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- L'ingénicur de tous les temps ne s'est-il pas trouvé toujours en

face de nombreuses difficultés dues & sa manque de polytechnicité ? — w: ingé-
nieur mécanicien devant un probléme électrique, chimique ou économique, un ingé-
nieur électricien devant un problime mécenique ou autres - ., I1 faut se dire qre
l'énergie en général ne distingue pas un tel ou tel ingénieur de telle cu telle
spécialité mais demande & un in#énieur A'Stre un inzénieur qui sache concilier
tous les impératifs imrosés par lindustrie, sous tous les aspects . C'est ainsi
qu'ur. ingénieur, exploitent Dor exemple, dans une centrale thermo-électrique doit
se préparer pour affronter tous les problémes de 1¥nergie dans cette centrale,

~C'est pourquoi, dans cette &tude proprement dite, nous nous proposons
de passer en revue la transformation de l'énergie, d'une fagon détaillée, de 1'é=-
nergie thermique & la sortie d'une chaudidre & 1l'énergie électrique & la sortie
d'un générateur en passant par 1'énergie mécanique traduite sur 1'arbre de la tur-
bine et par suite sur celui du générateur. Nous verrons dans une deuxiéme partie
la particulatisation d'un probléme purement élewtrique . Nous axercns cette étude
sur les moteurs qui serviront 3 1'entratnement des pompes (pompes alimentaires),
sur le choix judicieux quent au type de moteur & utiliser, sur son mode de fAdéma~
rrage, sur se protection contre les défauts et sur sa mommande, T1 s'avere inu~
tile d'envisager 1'étude compldte de tel%s moteur quant 3 sa constiatution,






DONNEES DU PROJET.

OO

v, D 8.9.0.0.4

Juf_l.

Puissance des turbo-générateurs : P = 100 MW,

Pression de la vapeur & la sortie de la chaudiére: p 165 ata,
Température de la vapeur & la sortie de la chaudlere° = 565°C,
Turbine: la turbine comprend trois (3) corps avec prlses'
=Sur corps haute pression (HP) ¢ 1 prise régladle de pression P = 37ata
=Sur corps moyenne pression (MP) ¢ 5 Prises réglables de pressicrn res-
pectives: P,= 23,5 ata ; p3= 14;5 ata ; p4= 8,6 ata : p5= 4,4 ata ; Pg= & ata,
=Sur corps basse pression (BP),& double flux : 2 prises réglablcs de
Pressions respectives : p?z 0,75 ata ; p8= 0,24 ata,
Dégazeur & haute Pression : Py = 8,6 ata. Ce dégazeur a aussi le rile du

réchavffeur régénératif,

Débit de 1'eau de purge ¢ D = 0,03])c , Ol Dc est le débit de la chau-
pJ

diere,
Débit de vapeur pour éjecteur @ é._ 0, 05D 5
Débit de perte d'étanchéitd s D, 1= 0, OO5DCHP G
Température de l'eau de purge évacuée par le canal : tpj = 50°C.
Chute de pression jusqu'au corps Hp ( cHP ) [) = 0,03p ,
Chute de pression au passage par les corps L)pc, = O,ijc,

Pertes de pression et de température entre prises et réchauffeur régéné-
ratifs : ces pertes sont négligeables,

Chute de pression dans les orgrnss de réglage de la turbine: /n - 0. LRy

Chute de température sur la conduite enire la chaudidre et la turb’ne:

[t = 10°c,

Température de 1l'eau & la sortie de la station d'épuration chimiques
21509
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Rendement de la chaudizre : t’c = 0,90,
Rendement interne relatif @ ?L_" 0,82,
Rendement des réchauffeur régénératifs *h o= 0,98,
Rendement du dégazeur 'éa! = 0,99,

u dégazeur s_rz» = 0,98,
Rendement méecanigue sZm = 0,995

Rendement du réchauffeur

Rendement du générateur électrique @ Zg = 0,98,
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/PREI*IIERE*PARTIE/

~Dans cette premiére partie, nous étudierons tous les proessus
et la trensformation de 1l'énergie thermique en énergie électrique. =Nous verrons
ensuite comment nous rourrons améliorer le rendement général de la centrale en
tenant compte d'un optimun Sconomique.



CHAPITRE = I --

Détermination de la température optimal de 1l'eau d'alimentation
de la chaufidre.

~Ce chapitre premier nous montrera 1'intérét particulier des réch-
auffeurs régénératifs pour augmenter 1la température de l'eau venant du condenseu:
principal et par suite 1l'eau d'alimentation de la chaudiére, ~ Nous aurons fait
ainsi un chauffage progressif de 1'eau avec chacun des réchauffeurs (au nombre
de huit), une augmentation de la température et par suite celle du rendement
thermique réel de notre centrale.




- Détermination de la température optimale de l'eau
d'alimentation de la chaudiére.

1 - Relation entre la température d'alimentation et
la température de saturation (ts)

~-La température d'alimentation (tal) de la chaudiére dépend des paramndtres
initiaux de la vapeur et du nombre de réchauffeurs régénératifs.

-Elle est choisie dans les rapports suivants:

t = 2/3.tS jusqu'a 3/4.ts dans la chaudidre en fonction de la ‘res-
sion nominale.

-La pression nominale de la chaudidre est D, = 165 ata.

=La température de saturation est ts = 347, T4°6

=L'enthalpie de saturation est i = 394,8 Keal/Kef,

=Donc la température d'alimentation, dans le rapport précédent est:

ty = (2/3e......3/8).347,74

-De méme que l'enthalpie d'alimentation est dans le méme rapport:
i1 =241 .ee.. 271 Keal/Ref

tal =234 weeiss 262 150
~Pour étudier la variante optimale de la température, on utilise le schéma
avec réchauffeur régénératif avec 1'introduction du condensat secondaire aprés
chaque réchauffeur,
Remarque: La température est optimale quand le rendement est maxd et par

suite quand le produit (1 + ZE)(iO - ial) est aussi maximun,




2 = Autres méthodes,

-Aprés la méthode ' précédente, on va étudier trois variantess

Variante I tq =234°C, i =24 Keal/Kgf
3 + o v AA0 ] — = "

Variante II @ tal = 244°C , i = 252

Variante ITI: t = 254°C , iq =263 "

