maximum de bénéfice thermique par cycle équivalant sans soutirage [26].

Figurelll.5: Cyclea soutirage

111.3 Cycle thermodynamique de la cogénération au niveau
Cevital

La centrale thermique de Cevital est une centrale a cogénération, donc cette derniére n’est
pas faite pour la production de I’ électricité uniquement, mais aussi pour la production de
vapeur qui sera utilisé dans les autres proces. Pour celails ont opté pour le cycle de Hirn pour

avoir la surchauffe qui dépasse les 400 °C.
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[11.3.1 Présentation de cycle de Hirn
Dans ce cycle la vapeur sortante de la chaudiere est surchauffée a une température qui
dépasse les 400 °C avant son entrée dans la turbine, donc on obtient le cycle de Hirn

représenté sur lafigure (111.6).

Le fluide (est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de

température) utilisé est I’ eau, qui est un fluide facile a se vaporiser et a se condenser.

Figurelll.6 : Cycle thermodynamique de la centrale Cevital

[11.3.2 Interprétation du Cycle
> Au point 1: L’eau initidlement est a I’état liquide, a faible température, sous une
faible pression.
» Lacompression (1-2) : L’eau liquide peut étre [égitimement considérée isentropique,
a une température 105°C et une pression de 1,21 bar. Comme les isobares liquides
sont presque confondues avec la branche montante de la courbe de vaporisation, le

point 2 est pratiquement confondu avec le point 1 sur le diagramme entropique.
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» Vaporisation et chauffage (2-4) : L’eau sous pression est ensuite portée a haute
température dans la chaudiére, I’ échauffement comportant les trois étapes suivantes :

e Evolution (2-3) : Chauffage du liquide de faible température a la température
de début d’ ébullition 210 °C ala pression correspondante.
Le point 3' se trouve sur la courbe vaporisation sur la méme isobare que le
point 2.

e Evolution (3'-3): Vaporisation a température constante. La vaporisation
S effectuant a la pression et température constantes, elle est traduite sur le
diagramme par |’ horizontale 3'-3.

e Evolution (3-4): Surchauffe isobare de la vapeur saturante jusgua la

température maximale du cycle 480 °C.

[11.4 Déter mination des car actéristiques ther modynamiques

[11.4.1 Calculsau débit minimum

[11.4.1.1 Déter mination des enthalpies aux différents pointsdu cycle

Figurelll.7 : Schéma del’installation de débit

Le calcul des enthalpies a chaque point de cycle (1, 2, 3, 4) dont la pression €t la
température sont connues, est fait a partir de la table thermodynamique, soit on prend la
valeur correspondante directement de la table, soit on fait I'interpolation par rapport a deux

valeurs de pression et température.
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e FEtatl:T=105°C, P=1,121 bar
Nous avons d’ apres la table thermodynamique (voir annexe A) :
0,1 MPa< 0,112 MPe< 0,125 MPa
99,65 °C< 105 °C< 105,99 °C
A partir de latable thermodynamique nous donne:
hi=440,1389 kJkg
e FEtat2: T=105°C, P=85bar
Nous avons d’ apres la table thermodynamique :
5 MPa< 8,5 MPa< 10 MPa
100 °C<105°C<120°C
A partir de latable thermodynamique nous donne:
ho= 444,92 kJ/kg
e FEtat 3: T=480°C, P=54 bar
Nous avons d’ apres la table thermodynamique :
5MPa< 5,4 MPa< 6 MPa
450 °C< 480 °C< 500 °C
A partir de latable thermodynamique nous donne:
ha= 3381,1672 kJ/kg
e FEtat4:T=141°C, P=3,7bar
Nous avons d’ apres la table thermodynamique :
0,2 MPa< 0,27 MPe< 0,3 MPa
Saturation < 141 °C< 150 °C

A partir de latable thermodynamique nous donne:
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hu= 2712,28 kJ/kg

[11.4.1.2 Calcul des différentes quantités énergétiques
» Travail delapompe
Wppe=hz—-h (111.6)
Wppe = 444,92 — 440,1389
Wppe = 4,7811 kJ/kg
» Lachaleur consommée par lecycle
Q=hs—h2 (11.7)
Q =3381,1672 — 444,92
Q =2936,2472 kJ/kg

» Travail delaturbine
Letravail développé par laturbine provient de la chute d’ enthalpie du fluide.
Wt=ha—hs (111.8)
Wt =2712, 28 — 3381, 1672
Wt = -668, 8872 kJ/kg
On introduit le travail au milieu extérieur par laturbine :
Wet = -Wt = 668, 8872 kJkg

» Lachaleur reetée au condenseur
Qc=hi-ha (111.9)
Qc =440,1389 — 2712,28
Qc =-2272,1411 kJkg

[11.4.1.3 Rendement ther modynamique

MNth = (Wet—Wppe) / Q (111.10)
Tth = (668,8872 — 4,781) / 2936,2472

MNth= 22,62 %
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[11.4.1.4 Calcul du rendement del’alternateur
La puissance éectrique est produite a partir de puissance mécanique délivrée par la

turbine telle que la puissance mécanique :
Pméc = Wet* g (111.12)
Avec: q=76t/h
q = 76* (1000 / 3600) kg/s
q=2111Kg/s
Pméc= 668, 8872*21.11
Pméc= 14120.20 KW
Pméc= 14.12 MW
La puissance éectrique ¢’ est |a puissance fournie par |’ alternateur.

Le rendement d’'un alternateur est le rapport de la puissance utile ala puissance absorbé
MNalt= (puissance utile/puissance absorbée) (11.12)

Dans notre cas la puissance absorbée ¢ est la puissance mécanique délivré par la turbine

et la puissance utile est celle délivrée par I’ alternateur sous forme éectrique.