-I1 suffit pour cela de représenter sur un diagramme la variation du ren—

dement en fonction de la température d'alimentation et le maximun de la courbe

indiquera la température optimale.

jet

3 = Variante I
~Les paramétres qui correspondent 3 cette variante sont:
tal = 234°C et ial = 241 Kcal/Kef.
~Les paramétres de la vapeur dans la chaudiere, d'apres les données du pro-

sont
p, = 165 ata t, = 565°C y 1, =832 Kecal/Kef,

-Les chutes de pression et de température dans les conduites pricipales sonts
L)p = 0,03 P, et /)t = 10 °C

5 ata

-Les nouvelles veleurs , avant 1'organe de réglage (vanne), sont donc:

Py = 160 ata t, =555 °C et i, = 87 Kcal/Kef

-La chute de pression dana 1l'organe de réglage est @
D' =0,03p, = 0,03.160 = 4,8 ata

~L'enthalpie et par suite la température se maintiennent constantes dans

1'organe de réglage et les valeurs des paramétres de la vapeur sont les suivants

aprég l'organe de réglage @

P, =P, - l)'p = 160 = 4,8 = 155,2 ata
't2 = 't1 = 555 °C
i, =i, = 827 Keal/Kef




~Les parametres du condenseurs sont les suiventse
P = 0,0485 ate iy = 32,2 Keal/Kgf.
-Pour p. = 0,0485 ata on aure i = f(s) =i'p = 474 Keal/Kgf.
~Le corps haute pression détend la vapeur jusqu'a ( 25 evessdd )% da
la chute totale de l'enthalpie adiabatique .
ed = 1y = ip =827 = 474 = 353 Kcal/Kef.
-=la chute d'enthalpic dans le corps haute pression est:

avec h

hoo = (25f;66*55 353 _ g9 ... 125 Keal/Kgf.

-Détermination de 1l'enttalpie vésultante s

iéT =827 - 90 = 737 Keal/Kgf.
152 = 827 - 125 = 702 Kcal/Kgf.
-Et d'aprés le diagramme de deMollier on aura
1 —
p21 = 48 ata
Pé2 = 26 ata ans Lo 43¢
=Donc la pression“ést/ﬁlage suivante @

P, = 48 «.... 26 ata.
=0n choisit la pression pé égale & la_rpesSion de saturation pour la tempé--
rature de l'eau d'alimentation .

t1 =234+ 4238 °C ; p) =33 ( d'aprss le tableau) et ensuite

dans le diagramme de Mollier on aura l'enthalpie ié = 722 Kcal/Xef,

~-Et la chute adiabatique est s

= 3 PO 1) = - =
hoag =1, il 827 = 722 105 Kcal/Xef.

-Pour un rendement interne ( ?; = 0,82 ) , la chute réelle d'enthalpie

est ¢ hr1 = 105,0,82 = 88 Kbala/Kgf-

-L'enthalpie aprés le corps de haute pression est :

iz =i, -h, =827~ 88 = 739 Kcal/Kyf
~-Et d'apres le digaramme de MOller on aurz :
t3 = f(i3 » P} ) = 342 °C
-Aprés le corps de haute pression, la vapeur est réchauffée Par le surch-

auf feur intermédiraire (SI) jusqu'a la température 555°C.




~Dans les conduites, aprds le surchauffeur intérmédiaire et avant le CMP,
on a des pertes de température et de Ppression,
-0n prendra ces chutes & 1'ordre:
i)p =5a ta
/)t = 10°C
=Donc les paramétres deviernment :
Py=33-/p =33-5=28 ata, .
t1 = 555 = 10=545°C, et le diagramme de Mollier nous donne 1'enthalpies
i, = 850 Keal/Kgf

~Deans le corps de moyenne pression et dans le corps de basse pression, la
vapeur se détend jusqu'd la pression Py = 05,0485 ata et d'aprds le diagramme de
Mollier on aura 1l'enthalpie en fonction de cette Pression et de la température
du 1'aide d'un tablemu donnant 1'ehthalpie & cette depression (0,0485 ata):

ii = 536 Kcal/Kgf et la chute adiabatique dans le corps de moyenne et

basse pression est s

M.B
had = 850 - 538

ordre de grandeur:

]

312 Kcal/Kgf et par suite la chute rdelle est cet

268 Keal/Kgf.

L'enthalpie de la vapeur 3 l'entrée du condensecur:

15 =i = 14 - h, = 850 - 268 = 582 KcalfKgf.
-L'augmentation de 1l'enthalpie de l'eau d'alimentation de la chaudiére par
chaque réchauffeur régénérotif est donnée par la relations
Bi = iy =g avec 3
o) n

[N
|

= enthalpie d'alimentation, = ( 241 Kecal/Kgf)

e
I

x = enthahpie & la sortie du condenseur, = ( 32,2 Kcal/Kgf)

o]
]

nombre de réchauffeurs régénératifs (n =8 )

Di = =B =522 56 4 Keal/Kef

P n
L);p_ = 26,1 Kcal/Kg{,

rd ' - -~ -~ - - -~
-0n admet que chaguec réch. régéné. transmet 3 1'eau d'alimentation la méme

quantifé de chaleur.
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L'enthalpie de 1'eau aprés chaque réchauffeur régénératif.

ig= iy + [)ip == 32,2 + 26,1 = 58,3 Kcal/Kgf
in= i+ 1)1p = 58,3 + 26,1 = 84,4

18 = i7 w 26,1 = 84,4 + 26,1 = 110,5

i9 = ig + 26,1 = 110,5 + 26,1 = 136,6

foo= ig + 26,1 = 136,6 + 26,1 = 162,7

1= 10+ 26,1 =162,7 + 26,1 = 188,8

i,= i+ 26,1 = 188,8 + 26,1 = 214,9

113= i+ 2651 = 214,9 + 26,1 = 241,0 Kcal/Kef.

Calc¥l de 1l'enthalpie du condensat.

~la températmre du condensat pour chaque réchauf. régéné. se trouve 2 4 jus-
qu'd 8 °C en plus de la température de l'eau d'alimentation du réchauf.régéné.
correspondant, Les deux dempératures sont eonsidéréecs & la sortie de chaque
réchauf. régéné,
—=On choisira cet écart & s
E't = 5°0
/)i = 5 Kecal/Kgf.

et on aura le tableau sulvant:

1) : (i+/D 3 (9 = (1)
¢ enthalpie de l'eau | enthalpie du $§ pression de ¢ enthalpie de .
$ d'alimentation § condensat : prises ¢ la vapeur saturée :
. 56,3 P 63,3 : 024 62446 2
: 6454 69,4 ) 0,69 : 634,6 :
: 110,5 © 115 ,5 E 1, 90 ; 644,6 :
; 13646 141 ,6 : 3, 79 g 653,6 :
: 162,7 167 ,7 Y ass g 660,3 i
‘ 188,08 2 193,06 f 12,80 : 665,6 .
: 21449 £ 219,9 ; 21,48 : 668,86

241,0 245 s 32,4 669, T

oo oo
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=Le rendemend

& 49 e

=Calcul du rendement du eycle thermigue,
A, g

h =
"

s

L

]

1

du cycle thermique est donné par lo formule:

- -— ] '
lK .'LK

(1 + Ya )(12 - %1) + {1 % e $ a )(i4 - ig

—i+ L)inIII +: eoaiaemae: 4 1 o L)iPI

lyrmr ~ %6 - ia
=1 + 26’1 + ..Qicllrl-l+ 1 + 26’1
= 1,480

1,408 (241 = 214,9) _
669,7 = 245 = 00906
aI = 0,0916 /

d'oll le rendement du cycle thermiques

K, -

562 = 32,2
1,408(827 - 241 3 + ( 1,486 + 0,0916) (850 - 839)

V= o64
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Tableau récapitulatif,

H Variante T

. Variante IT . Variante III
ta (*c) ; 234 : 244 : 254
14 (Kel), 241 ) 252 . 263
p, (ata)? 15552 g 15552 : 155,2
t, , 555 ; 555 : 555
i, ' 627 ) 827 ; 027
Py ) 0,085 . 0,0485 . 0,0485
i 32,2 ! 32,2 g 32,2
o} 33 , 39 , 46
. 722 , 732 , 742
h o= i,-1} : 105 . 95 : 85
hr1 = had' ?Jg 2 H
105.0,02_ 80 ) 70 . 69
ip=dp-h, 739 : 749 3 756
D, . 20 s 34 : 41
t4- : 54 3 545 s 545
i/ s G650 H 849 : 818
.!_
i) 8 537 2 830 8 523
hep = 14- iA s 312 : 319 s 325
hr2 = hBP.O,Gé 2608 : 274 : 279
14 - hr2 = 15 502 $ 575 B 569
iﬂl-iﬁ . e :
Lz = 26,1 : 27,475 : 20,85
1o=1, =1 50,5 * 595475 61,05
i, = igf)if 044 * 67,150 y 89,90
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11045

136,46
162,7

188,0
21449
241

63,3
09,4
1155
141,46
BT T

193,0

219,9
245

0,24
0,69
1,70
3979
Ts33
12,80
21448
32,4
624,46
6349
644,46
65343
560,3
665,6
668,50
669,7
1,436

0,0916

o

oo oo

ss o0

114,625

142,10 s
169,075 =

L]

197,050
2244525
252
644675
92,5150
119,625
147510
174475

202,050

oo

229,525
257 s

L 1]

0,25
097?
1,96
4439
8,60
15535
25,20 *
39,200 °
625 °*
636
646
65459 °
661,9 °
666,9 *
669,3"
669,2°
1,545
0,1011

Ll
e

118,75

147,60
176,45

205,30
234415
263
66,05
94,90
123575
152,6
16%545

210,30

239,15
268

0,27
0,086
2,23
5,0
10,0
1830
29,65
46,40
62556
637
647,6
656455
66344
667,49
669,7
66041
1,501
0. 1141
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~Les rendements correspondant aux trois variontes sont les suivants:

1 =464

}:}3 = ‘1’7!1 ‘}%

—In fonction de la température d'alimentation (tal), on peut tracer la
donnant 1'allure générale du rendement: voir figure ci- contre,

=L'obscrvaticn de cette courbe montre que le maximun du rendement se trou-

ve entre la variante Il et la variante III et dans ces conditions la température

d'alime

ntation choisie sera @ : )
-/ b= 246 °C et par conséqueent l'enthalpies: //
i, =254 Keal/Kegf = f(tal) dans un tableau. o

Colcul des veriantes optimales.

-Les paramdtres de la vapeur & la sortie de la chaudiére sonts:

PC = 165 &t&,
t, = 565 °C,
i, = 832 Kela/Kef.

-Les paramétres & la sortie de la turbine sont les suivants:

p, = 160 ata,

t: = 555 °C,
i = 827 Keal/Kef.
-Les paramétres de la vapeur aprées l'organe de réglage @
p2 = 155,2 ata;
t, = 554 °C,
i, = 827 Keal/Kgf,

~La pression dans le condenseur ests
Pr = 0,0405 ata
-La température dens le condenseurs: (2 sa sortie)
tK =52,2 °C
~L'enthalpie et la température d'alimentations
t 4 =254 Kela/Kgf,
% 246 °C,

81 &
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~De chaque réchauffeur régénératif, 1'eau d'alimentation regoit la nou-~

velle quantité de chaleur d'aprés la nouvelle entthalpie
N YL

gl K

n

= (254 - 32,2)/0

d'alimentation:

= 27,75 Keal/Kgf,

~En tenant compte de cette quantité de chaleur additive, aprés chaque

réchauffeur régénératif nous aurons les quantités de chaleurs:

ié = 1& = 32,2
i? & 16 + /)1
iC = i? + "
i9 =i, + "
iTO =i9 + "
19 =tqot "
Tp =tqqt "
11z =1t "
i1¢ —113+ I

(Approximativment)

3242 + 27,75 = 59,95 Keal/Kgf,

= 87,70 "
= 115,25 "
= 143,00 "
= 170,75 "
= 196,50 &
= 226,25 M

= 254,00 Kcal/Kgf.

= 254 Kcal/Kgfl

Tableau résumant 1'enthalpie du condensat et la pression des prises.