La puissance éectrique est relevée expérimentalement : (voir tableau annexe C) est de 10.05
MW pour un débit de 76 t/h ; d’ ou le rendement de I’ alternateur :

Nait= Pde / Pméc=10.05/14.12 (111.13)

Nous obtenons un rendement d’ environ : 71 %

[11.4.2 Casd’un débit maximal

[11.4.2.1 Déter mination des enthalpies aux différents pointsdu cycle
e FEtatl:T=103°C, P=1,11bar

Nous avons d’ apres |la table thermodynamique (voir annexe A) :
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0,1 MPa< 0,111 MPa< 0,125 MPa
99.65 °C< 103 °C< 105,99 °C
A partir de latable thermodynamique nous donne:
hi= 432,22 kJ/kg
e Etat2: T=103°C, P=66 bar
Nous avons d’ apres |la table thermodynamique :
5 MPa< 6.5 MPa< 10 MPa
100 °C< 103 °C< 120 °C
A partir de latable thermodynamique nous donne:
he= 436,565 kJ/kg
e Etat3: T=476 °C, P=53,39 bar
Nous avons d’ apres la table thermodynamique :
5 MPa< 5,339 MPa< 6 MPa
450 °C< 476,032 °C< 500 °C
A partir de latable thermodynamique nous donne:
ha= 3372,19 kJ/kg
e FEtat4:T=183°C,P=4,2bar
Nous avons d’ apres |la table thermodynamique :
0,3 MPa< 0,329 MPa< 0,4 MPa
150 °C< 183 °C< 200 °C
A partir de latable thermodynamique nous donne:

ha=2795,5674 kJ/kg
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[11.4.2.2 Calcul des différentes quantités énergétiques

» Travail delapompe
Wppe=hz—-h (111.14)
Wppe = 436,5659 — 432,22
Wppe = 4,3459 kJ/kg

» Lachaleur consommée par lecycle
Q=hs—h2 (111.15)
Q =3372,219 — 436,5659
Q =2935,6531 kJ/kg

» Travail delaturbine
Letravail développé par laturbine provient de la chute d’ enthalpie du fluide.
Wt=hsa—hs (111.16)
Wt = 2795,5674 — 3372,219
Wt =-576,65 kJ/kg
On introduit le travail au milieu extérieur par laturbine :
Wet = -Wt = 576,65 kJ/kg

» Lachaleur reetée au condenseur
Qc=h1-ha (11.17)
Qc =432,22 — 2795,5674
Qc =-2363,34 kJkg

[11.4.2.3 Rendement ther modynamique

MNth = (Wet—Wppe) / Q (111.18)

Tth = (576,65 — 4,3459) / 2935,6531
TNth = 19,494 %

111.4.1.4 Calcul du rendement del’ alter nateur
La puissance électrique est produite a partir de la puissance mécanique délivrée par la

turbine telle que la puissance mécanique:
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Pméc = Wet* g (111.19)
Avec: q=122t/h
¢ = 122* (1000/ 3600) kg/s
q=33.88Kg/s
Pméc = 576, 65*33.88
Pméc= 19533.85 KW
Pméc= 19.53 MW
La puissance électrique est relevée expérimentalement (voir annexe C) et vaut:

Pse= 14.6 MW pour un débit de 122 t/h, d’ ou le rendement de I’ alternateur :

Nait = Pde /Pméc (111.20)

Talt = 14.6/19.53

Nalt =74 %

[11.4.3 Interprétation desrésultats

Dans cette partie et pour les deux valeurs de débits minimal et maximal, nous avons calculé
les enthal pies de chaque état afin de déterminer les quantités énergétiques qui nous ont servie
pour le calcul du rendement thermique et |a puissance électrique de la centrale.

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau (111.1) suivant :

Débit (Tonnes/heure) Rendement thermique en % Rendement électrique %
Minimal 76 22.62 71
Maximal 122 19.494 74

Tableau 111.1 : Résultat de la partie calcul.

e On remarque que lorsque le débit augmente de 76 t/h a 122t/h le rendement thermique
diminue de 22,62 % a 19,494% soit une différence de 3,126 %.

e Lerendement éectrique, passe de 71% a 74% soit une croissance de 3%
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e Le rendement thermique de cette centrale est faible puisqu’il s agit d' une turbine a
contre pression pour des besoins du process éevés d ou un travail relativement faible
et par conséguent un rendement plus faible.

e Lapuissance éectrique fournie par cette centrale est de I’ ordre de 14.6MW, a un débit
de I’ordre de 122 t/h, cette puissance dépend du travail fournit par la turbine et aussi

du débit massique du fluide.

111.5 Performance du groupe turboalter nateur

[11.5.1 Caractéristique de fonctionnement [26]

A la suite des besoins croissants du complexe, la pression d’ échappement a été augmentée
de 3,7bar a 4,2bar.

Le tableau (111.2) suivant, nous montre les caractéristiques de fonctionnement du groupe

turboalternateur a chague état de charge ala pression désirée :

Unités 100% 75% 50%

Turbine Précision Bar abs 54 54 54
Brideentrée =~ Température  °C 476 476 476
Turbine Pression Bar abs 27 3.7 4.2
Bride Enthalpie Kcal/kg 672 679 689
échappement

Température  °C 177 190 211
Vitesse de Turbine RPM 5900 5900 5900
rotation

Alternateur RPM 1500 1500 1500
Puissance Bornes MW 25 22.62 19.494

alternateur

Tableau 111.2 : Caractéristique de fonctionnement

[11.5.2 Courbe de performances
La variation du débit en fonction de la puissance aux bornes de I’ alternateur pour les deux
valeurs de pression d’ échappement (3,7 et 4,2 bar) est illustré dans (figure 111.8), en respectant

les conditions suivantes qui sont données par e constructeur :
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e Vapeur d’ admission 54 bar abs 476 °C.
e Vitesse de rotation 5900 tr/min.