-En admettant quel'augmentation de l'enthalpie du condensat surl'eau d'alim-

-

Enthalpie du donjsnsat

Ckeal/ Kgf on aurns

enthalpie de

pressgion de la

|
entation est de 4 &
(1’ = 1 + [) la vapeur vapeur des prises,

il = 250,4 = 669 pr = f(i'I) = 40 ata
iiI =230,0 :669,5 Pr1= 20
i]177=203 =667 Pr7=15+0
11 =145 g ~661.9 Pry =0s6
1& =147,3" iV =65/49 Py =44
il =119,9 i =64643 S

=91 32 lVII=635'8 pVI_T.:O' 75
VIIIéi 65 Lorrs S624,6 Dyp7r=0s24
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Utilisation du refroidessement de 1la vapeur et de son condensat.

-L'ecu d'alimentotion des réchauffeurs regoit une quentité de chaleur cédde
par la vapeur des prises.

-Ce procédé est utilisé principalement pour les réchauffeurs de haute pressi
sion , Dans notre cas les réchauffeurs 1 s 2 et 3 jouent ce rdle.

-Dans la partie A ( voir fig. ci-aprs), ontre la vapeur de la prise, se
refinidit au contact de 1'eau s ensuite, elle passe dans la partie B, se condense
et passe dans la partie C ol ce condensat céde encore une quantité de chaleur &
1'eau et ressort avec 1'enthalpie i14 + /)i et & 1'aide d'une pompe de frans-
vesement peut repiquée a la sortie de la partie A.

P = 4C ata 3 1 + ié = 1,5 calculée précédement .
i =745 Keal/Kgf 3 i" = 669 Keallkgf

it = 250,4 : 114= 226,25
i,=254 " 3, =249,18 "C 3 /)t =0°C, [)i=4 ....0 Kcal/Kef.
&
lal
A ~ iI - dI ¥ pI
DU W1\ e gy =L
i
1
{ : 16
i | !
! i
e !
!
i as | 15
1
ts A 1 .;5'
| i
A 14
! i
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Bilon du refroidisseur de la vapeur surchauffie,

e (i -i")=(, - L)1+ 12 )

Bilan du réchauffeur de 1'eau.

2. (iv-d1)=(1+ 32 (i, « 1)

Bilan du refroidisseur du condensat,

3. 4 (i - 114;.1)1) =(1 + Ya )(i15 - 114)

Application numériques

(745 - 669) = 1,5(254 - 1)
L:‘I(GGS) —2509"1) =1'5(i15 = i75)
d1(253,4 =226,25 - ¢) = 1,5(115 - 226,25)

-La résolution de ce systéme donne:

d = 0,0770D
i15 229 XKcal/Kgf
i15 249 Keal/Kgf,

-La quantité de chaleur cédée par le refroidibsseur de la vapeur surchau-

ffé et le refrcidisseur du condensat est @
[)i1 =i, =i, =254~ 249 = 5 Keal/Kgf.
Liy =15 -1y, =229 226,25 = 3 Keal/Kgf.
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CHAPITRE -IT -

Calcul thermigque des turbines.

=Dans ce chapitre, on determinera tous les parathetres en cha-
cun des points du circuit thermique.

~Les trois paramétres seront la Pression en atmosphére absolu
la température en °C et 1'enthalpie en Keal/Xgf .

-La connaissance de deux de ces trois paramétres permet de
déterminer le troisidme parametre en utilisant soit le diagramme de Mollger scit

des tableau étalis & cet effet. - Ces tableaun sercont utilisés quand la pression
est trés faible,
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~CALCUL DU PROCESSUS THRRMIQUE DE LA TURPINE.

—Dans cette partie de calcul, nous allons détérminer les paramétres (pres-
sion , températurc, enthalpie) pour chague point du circuit thermique, Il suf-
. ; , . s éme

fit que deux de ces trois raramétres soient connus pour détérminer le 3 a

l'aide du diagramme de Mollier ou 3 1'aide d'un tableawy suivant les cas.,

1 - Les paramétres 3 la sortie de la chaudiére :

~Connaissant la pression et la température: p = 165 ata ; tcz 565°C , le
diagramme de Mollier détérmine 1'enthalpie correspondante 3 c= 832 Kcal/Kgf.
-A 1o saturatlor, nous avons les paramétres su1vants,
= 347,74°C (température de 1'esu) ; iz = 398,8 Kcal/Kgf ;
igr 616 Kcal/ Kgf , respectivement 1'enthalpie de l'eau et 1' enthalpie de
la vapeur & cet état,

2 - L'état de la vapeur avant l'organe de réglage :

=Tenant compte des pertes dans les conduites entre la chaudiére et 1'orga.-
ne de réglage, on aura les parzmetres Juste avant 1'organe de réglages
e [)pC 165 = 5 = 160 ata , avec Z)pc = 0,03p, =5 ata,
i = bl 565 = 10 = 555°c,
i, = f(pt, t t) = 827 Keal/Kef , d'aprés le diagramme de Mollier,

]

o Y
ct
I 1}

fl

N
|

L'état de la vapeur apres l'organe de réglage.

—Au niveau de 1l'organe de réglage on a un laminage de vapeur et se pro-
duit donc une chute de Pression avec une enthalpie constante:
P, = P, = [)por = 160 - 4,8 =155,2 ata, avec i)por = 0,03p, = 4,82ta
i, =14, =827 Kcal/Kef,
£(p,s 1,) = 555°C.

(o]
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-4 = L'état de la vapeur dans la prise 1 .

—Les paramétres de cette prise notés par 1'indice I sont les suivants:

p.= 37 ata

iI= io - h1 ol i =827 Keal/Kgf et représecnte 1'enthalpie 3
1'entrée du corps haute pression, h1 = h r?, et représente la chute enthal-
pique réelle dans le corps haute pr03510n ( CHP ) dans laguelle h 4= io - ip1

et représente la chute enthalpigue adia abatique c'est-a-dire sans echange de
chaleur avec 1'extérieur et lp1 domnant l'enthalpie 2 la sortie du corps sans
qu'il y ait échange de chaleur avec 1'extérieur pendant le passage do la vapeur

dans le corps haute pression, définie par la relation s N, = I%—:fzqq-——-
U P

La chute adiabatique devient: b q = 827 - 723 = 105 Kcal/Kef et donc la chute
réelle d'enthalpie : h, =105, 0,82 = 86 Koal/Kgf .