e Courbel: Pression échappement 3.7 bar

e Courbe2: Pression échappement 4.2 bar

Figurelll.8: Courbe de performance

[11.5.3 Courbe de températur e d’ échappement
La variation de température d’ échappement en fonction débit pour les deux valeurs de
pression d’échappement (3,7 et 4,2bar) est illustrée dans la figure dans la (figure 111.9), en

respectant les conditions suivantes

e Vapeur d admission 54 bar abs 475 °C.
e Vitesse de rotation 5900 tr/min.
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e Courbel: Pression échappement 3.7 bar

Figurelll.9 : Courbe de température d’ échappement

[11.5.4 Commentaire sur les courbes
D’ apres le graphe de lafigure (111.8), on remarque que |’ augmentation du débit d’ admission,
entraine une augmentation de la puissance aux bornes de I’ alternateur et cela dans les deux

cas (apression 3,7 bar et 4,2 bar).

La figure (111.9), nous montre que s la température d’ échappement diminue le débit

d’ admission augmente dans les deux cas a pression 3,7bar et 4,2bar.

[11.5.5 Courbes de correction des performances

Les courbes de correction pour le point garanti (22,26 MW) sont comme suiit :
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a) Courbe de correction de température d admission

Figurelll.10.a: Courbe de correction « température d’ admission »

b) Courbe de correction de la pression d’ admission

Figurell1.10.b : Courbe de correction « pression d’ admission »
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c) Courbe de correction de la pression d' échappement

Figurelll.10.c : Courbe de correction « pression d' échappement »

[11.5.1.1 Commentaire sur les courbes

a) Courbedecorrection detempératured’admission

D’ apres lafigure (111.10.a), on note une diminution du coefficient Kt avec |’ augmentation

de latempérature d’ admission, en revanche le débit diminue.
b) Courbede correction dela pression d’admission

D’ apres lafigure (111.10.b), on note une diminution du coefficient Kp avec |’ augmentation

de lapression d’ admission, donc le débit augmente.
c) Courbedecorrection delapression d’échappement

D’ aprés lafigure (111.10.c), on remarque que lorsque la pression d’ échappement augmente le

coefficient Kc augmente aussi, par suite le débit augmente.
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[11.5.5.2 Application des courbes de correction
Point garanti (22,26 MW)

Valeurs contractuelles  Valeurs mesurées Valeurs maximales des
(exemple) courbes

Débit vapeur 150000 Kg/h Q,,=150000 Kg/h Q,,=150000 Kg/h
admission turbine
Température 476 °C 473 °C 500 °C
admission turbine
Pression admission 54 bar abs 55 bar abs 57 bar abs
Turbine
Pression échappement 2.7bar abs 3.75bar abs 4.2bar abs
Puissance garantie 25000 KW P1=22620 KW P2=19494 KW
Consommation 6.739 Kg/KWh Cs Cs
spécifique

Tableau |11.3 : Tableau de correction

+ Coefficient de correction des valeurs mesur ées

e Correction de température d’ admission delaturbinea T = 473 °C.
Kt =1,0067 d apreslacourbe (111.10.a)

e Correction delapression d’admission de laturbine a P = 55 bar.
Kp =0,9979 d’ aprés la courbe (111.10.b)

e Correction delapression d’ échappement de laturbine a Pc = 3,75 bar.
Kc = 1,007 d’ apreslacourbe (111.10.c)

% Coefficient de correction desvaleurs maximales

e Correction de température d’ admission delaturbinea T = 500 °C.
Kt =0,98 d' apres lacourbe (111.10.a)

e Correction delapression d’ admission de laturbine a P = 57 bar.
Kp =0,98 d' apres lacourbe (111.10.b)

e Correction delapression d’ échappement de laturbine a Pc = 3,9 bar.abs
Kc=1,03d apréslacourbe (111.10.c)
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[11.5.5.3 Calcul de consommation spécifique corrigé

111.5.5.3.1 Au point mesureé
Cscorrige=Qm/ (P1* Kt* Kp* Kc) (111.21)

Cscorrigé = 150000/ (22260 * 1,0067 * 0,9979 * 1,007)
Cscorrigé = 6,661 Kg/KWh

111.5.5.3.2 Au point maximal
Csmax=Qm/ (PL* Kt* Kp* Kc) (111.22)

Csmax = 150000/ (22260 * 0,98 * 0,995 * 1,03)
Csmax = 6,7093 Kg/KWh

111.5.5.3.3 La compar aison

Kt Ko Ke C, [Kg/KWh]
Consommation 1 1 1 6.739
spécifique
garantie
Consommation 1.0067 0.9979 1.007 6.661
spécifique corrigé
au point mesuré
Consommation 0.98 0.995 1.03 6.7093

corrigée au point
maximale

Tableau 111.4 : Comparaison des val eurs de consommation spécifique

On remarque que la consommation spécifique dépend des coefficients suivants :

Kt ,Kc et Kp et celad apreslaformule:

Cscorrige=Qm/ (P1* Kt* Kp* Kc)

Ces coefficients sont déterminés a partir de la variation des parametres qui sont les suivants :

e Latempérature d’ admission
e Lapression d' admission

e Lapression d’ échappement
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On fait varier les paramétres suivants : température d’ admission, pression d’ admission et

Pression d’ échappement, on détermine la valeur de chague coefficient a partir des courbes de

correction puis on détermine lanouvelle valeur de consommation spécifique.

[11.5.6 Etude expé&rimentale du groupe par rapport a une pression de 3,7bar

[11.5.6.1 Courbes de fonctionnement instantané du GTA pendent le mois

janvier (voir annexe B)

Dans cette partie nous présenterons tous les résultats obtenus a partir des relevés
expérimentaux de: pression d’admission, pression d extraction, température d’admission,
température d’ extraction, pris dans la salle de commande de la centrale thermique de Cevital

(salle de supervision).
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Figure 111.11: Variation du débit d’admission en fonction de la puissance aux bornes de
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Figure l11.14 : Variation de la pression d’admission en fonction de la puissance aux bornes
del’ alternateur
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[11.5.6.2 Commentaires sur les courbes

L’ anal yse des courbes, nous permet de tirer les enseignements suivants :

Les trois premiéres courbes des figures (111.11), (111.12), et (111.13), nous montent que le
débit, la température d’ extraction et la pression d’ extraction sont variables selon la variation
de la puissance éectrique, cette variation est dans I'intervalle du segment [3,7 4,2]. La
valeur limite de la pression d’ échappement donnée par le fournisseur est de 3,7 bars. Et les
pics dans les courbes des figures (111.11), (111.12), et (111.13), représentent les valeurs qui ont
dépasse cette valeur et qui est égale a 4,2 bars. On remarque aussi un pic sur chacune de ses
courbes. Ce pic signifie une perturbation au niveau de ce groupe. Cette perturbation est due a

une brusque baisse de pression.

Dans les deux autres courbes des figures (111.14) et (111.15), on remarque que les
paramétres: température d’admission et la pression d admission sont variables selon la

variation de la puissance éectrique aux bornes de I’ alternateur.

Un pic d0 al’arrét n’ apparait pas dans ces courbes puisgue le redémarrage en température et

la pression admission est plus rapide.

[11.6 Conclusion

L’ énergie thermique est une énergie qui ne peut pas étre récupérée totalement, vu qu'il y a
toujours une partie qui se dissipe vers I’ extérieur, par conséquent le rendement thermique est

toujours inférieur a 50%.

Dans ce chapitre, nous avons déterminé en premier lieu le rendement thermique de cette
centrale, puis la puissance électrique fournit au niveau de I’ alternateur en tenant compte des

valeurs de débit maximal et minimal.

Nous avons aussi étudié les performances du groupe turboalternateur aprés avoir augmenté
la pression d’ échappement de 3,7bar a 4,2bar. Cette augmentation a une influence sur les
autres parametres de fonctionnement ainsi que sur le travail de laturbine qui aason tour une
influence sur la puissance éectrique. On a augmenté la pression d’ échappement a 4,2bar pour
une production supérieure et cette valeur se trouve étre le maximum qu’ on puisse atteindre au
risque de griller les machines. Nous pouvons donc conclure que la variation de la puissance

électrique fait varier la consommation spécifique
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Conclusion générale

La centrale thermique a flamme de Cevital est une centrale de production simultanée de
chaleur et dénergie éectrique, ce qu' on appelle «une centrae a cogénération ». Cette
cogénération est faite grace a la capacité de la chaudiére de fournir une grande quantité de

Vapeur.

Le présent mémoire a pour principal objectif I’ é&ude comparative du rendement a différentes
pressions d' échappement. On a retenu deux valeurs particulieres dont la maximale qui est de
4,2bars, et celle donnée par le fournisseur qui est égale a 3,7bar.

Nous avons, en premier lieu, présenté le turboalternateur, systeme éectromécanique qui
se compose de deux sous-systémes : le premier est la turbine dont la fonction est de convertir
I’énergie thermique fournie par la chambre de combustion en énergie mécanique et le
deuxiéme est I’ alternateur qui transforme cette énergie mécanique en énergie éectrique.

En second lieu, nous avons expliqué le fonctionnement de I'unité de production de
I'énergie éectrique au sein du complexe Cevital. Le mode de fonctionnement et les
caractéristiques du groupe turboalternateur, des alternateurs et des turbines a gaz sont passées

en revue.

Dans la derniére partie de ce travail nous avons étudié expérimentalement I’ influence de
la puissance éclectique du groupe turboalternateur sur les paramétres de cette centrale
(température admission, température échappement, pression admission, pression
d’extraction). Aussi nous avons pu confirmer la faisabilité et I'intérét d’ une production avec

une pression d'échappement de 4,2bar comparativement aux valeurs du constructeur.
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AnnexeA :

« Tablesthermodynamiques

T=105°C, P=1. 121bar, T=103°C, P=1.11bar

Pression Température Sat. Evap Sat. Vapor
MPa °C
Liquide Heg H,
H¢

0.100 99.65 417.46 2258.0 2675.5
0.111 103 432.22 2250.8 2679.6
0.121 105 440.1389  2243.66 2681.2
0.125 105.99 444 .32 2241.0 2685.4

T=105°C, P=85 bar, T=103°C, P=66bar
P=5MPa P=10MPa
T Vv u H S v
100 0.0010410 417.52  422.72 1.3030 0.0010385
103 0.0010452 487.98  436.565 1.3975  0.0010492
105 0.0010482 499.36  444.92  1.4695  0.0010499
120 0.0010576 501.80 507.09 1.5233  0.0010549

T=480°C, P=54bar, T=476°C, P=53.39bar
P=5MPa P=10MPa
T Y% u H s Vv
450 0.06330 2999.7 3316.2 6.8186 0.05214
476 0.06338 3025.2 3372.19 6.8662 0.05291
480 0.06686 3062 3381.1672 6.9224 0.05432
500 0.06857 30910 3433.8 6.9759 0.05665

Sat.
Liquide
N¢

1.3026
1.3255
1.3601

1.3740

416.12
470.64
488.23

500.08

2988.9
2998.2
3012.8

3082.2

Evap.