1 = 827 - 86 = 742 Keal/Kgf.

b= f(pI, iI) = 350°C , d'aprés le diagramme de Mollier,

i

5 = Les paramétres de la vapeur 3 1l'entrée du corps moyenne pressi-—

on CMP ).

-A 1'entrée du corps moyenne pression on a des pertes de Pression et de
température P, = D, Z)PSI P, - 0,05p, = 37 - 1,85 = 35,15 ata, tqr =555°C
et d'aprés le dlagramme de Molller, l'enthalpie & 1'entrée du corps MP est ¢
= f(pA N ) = 653 Keal/Kaf .

=Dans 1'organe de réglage on a une chute de pression mais l'enthalpie et 1g

A

température restent constaontess

PA = P‘é = Z)pOI‘ = 35,15 - 0;,05.35,15 = 3345 ata,

i, =i = 853 Keal/Kgf.

6 - L'état de la vapeur dans la prise 2 ,

~-D'apres les données du projet, D= 23,5 ata,
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-D'autre part l'enthalpie est donnée par la relation 3 iII = iA - h2 s dans
laguelle h2 représente la chute d'enthalpie réelle en cette prise et est donnde
) _ o . : T e
par s h2 = hadE'{i.T—Q ou had2 est la chute adiabatique en cette prise et i, 4D
est le rendement interne relatif entre la Prise 1 et la prise 2. La chute adia-
T 1 5y s I TR | = = — —
batique h_ s, Peut s'exprimer par hadz =1i-4f 853 - 826 27 Keal/Kaf et
par cuite la chute réelle d'enthalpic de cette prise est évaluée 3 :

h, = 27. 0,71 = 19 Keal/Kgf, (*;i 1o = 0571, valeur
donnée par le constructeur ow & défaut, définie par le point théorique correspon-
dant & cette prise ).

31 A 1 —i — = - = /I{ 4 .
d'ou iy, =1, -h, =855 - 19 = 834 Kcal/Kgf
-Et d'aprées le diegramme i = f(s), on aura trp = f(iIIF PII) = 515°C, repré-

sentant la température de la prise 2.

7 - L'€tat de la vapeur dans la prise i

=D'aprés les données @ Prrr = 14,5 ata qui représente la pression de cette
Prise. .
-D'autre part l'enthalpie de cette prise est donnée par iIII= iII - h3 -
= — = . . = &7 = -— =
dans laquelle h3 1’1&@3 21.2_3 avec 11.2_3 0,91 e ha.d3 834=790 = 44Kcal/Kef
donc h3 = 44.0,91 = 40 Kecal/Kef , d'on :
ippp = 854 =40 = 794 Kcal/Kgf et d'aprés le diagramme
i = f(s) on a la température de la prise 3/
brrp = flppr 5 Ppyp) = 436°C.
-Tous les termes conduisant & ces résultats sont définis comme dans le para-

graphe précédent.

.8 - L'état de la vapeur dans la prise 4.

~-D'aprés les données du projet, la pression de la prise 4 est Pry = 8,6 ata,

-D! e part 'enthalpie ¢ i i = i - H
D'autre part , l'enthalpie de la prise 4 est 1y = i h, avec

= - (1 - = = 1
h4 had4.2ji.3_4 q31-3-4 0,82 ) et \had4 794 - 772 = 22Kcal/Kgf)



- Et la chute réelle est donc:
h4 = 22. 0,82 = 18 Kcal/Kgf.
d'ot 1'enthalpie de 1a prise 4 ¢

iIV = 794 = 18 = 776 Kcal/Kgf, Bt d'apres le diagramme de Mol-
lier on a la tempdrature de 1a prise 4:

try = £y o ppy) = 380°c,

-9 - L'état de la vapeur dans 1s prise 5,

=D'apres les donndes du projet; la pression de la prise 5 est pv = 4,4 ata,

~D'autre part , 1l'enthalpie de la prise 5 est donnée par iV = iIv - h5 5
avec h5 = had5.2;1.4_5 , avec had5= 776=730 = 46 kcal/kgf et 21'4“5 = 0,76
donc la chute réelle d'enthalpie est :

h5 = 46.0,76 = 35 Kcal/Kgf.
d'ou l'enthalpie de la prise 5:

i, = 776 =35 = 741 Keal/Kgf. Et d'aprds le diagramme (i,s), on
a la température de la prise 5 2

t? — f(lv : pv) = 310°C.

10 ~ L'état de la vapeur dans la prise 6,

pVI = 2 ata,
i =i, - he ,
he = nad6.n;i.5_6 avec had6 = 741 - 697 = 44 Kcal/Kgf et
Ni.5-6 =TT ’
v donc hy = 44.0,77 = 34 Keal/Kgf.
d'oh iVI = 741 = 34 = 707 Kecal/Xsf.
et typ = f(iVI . pVI) = 246°C.

—-Les termes qui ont donduit A ces résultats sont défini de la m@me manidre
qu'au paragraphe (1.6).
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11-L'état de la vapeur avant 1'entrée au corps (_ Crp).

~L'enthalpie se meinticnt constante ié = i6 = 707 Kcal/Kgf.

-La chute de pression dans les conduites entre le corps MP et l'organe de
réglage est évalude a 0, 03p6 0,06 ata , Dans ces conditions, la pression &
l'entrée de 1'organc de réglage est : pB = p6 0, 05p6 = 2,0 = 0,06 = 1,94 ata.

-Aprés l'organe de réglage (wanre) s On accuse une chute de pression due
& un laminzge aménagé & cet effet et cette chute de pression est évalude i
O,OBPB = 0,03 . 1,94 = 0,09 et par suite la Pression aprées l'organe de réglage
est : Pg= D5 = 0, iné = 1,94 - 0,09 = 1,85 ata.,

~Comme nous 1'avons indiqué plus haut, l'enthalpie est pratiquement inva-
riante quand la vapeur passe par l'organe de réglage et est égale 3 J.]3 = 1% = 16’
donc iB = 707 Kecal/Kef , connaissant la Pression et l'enthalpie & la sortie o -
de 1l'organe de réglage et par conséquent & l'entrée du corps basse pression est
déterminé & l'aide du diagramme de Mollier ol 2 1l'aide d'un tableau et est éva-
lude & t = f(iB, pB) = 246°C .

-Donc les paramétres a 1'entrde du corps basse pression (CBP) sont:

;B = 1,85 ata,

1, = To7 Keal/Kef,
== o

ty = 246°C.

12 = L'état de la vapeur dans la prse 7.

~D'aprés les données du projet, la pression de cette prise est :

vaI = O! 75 a.t?. H
=D'autre part, 1l'enthalpie .de cette prise est fonction de 1l'enthalpie de la
prise 6 et de la chute réelle d?enthalpie qui lui est propre h7 2
] = i - — — - — 6
i = iy ?, avec h7 had? L i.6-7 3 h 2d7 707 =661 = 46 Kc

¥?1 6y = 0487 , done la chute réelle d'enthalpie est:
7 =46.0,87 = 40 Keal/Xgf,

d'ou l'enthalpie lVII = 707 = 40 = 667 Keal/Kgf et la température t =: 162°¢C,

VII
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13 = L'état de la vapeur dans la prise 8.

-La pression de la prise 8 est DVIII = 0,24 ata (cf. données du projet),

-D'autre part l'enthalpie de cette prise est définie par:

virz = lvir ~ Bge
hg = B.ag*Ni.7g 2VeC I .o = 667 =621 46 Kcal/KGF et le ren-
dement relatif interne entre la prise 7 et la prise 8 estfzi 7-8 = Q,87,
done la chute réelle d'enthalpie relative 3 la prise 8 est :

i

h8 = 46.0,87 = 40 Kcal/Kef et par conséquant 1l'enthalpie de la
prise 8 est : E— 667 = 40 = 627 Keal/Kef ,
et la température de la prise 8 est par suite:

) = 60°C.

14 -Les paramdtres de la vapeur dans le condenseur:

-La pression du condenseur est P = 0,0485 ata (données du projet),
-L'enthalpie dans 1l¢ condenseur est donnée pars
g = dymrr - B
hy = hadK'-,i.s-K avec hadK = 667 = 572 = 95 Kcal/Kef et le ren-
dement interne relatif est =|fi.8—K = 0,95 et par conséquent la chute réelle
d'enthalpie est évalude 3 ¢ v
hp = 95.0,95 = 90 Keal/Kgf, Remarquons seulement que cette chute
réelle d'enthalpie ne représente dans ce cas aucune trensformation mécanique,
contrairement aux chutes réelles d'emthalpie calculdes précéfement dans les corps
de haute pression, de la moyenne pression et de la basse pression, Ceci étant
indiqué, l'enthalpie & 1'ecntrée du condenseur est doncs
iK = 667 =90 = 577 Kcal/Kgf et en consultant un tableau on 2 la
température compte tenue de la trds faible pression qui est au condenseurs

tK = 32,2°C.
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CHAPITRE =III~

Bilan thermique.

=Les dchanges de chaleur dans chacun des éléments actifs du
circuit thermique (réchauffeur, éjecteur , labyrinthe, dégazeur ect...) font
1'objet de ce chapitre qui met en relief la transmission dela chaleur de la va-
peur & l'eau par la surface de la tuyauterie ou par mélange (contact direct)

-I1 est & signaler que ni la quantité de chaleur évacude pen-

ant la pubge continue deln chaudiére, ni la récupération de celle -ci grice 3

un expandeur vers le rechauffeur 3 , ni la station dépuration chimique ni sont
Prises en considération dans le bilan thermique général de la centrale . = L'dtude
de 1l'expandeur et de son utilité viendrs comme une &tude & part,



- BITAY THERMIQUE DANS LES RECHAUFFEURS REGENERATIFS.

.1 = Bilan thermique dans le réchauffeur régénératif 1.

-lous avons déterminer les paramétres suivants (voir fig.1)=

742 Kcal/Kgf qui représente 1'enthalpie de la prise 1,
234,25 Keal/Kgf qui représente 1'enthalpie du condensat du réch-

iI
1
T
auffeur régénératif 1 (R.R.1) . Cette enthalpic se détermine & partir d'un

1}

tableau en fonction de lo pression de la prise 1, pI = 37 ata.

ial 254 Kcal/Kef et représente l'enthalpie de l'eau d'alimentation
a la sortie du R.R.1, (alimentation de la chaudidre).

i14 = 226,25 Keal/Kgf et représente 1'enthalpie & 1'entrée du RR.1

(enthalpie de l’eau), cette enthelpie se détermine & partir de la relation :

l - . ~
14 - /)i ou il = f(pII) et /)i peut prendre 5 3 12 Kcal/Kgf.

-Le bilan thermlque peut s'établir de la fagon suivante:
( 14 =i ).D = dI( I ).&_RR ou D est le débit de la chaudié-

re, dI le deblt de la prise 1 et )RR le rendement commun & tous les réchauffe-

urs régénératifs et pris égal 3 O ,98 .
dtor (254 - 226,25 ).D = & ( 742 - 234,25 ).0398

soit dI = 0,0542D / T.D, ial
L b i __w_-@lz,..il
L w
|
B —n
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2 — Bilan thermique dans le réchauffeur régénératif 2 (RR2).

[
il

17 = 834 Kcel/Kef et représente 1'enthalpie de la orise 2.

[ R
il

11 206,5 Kcal/Kef et représente 1'enthalpie du condensat du RR2.

114 = 226,25 Keal/Xgf.

115 = 198,5 Kcal/Xef et rcprésente 1'enthalpie de 1'eau d'alimentation
du RR2

il = 234,25 Keal/KGF

dI = 0,0542D et représente le débit de la prise 1 en fonction du débit
total de la chaudidre, (dI représente aussi le débit du condensat du RR1).
—Rappelons que iiI et 113 se déterminent d'une analogue que pour le RR1.

-Compte tenue de ces grandeurs on a le bilan thermique suivant:
(igy=143 00 = ag (i -4l )'7233 +ap(dg - 44, )'?,RR
(266,25 - 198,5 ).D = d;1(834 - 206,5 ).0,98 + 0,0542D(234,25 - 206,5)0,%B

soit un de dII = 0,0418D et représente le débit de la prise 2 en fonction du
du débit total de la chaudidre D

d-_[I = 0,0418D /

.......... S—

s 3 . \

fig.2.