Sfg

6.0568
6.0079
5.9830

5.9104

426.50
450.78
465.73

510.64

3301.8
3357.1
3387.9

3422.2

Sat.
Vapor

7.3594
7.3223
7.3065

7.2844

1.2992
1.4214
1.5001

1.5189

6.7193
6.7823
6.8223

6.8803
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T=141°C, P=3.7bar

P=0.2MPa

T Vv

Sat 0.8857
141 0.9089
150 0.9596

2529.5

2569.3

2576.9

T=183°C, P=4 ,2bar

P=0.3MPa

T %

150 0.9596
183 1.0235
200 1.0803
AnnexeB :

u

2576.9

2594.1

2654.4

P=0.3MPa

H S v
2708.7 7.1272 0.6058
2712.28 7.2008 0.6118
2768.8 7.2795 0.6339

P=0.4MPa
H S Vv
2768.8 7.2795 0.6339
2795.5674 7.3598 0.6865
2870.5 7.5066 0.7163

2543.6

2560.8

2570.8

2570.8

2587.9

2650.7

2725.3

2758.8

2761.0

2761.0

2804.9

2865.6

6.9919

7.0364

7.0778

7.0778

7.1589

7.3115

+ Lesintervalles de segments sont donnés par lefournisseur (Thermodyn)

100%)] entre [52 bar, 54 bar]

Température échappement a 140 °C (> 140 °C) entre [150 °C, 200 °C]
Température admission : [470°C, 480°C]
Pression extraction : [3 bar, 3,7 bar]

Pression admission: maximum a 54 bar (les soupapes sont ouverts de [0 jusqu’'a
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Annexe C :

« Parametresdu groupeturboalternateur (GTA) pendant le moisjanvier

» AnnexeCl
Débit Température | Température | Pression Pression Puissance
Chaudiére Admission Extraction Extraction Admission aux Bornes

Alternateur

T/h °C °C Bar g Bar g Mw
116 4756  |181,3  |3,41 53 13,76
112 475 180,4  |3,47 52,8 13,58
114 476,3 [190,1 [CSIN 52,8 14
104 4758 |186,9 |3,91 52,9 13,98
120 475,7  |181,7  |3,3 52,4 13,89
111 476,1 |180,1  |3,45 52,5 14,07
115 476 190,38 [N 52.5 14,09
121 475 189 3,91 53 14,18
115 474 182 3,36 53 14,14
115 476 188 3,77 53 13,7
103 476 188 3,7 53 13,03
86 4737  |186,8 | HOHN 53 13,37
77 475,7 |191,6  |3,99 53,1 12,89
106 476 190,4  |3,91 53 12,82
101 4759 |186,5 |3,67 51,8 14,04
110 476 190,5 |3,94 53 13,47
107 476 187 3,61 53,3 12,64
120 474 184 3,45 53 12,26
117 476 176 3,08 53 14,47
114 476,8 |188,2  |3,89 52,8 14,04
109 476 176,6  |3,08 52,3 14,19

76




Annexes

» AnnexeC2

111 476,5 |184,7 3,61 52,5 13,99
112 476,5 |184,2  |3,88 52,6 13,91
107 4757  |191,1 52,7 13,9

113 4756  |186,2 52,6 13,65
106 476,8 |191,6 52,8 14,43
119 4748 |177,5 |3,24 51,7 13,99
103 475,1 |178 3,44 52,8 13,85
111 475 176 3,09 53 13,76
117 475 187 3,69 53 13,9

114 475 181 3,3 53 14,48
116 476,3 [191,5 |OSNIN 53 13,91
119 476 186 3,57 51,5 14,23
118 4776 191 3,88 52,8 13,46
112 476 173 2,81 52,8 13,77
108 4746  |180,6 |3,48 52,3 13,57
125 476,5 |179,6 3,23 52,5 13,36
107 475 182 3,53 52,7 13,27
88 475 184,6  |3,72 53,3 12,49
58 469,9 |213,5 |3,87 53,7 7,22
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94 474 171 2,43 53,3 10,52
89 474 168 2,78 53,1 11,38
111 475 169,2 3,09 52,7 17,01
112 475,2 159,6 2,59 52,8 18,03
82 470,5 167 3,48 52,5 20,32
86 475,2 186,7 3,82 53 12,16
86 474,5 183,4 3,65 53,1 12,4

96 475 188,1 3,84 53 12,16
113 476,1 186,9 3,84 53 13,18
110 474 188 3,71 53 13,55
98 476 188 3,9 53,3 12,69
92 475 186 3,73 53 13,46
90 475 183 3,51 53 13,28
90 474 180 3,44 53 13,22
76 468 185 3,72 53,1 10,05
85 475,1 188 3,95 53 11,58
80 471,5 180 3,54 53,2 11,48
95 469,6 182,4 3,6 53,1 11,62
87 475 184,5 3,66 52,8 12,18
95 476,6 185 3,64 53,1 13,51
116 477,6 186,1 52,6 13,51
102,1 476,6 190 52,7 14,04
95 4706,1 186,1 52,9 14,01
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97 4758 1827 52,8 14,04
98 4755 186,4 52,8 13,95
112 476,2  |180 52,4 14,23
100 476 191,3 53,4 11,69
103 476,6  |193,3 52,8 11,97
79 473 181,2  |3,45 53 11,39
111 476,8 |190,6  |3,99 52,4 12,98
104 476,9 |186,9 |3,94 53,2 14,18
117 475,5  |186,1 51,4 14,06
97 475,8  190,6 52,8 14,01
115 476,8 |190,8 3,89 52,8 13,83
117 476,5 |178,8 3,29 52,4 13,94
120 4772  |182,8  |3,41 52,5 13,94
119 475,5 190,3  |3,94 51,3 13,99
120 4756 [191,2 |CENG1.6 14,05
89 473,7 |189,3  |3,97 53,1 11,01
123 476,6  |194,6 |3,74 52,9 10,51
112 476,6 189,09 |CENN 52.9 13,65
122 476 189 3,9 53 14,6

120 476 189 3,85 53 14,9

100 475 185 3,89 53 14,86
103 475 187 3,74 53 13,51
116 476,4 188,1  |3,21 52 13,61
115 476 191,6 |OCHI 53 12,28
103 476,6  |187 3,69 53 12,69
114 476,6  |191,3 52,7 12,59
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112 475,7 |187,2 3,78 53 12,83
111 475,7 |188,2  |3,79 52,9 12,64
113 4759  |190 3,74 52,5 12,21
96 476 193,3 | 53 13,56
112 476 193 3,8 53 12

92 476 183 3,25 53 11,58
114 476 190 3,85 53 13,17
108 476 190 3,8 53 12,98
118 476,2 |192,5  |3,97 50,3 14,23
106 476 190,3 53 13,98
119 475 187,1 52,4 13,76
107 476 189,5 52,3 13,98
110 476,3 |190,3 52,4 13,94
96 475 186 3,81 53,1 13,06
102 474 184 3,54 53 13,34
103 475 189 3,85 53 13

96 475 186,8  |3,94 52,6 13,12
110 475,8 1776  |3,17 52,8 12,81
106 476,4 |188,8  |3,56 53 13,21
99 475,5  |190 3,77 53 13,12
114 475,7 |183,4  |3,88 51,6 13,94
115 475,7 |180,7  |3,53 52 14,23
108 476,1  |191,1 52,6 14,28
110 4753  |191,7 52,8 13,17
107 4758  |152,5 52,7 13,04
102 474 184 3,41 53 12
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115 476 190 3,8 53 14,14
96 474 188 3,8 53 13,42
102 476 188,6  |3,81 52,7 13,47
94 4755 188 3,69 53 13,06
88 475 187 3,81 53,4 11,87
80,5 469,5 |188,7 3,85 53 10,85
100 4757 |189,5 |3,97 52,6 12,93
94 474,7 184 3,67 52,6 12,93
95 4751 |187,6  |3,79 53 13,05
92 4762 [190,8  |EICH 52.5 13,25
103 4755 |184,4  |3,66 52,3 13,07
92 474,7 1847 3,63 52,2 13,22
98 475 185 3,63 52,6 13,15
82 475 188 3,75 52,5 12,16
86 4746|193 o BEE 10,9

82 4748 |187,3  |3,74 52,8 12,25
93 474 184,4 3,78 53 13,03
97 475,1 |189,9  |3,99 52,4 13,03
109 476 190 3,91 53,3 13,17
94 474 182 3,57 53,6 14,09
103 474 183 3,62 53 14,48
114 475 186 3,81 53 13,16
104 476 184 3,55 53,2 12,45
92 475 185,7  |3,62 52,3 13,35
105 475,5 |190,7 3,98 53 13,27
94 4752 186 3,79 53 13,36
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114 4756 |191,1 14,14
120 476,2 |183,5 |3,56 52,6 14,38
108 475 185,7 13,89 51,6 14,52
116 476,09 |188,9  |3,93 52,6 15,06
98 475 184 3,84 53 13,94
119 475 191 3,98 53 14,04
102 475 189 3,95 53 13,56
97 475 184 3,83 53 14,69
95 475 185 3,82 53,2 14,09
109 475 187 3,99 52,8 13,46
89 4752 1849  |3,71 52,7 13,07
82 473,2  |180,5  |3,47 53,2 12,26
92 4756  |183,2  |3,59 53,4 12,63
90 4754  |187,1  |3,9 52,8 13,36
91 475,6  |180,4  |3,54 52,8 13,61
96 4748 |181,6  |3,56 52,8 13,32
91 4758  |191,6  |3,94 53 13,22
95 4755 |190,1 [N 52.9 13,85
95 476,1 |185,6  |3,77 52,6 13,36
107 4755 |189,3  |3,74 52,5 13,06
104 475,7 |187,3 3,82 52,4 13,46
113 4745 |191,3  |3,99 52 13,94
97 475 189,6 OGN 53 13,36
97 476,1 |190,2  |3,86 52,8 11,82
106 476,2 |188,3  |3,79 53 13,12
96 4758 |187,6  |3,8 52,9 13,4
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105 476,3 189,9 3,96 52,9 13,56
120 476,8 182,9 3,62 51,7 13,75
105 475,6 189,6 3,97 52,8 14,19
101 474,8 184,9 3,65 52,2 13,81
103 476 180,7 3,44 52,6 13,94
102 475 187 3,68 33 13,75
95 476 187,8 3,83 52,4 13,64
103 475,1 192,8 13,12
111 476 189,4 3,96 53,6 12,64
98 475,8 186,6 3,9 52,8 14,16
100 476 185 3,6 33 12,93
79 471 183 3,44 33 10,91
73 467 181 3,17 33 10,32
76 467 180 3,53 53,6 11,67
102 476 190,7 3,92 53 12,21
116 475 188,1 52 14,11
103 4735,5 190,1 52,9 14,16
101 475,6 189,2 52,8 13,61
100 4'75,7 189,2 52,7 13,57
105 475,4 183,6 3,77 53,1 14,31
102 478,8 186,1 3,81 52,8 13,61
108 475,2 185 3,75 52,5 13,9

96 475 184 3,5 33,2 12,69
93 475 178 3,17 53,2 12,49
102 476 184 3,54 53,8 13,8

98 476 188 3,83 53 14,23
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95 476,7 |191,3 |3,86 53 12,78
102 476 186 3,63 53 12,58
97 475,7  |187 3,87 53 12,48
96 476,2 |187,7  |3,94 52,9 12,75
105 475,7  [188,5  |OCENN 52,5 13,08
106 474 193 3,54 53 12,64
95 475 185 3,57 53 13,05
103 475 186 3,7 53 13,32
110 476,6  |187 3,81 53 14,18
99 476,3 1858 3,69 52,2 13,23
104 476,5 184 3,36 53 13,79
99 4764 [191,7  |OSRN 53 13,91
117 476,9 |1858 |3,6 52,9 13,94
120 4746  |191,6  |3,68 52 13,71
106 476,1 |186,7 3,93 53,6 13,99
102 476 188,49 [N 52.° 14,28
101 476,3 |186,9 |3,86 53,2 13,8