B I‘Ml
{1
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.3 = Bilan thermique dans le réchauffeur régénératif 3 (RR3).

11T

]

794 Keal/kgf et représente 1'enthalpie de la vapeur de la

Prise 3,

iiII 178,75 Keal/KGE, enthalpie du condensat du RR3 et est détermi-
née en fonction de la pression de la prise 3 , Drop -
115 = 198,5 Keal/Xgf , définie & une chute d'enthalpie prés par rap-

port & 1l'enthalpie du condensat de RR3 , iiII .

i12 = 170,75 Keal/kgf, enthalpie de 1'eau d'alimentation du RR3.
i |

I = 206,5 Keal/Kef

dII = 0,0418D

=Donc le bilan thermique s'dcrit:

(145 = 145 0D = dppp(dpprm dgpy Do)y pp +(ag + 8p) (81 g = 1177).D
(198,5-170,75)D = d . (794-178,75)1 oo +(0,0542+0,0418)D(206,5-178, 75)

Ce qui donne finalement le débit de la prise 3 en fenction du débit total de

la chaudiére.

dIII = 0,0407D /

f D,J.13 .
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.4 = Bilon thermique dans le dégazeur (RR4).
-Le r0le de cet élément Au circuit est de dégazer 1l'eau d'alimentation
de la chaudiere, de 1'oxygéne (02) et du gaz carbonique ( 002) . I1 est & noter
gqu'il joue aussi le rSle du réchauffeur régénératif 4, réchauffeur de mélange.
~Les parametres de la vapeur et de 1l'eau sont les suivantss

iy = 776 Kcal/Kgf représentant 1l'enthalpie de la prise 4.

iiv 178,75 Keal/Kgf qui désigne l'enthalpie du condensat de ce déga-

zeur .

112 = 170,75 Kcal/Kgf définie antérieurement.

i11 = 1435 Kcal/Kgf représentant l'enthalpie de 1l'eau d'alimentation du
dégazeur,

A F Bpy Fidrgy = 01110

IE = 0,002D qui représente le débit de fuite de vapeur s'échappant avee
les gaz.Et 1'enthalpie correspondante est ia = 661 Kecal/Kgef.
-Le bilan thermique de ce systéme s'éecrit donc:
(D-0,1371D-d1v - 0,002D)i11+ ipyedpye grt 091371Deif ;= 0,002D.i , + Dui,
(D-0,1371D-4IV + 0,002D)143 + 0,1371D + A 776+  op+0,1571D.187,75 =0,002D.170,75
+170,75D
-Ce qui donne le débit de la prise 4 en fonction du débit total de la chau-

diéres

dIV = 0,038D_/

/

j | N\
4 : Py
' ‘ I :’

t T' j dIv, iIV el

05137105 ifrq i | (=0 omomcmmn oot

P S

<t 1D, i

\\u*_,,/’ . a

4 ris.g

(D - 0,1371D = dry + 0,002D), Lo
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5 - Bilan thermigue dans le réchauffeur régénératif 5,

|
I

v =™ Keal/Xgf qui réprésente 1'enthalpic de 1a prise 5,

[
]

ig = 147,5 Keal/Kgf, 1'enthalpie du condensa® de RRS5,
i,n = 115 Kcal/Xef , l'enthelpie de 1'eau alimentant le RR5, / 115,25Kcal/Kgf,

E
|

10
i11 = 143 Keal/Kgf , 1l'enthalpie de 1l'eau 3 la sortie de RR5 et définie &
partir de 1l'enthalpie du condensat i& telle que 111 = i& - [)p, relation défi-

nie en avant.
-Le bilan thermique dans ce réchauffeur régénératif est le suivant:
avec ¢ D~ 0,1371D i— dIV + Da = 0,8449D
. . - e . st
0’84*8D°l10 + dV iy lipg = 0,8449D. i+ dV - iy

e

Application numérique @
0,8449D.115,25 + dv.741 = 0,8449D.143 + 147,5.(1v

Ce qui donne finalement le débit de vapeur de la prise 5 en fonctien du

débit de vapeur total de la chaudiére D.

dy = 0,0394D /

Josaasm, 1,

Yoty

£

!
ol

10,8449]) s i
v 10
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.6 = Bilan thermigue dans le réchauffeur régénératif 6.(RR6).

707 Kcal/Kef comme &tant 1'enthalpic de la vapeur de la prise 6,
119,94 Kcal/Kgf s L'enthalpie du condensat de RR6,

87,5 Keal/Kgf , 1'enthalpie d'slimentation en eau du RR6,

= 115,25 Kcal/Kgf,

= 147,5 Kcal/Kgf.

e b
B 2 BE
oo

-
=

~Le bilan thermique de ce réchauffeur régénératif est le suivant:

. . =y e . A 0
0,844913.19 + Qppei + 0,0394D.i] - = 0,84491).1?0 + (0,0394D + d.vI).lVI
Applicgtion numérique @

0:0449D-87,5 + T0Tadyy + 0,0394D.147,5 = 0,9449D.115,25 +(0,0394D + &) 119,94

Ce qui donne le débit de la vapeur de la prise 6 en fonction du débit de
la vapeur de la chaudidreD:

dVI = 0,038:0 /

0,0394D , it

To,a:;nr% 5 g

L

s - < dv g i iVT

e i e

!
o § ]
eyl T 0,004 , 3,
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7 = Bilan thermique dans le réfrésérateur de 1'éjecteur labyrinthe.

=Cet élément du circuit thermique sert & assurer 1'étanchéité & 1'arbre
du corps basse pression sachant que ce dernier se trouve en dépression .