109 475 178 3,1 53 13,85
106 475 185 3,83 53 14,35
118 476 190 3,08 53 14,19
106 476,2 |183,5 |3,24 53 13,12
87 4743  |184,5 |3,62 52,3 13,01
95 476 181 3,48 52 15,29
95 475 184 3,72 52,6 14,04
84 4747 |181,4  |3,72 53,1 11,52
83 471,2 185,77  |3,77 53,2 11,57
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110 476,8 186,5 3,84 52,8 12,78
93 477,3 189,5 4 53,4 12,93
95 476,7 186,7 3,85 53 12,83
99 476,5 187,4 3,68 52,7 13,79
94 475 187,3 3,77 52,5 12,68
95 473,3 181,3 3,47 52 13,03
105 47°7,2 189,3 3,91 53,1 12,83
86 475,3 188,2 4 52,9 12,88
86 476,1 185,6 3,79 33,5 12,88
92 476 183 3,6 33 13,59
87 475 182 3,41 53,1 11,91
89 475 185 3,54 33 11,38
108 476 181 3,31 33 12,64
119 476 186 3,71 53,1 13,77
108 475 177 3,21 53 13,03
106 476,5 185,2 3,61 52,4 13,85
95 475,4 187,35 52,9 12,68
96 476 186,9 3,62 52,3 12,93
118 476,6 187,6 52,1 14,22
111 477 193 52,8 12,78
117 476,7 190,3 52,5 14,14
111 475 188,9 51,7 14,32
102 475 189 3,97 33 14,43
110 475 185 3,9 33 14,47
92 475 185 3,89 33,3 12,58
95 475 187 3,89 53,2 13,84
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88 475 183 3,71 53 13,38
100 476 185 3,6 53 11,79
117 4755 191 3,87 52,6 13,17
107 477,1 |186,6  |3,85 52,6 13,75
103 477,5 |187,7 3,99 53 14,28
104 476 183,2 3,79 52,6 14,14
100 477 188 3,89 53 13,94
116 476,5 |187,8 |3,84 52,7 13,41
101 476,1 1883 |3,88 52,3 14,52
106 477 186,4  |3,75 53 13,94
105 475,8  |190,5 52,8 13,92
115 476 186 3,69 52,6 14,03
106 477 189,6 53 14,15
118 476,4  |190,9 52 13,56
120 477,8 |191,4  |3,95 52,3 12,93
102 476 181,1 |3,4 53,1 13,65
96 4756 [1904 |EISHIN 2.6 13,85
116 4776 |192,1 3,89 52,5 13,71
113 4753 186 3,81 51,8 13,9

105 476,3 |187,4 |3,9 52,8 13,8

118 476,5 |189,3  |3,88 53,2 13,58
120 476,2  |186,7  |3,57 52,6 13,17
101,5 |476,5 |190 3,79 53 13,57
111 4758 |187,7  |3,75 52,5 13,17
100 476,5 1886 3,73 53,5 12,25
108 4756 1855 |3,95 52,7 14,71
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94 475 190,6 12,11
121 475,5 |191,7  |3,96 50,3 13,12
101 475 187 3,75 53 13,54
109 477 190 3,92 53 13,28
96 476 192 3,98 53 13,69
80 470 168 2,56 53,3 11,14
93 474 183 3,62 52,6 13,22
91 475 182,8  |3,58 53 13,68
93 475 188,4 [N 52.° 14,2

112 476,2 |185,3 3,71 51,8 14,26
108 475 187,1 [ 52,3 14,18
113 476,6 190 3,91 52,7 13,36
98 4759 |187,8 3,79 53,1 13,37
100 473,6  |186,2  |3,79 51,4 12,2

102 476 188 3,75 53 13,51
96 475 186 3,68 53 13,24
112 476 187 3,71 53 13,32
101 475 191 3,95 53 13,11
90 4743 |182,5 3,6 52,6 12,25
101 475 183,9 3,73 53 13,19
120 475 187 3,78 53 13,06
107 4752  |189 3,85 52,9 13,17
98 475 190,6 [N 52,7 13,25
114 476 191 3,86 53 12,93
98 475 189 3,91 53 13,27
96 474 185 3,73 53 13,12
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101 4774 188 3,74 53 14,43
90 473,4 184 3,85 52,6 13,85
117 476,5 183,5 |3,41 52,5 13,85
116 476,4 1781 3,29 52,4 15,73
110 4756  |186,1  |3,97 52,8 14,57
122 476,5 |183,9  |3,77 51,9 14,62
121 475,6  |185,3 3,86 - |EE
115 476,9 1885 |3,9 52,8 13,46
113 476,4 188 3,77 52,9 13,27
113 476 192 3,89 53 12,2

108 476 189 3,75 53 13,12
104 475 191 3,08 53 13,85
120 476,5 |187,5 3,69 52,5 13,81
99 4756  |183,4 3,69 53 14,75
110 476,5 188 3,89 52,5 13,25
94 475 187,2  |3,74 52,8 13,03
95 475 191,1  |ISHN 52,7 13,27
101 4751 |186,6  |3,82 52,9 12,49
98 4758 [189,5 |G 52.8 13,85
100 4754 188 3,99 52,8 13,5

118 476,2 189 305 [N 13,22
111 476,4 |191,2  |3,92 52,7 13,51
88,5 475 189,8  |3,97 52,7 14,01
98 477 186,5 |3,77 53 14,86
104 476,3 |189,3  |3,81 53,3 12,34
102 4778  192,1 13,9
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108 476 191,1 13,86
117 476 190 14,18
118 476 189 13,12
116 476 181 3,36 353 13,51
119 476 181 3,42 53 14,13
113 476 178 3,23 53 13,78
117 476 191 3,98 53 13,62
120 477 188,8 3,96 52,4 14,13
95 475 190 3,94 33 13,74
83 474,3 191 3,81 53,2 11,67
108 477,5 192,3 52 13,61
96 477,3 189,1 52,1 14

100 474 185,1 3,76 52 12,79
102 477 189,9 3,99 33 13,18
98 475 189 3,51 53 14,52
118 477 190 3,96 33 12,45
104 476 187 3,69 53,2 12,75
117 476 191 3,98 33 13,67
120 477 194 3,71 33 13,98
90 475,1 184,8 3,8 33 12,74
105 475,5 187,4 3,95 52 13,06
101 477 189,8 3,79 33 12,39
103 475,4 185,6 3,77 52,8 13,24
111 477,2 188,5 13,61
96 474,1 189,5 13,56
120 475,7 194,6 13,31
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121 476,6 176,5 3,23 52,5 14,24
120 476,2 178,35 3,72 52,4 14,62
116 476,6 177 3,18 52,5 13,56
100 476,3 190,4 52,7 14,57
114 476,5 189,6 52,6 14,96
107 476,3 187,7 52,6 14,82
109 4'75,7 183,4 3,68 52,7 13,77
109 477,5 191,3 52,9 13,5

108 477,1 188,8 3,96 52,5 13,75
114 476,7 187,6 3,95 52,2 13,9

118 477,5 187,3 3,87 52,5 13,84
113 474,6 187,6 3,96 51,9 13,56
97,9 475,8 191,5 52,8 13,31
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Figurell.5: Vue général du groupe turbo-alternateur CEVITAL
Figurell.6 : Schéma de fonctionnement du groupe turbo-alternateur.
Figurell.7 : géométries des aubages.

Figurell.8: Structure générale du réducteur a arbres parallées.
Figurell.9: Plague signa étique du réducteur.

Figurell.10: Vue d ensemble de |’ alternateur.

Figurell.11: Rotor del’ aternateur.

Figurell.12 : transformateur

Chapitrelll : Calculer lesrendementsdu groupe

Figurelll.l: Schémaexplicatif de changement de phase
Figurelll.2: Cycle de Rankine

Figurelll.3: CycledeHirn.

Figurelll.4 : Cycle de resurchauffe.

Figurelll.5: Cycle asoutirage

Figurelll.6 : Cycle thermodynamique de la centrale Cevital.
Figurelll.7 : Schémade I’installation de débit

Figurelll.8: Courbe de performance

Figurelll.9 : Courbe de température d’ échappement
Figurelll.10.a: Courbe de correction « température d admission »
Figurelll.10.b : Courbe de correction « pression d’ admission »

Figurelll.10.c : Courbe de correction « pression d’ échappement »
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Figure I11.11: Variation du débit admission en fonction de la puissance aux bornes de

I’ dternateur

Figure 111.12 : Variation de la pression extraction en fonction de la puissance aux bornes

del’ alternateur.

Figure 111.13: Variation de la température échappement en fonction de la puissance aux

bornes de I’ dternateur.

Figurelll.14 : Variation de la pression admission en fonction de la puissance aux bornes de

|’ alternateur.

Figurelll.15: Variation de la température admission en fonction de la puissance aux bornes

de |’ dternateur.
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Liste des symboles

g Lagravitation [m/s7]
Pj Pertesjoule [KW]
R Resistance [Q]
w’ Travaill technique ou utile [kJIkg]
mesuré sur |’ arbre de la machine
Q Quantité de la chaleur échangée
avec le milieu extérieur
Hi Enthalpie de la masse fluide a [kJkg]
I’ entrée de lamachine
H2 Enthalpie de la masse fluide a [kJIkg]
sortie de lamachine
c1 Vitesse du fluide a I’entrée et a [m/g]
I’ entrée de lamachine
2 Vitesse du fluide a I’entrée et a
la sortie de lamachine [m/s]
z1 Hauteur & I'entrée et a I’entrée [m]
delamachine
Hauteur a I’entrée et a la sortie
z2 . [m]
delamachine
Woppe Travail de pompe [kJkg]
P Pression [Pa]
T Température [K]
Wit Travail delaturbine [kJI/kg]
Qc Chaleur rejetée au condenseur [kJIkg]
q Débit massique [kg/s|
Pméc Puissance mécanique [MW]
Pée Puissance électrique [MW]
Cs Consommation spécifique [Kg/KWh]




Liste des symboles

Cscorrigé Consommation spécifique [kg/kWh]
corrigée

Csmax Consommation spécifique [kg/kWh]
maximale

Aex Rendement exégétique [%0]

OE Rendement éectrique de la [%0]
cogénération

Ath Rendement thermique de la [%0]
cogénération

To Températureinitiale [K]

P1 La puissance a l'entrée de la [MW]
turbine

P2 La puissance a la sortie de la [MW]
turbine

Pc Pression échappement [bar]

Pa Pression admission [bar]

Tech Température échappement [K]

Ta Température admission [K]

Pait Puissance aux bornes de |’ alternateur [MW]

Kt Coefficient de température

Kp Coefficient de pression

Kc Coefficient de pression d' échappement

Pex Pression d’ extraction [bar]

Tex Température d extraction [K]
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Abréviation

Pression moyenne admissible PMA
Surchauffeur basse température SBT
Surchauffeur haute température SHT
Turbine a vapeur TAV
Groupe turboalternateur GTA
Basse pression BP
Haute pression HP
Basse température BT
Symboles grecs

Rendement thermodynamique Hin

Rendement d’'un alternateur

Nalt
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Indices

Entrée de la chaudiere

Sortie de la chaudiéere (entrée turbine)

Sortie de la turbine (entrés condenseur)

Sortie du condenseur (entrée de la pompe)
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