-Remarquons seulement que ce labyrinthe n'est pas nécessaire pour les corps

de haute et mpyenne pression s une pression nettement supéricure &
athmosphérique ( 1 ata ) .

la pression

-Les enthapie qui transitent par cet &élément sont les suivants:

iej = 634 Kcal/Kgf , 1'enthalpie d'alimentation en vapeur du réfrégéra-
teur, a partir du corps basse pression,

iij = 99,19 Keal /Kgf , 1'enthalpie du condensat de cet élément réfré-
gérant ,

19 = 87,5 Keal/Kgf , 1'enthalpie de l'eau 3 la sortie de 1'é1ément

réfrégérant ,

iy = 119,94 Keal/Kef , enthalpie définie plus haut.

dy + dp = 0,0774D

0,0774D + 0,0016D = 0,079D
0,8449D.ié+0,0016D.654 + O,O??4D.i§1 = O,O?9D.iéj + O,8449D.i9
En remplacant les paramdires par leurs valeurs on aura finalement et tout
calcul fait : i = 84,7 Kcal/Kgf./

Aytdyr 3 iyg 1‘0,84491) , i

v 9

A
L
rd

~ 0,0016D,

|
1 i
- : { 0,95 ata lej

L )

0,8449D 5 ig
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8 = Noeud d'injection des condensats.

-En ce point du circuit thermique, tous les condensa

ts résiduels sont inje-
ctés dans la conduite dlea

u alimentant des réchauffeurs régénératifs et par sui-
te la chaudiére.

7!

lVII = 91,32 Keal/Kef comme étant 1l'enthalpie du condensat sortant du
réchauffeur régénératif 7 et véhiculé au réchauffeur régénératif 8 par 1!
médiaire de la marmite de condensation ¢t ici ¢

inter-
nthalpie des condensats au noeud.

ié = 84,7 Kecal/Kef et représente l'enthalpie de 1'eau aprés le noeud des
condensats.

-D'autre part les débits de part et d'autre du point d'injection sont ¢

*Avant le noeud: 0,8449D - 0,0016D - dv - dVI - dVII = 0,7659D - dVII
*¥Débit des condensats: 0,0016D + dV + dVI + dVII = 0,079D + dVII

*Apres le noeud d'injections 0,8449D ,
=Compte tenu de ces indications, le bilan thermique est le suivant:
= 3 g 1 = gt

(0,7659D dVII).lS + (0,079D + d_VII).J.VII 0,8449D i
(0,7659D ~ 4. )iy + (0,079D + dyrp)+91532 = 0,8449D.84,7

d'ol finalement la premidre équation en 18 et dVII comme inconnuess

/ 0,7659D.i_ - iy + 91,32, = 61,5 .
/ g = Yyrreig Y11 2

ou D figure comme paramétre arbitraire dans cette équation,

?\0,84491) g

(. P—— 0,079p), 1L

LA

et
4

(0,07659D = a,—), ig



9 - Bilan thermigue dans la prise 7.-RR7-.

i

VIT 667 Keal/Xgf qui représente 1'enthalpie de 1a vapeur de la prise7,
iyry = 9132 Keal/Kgf , enthalpie définie en avant.

i? = 59,95 Keal/XKgf représentant 1'enthalpie de 1!
du réchauffeur régénératif 7 (RR7),

alimentation en eau

iéj = 99,19 Kcal/kgf, enthalpiec définie en avant,
~Moyenna,

ment RR7s

nt ces paramdtres nous pouvons dresser le bilan thermique de 1'é1é-

Lrppedyrp + (0, 7659D - dVII) + 0,0?9D.iej =(0,079D +dv11)i$11 + (097659D-dVII)i
667.dy7y + (0,7659D-d;11).59,95 + 0,079D.99,19 = (0,079D+a . )91,32 +
+(0,7659D - dVII)'iB
équation en i8 et dVII :
/% 0’765?9158 = dyppedg + 515y = -46,45[;

Bt par suite 1le systeme; en 18 et dVI

8

d'ou finalement 14 deuxiéme

°
— =&

HE

é 0,7659Duig = oo oiy + 91,32.d, 0 = 64,3
0,7659Duiy = dyrroiy + 515 Wy ==46,46.

qui donne : dVII = 0,0307D ) » ig=865 Kcal/Kgf:/

i(o,7659n = &p) 5 1

~ Oy o ypr

2

e
( 0,079 + 0,079D), ii! I(

i VIT |(0,7659D ~ d ) , i,
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10 - Bilan thermique dans le condenseur de 1'éjecteur,

iej = 600 Kcal/Kgf , enthalpie de 1la vapeur venant de 1'éjecteur et entr-

ant dans son condenseur Propre,
LA
€J
iﬁ 32,2 Kcal/Kgf et représente l'enthalpie & la sortie du condenseur
du circuit principal.

104 Keal/Kgf . l'enthalpie du condensat dulcondenseur de 1'éjecteur,

-D'ou le bilan thermique dans cet &lément :

0,?556D.iﬁ + 0’004D'iej = O’OO4D'iéj + 0,?356D.i6

0,7356D.32,2 + O’OO4D60° = 0,004D,104 + 0,7556D.i6

d'ou ig = 34,9 Keal/Kef.

ig = 34,9 Kcal/Kgf./

0,004D ’:iej

ek -

"
WD e

7 { 0,7356D , i

N 2

L Tt L gy R a5 e o e b 3 S

K

E0,004D » 1L

y



11- Bilan thermique dans le réchauffeur résénératif 8 (RR8).

-Ce réchauffeur régénératif muni d'un réfrégérateur de condensat a les

paramétres suivants:

]

iVITI 624 Kcal/Xgf et représente 1l'enthalpie de la vapeur de la prise 8

l%III = 63,63 Kcal/Kgf comme enthalpie du condensat du réchauffeur régé-
nératif 8,

v

i? = 59,95 Keal/Kgf , l'enthalpie de 1'alimentation en eau du réchauffeur
régénératfi 8
-Tenant compte de ces paramdtres, nous pouvons éerire le bilan thermique 3

dvIII'iVIII + 0,7356D.ié = dVIII.i{TIII + 097356D.i7
624'dVIII + O,?}BéD.ié = dVIII.63963 + 0,7356D.59,95

d'ol 1'équation & deux inconnues it
? N1

6

* ) 560,37.4 1+ 0,7356D.1 = 44,1 /% (1)

I

v oo

- N\

i 057356D, i}
iy ]
ITi VII
v
i

6

1
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.12 = Bilan thermigue dans le refroidisseur de 1'changeur de chaleurs.

-Les parametres de cet élément sont les suivantss

i%III = 63,63 Kcal/Kgf enthalpie définie plus haut,
i6 = 34,9 Kcal/Kgf et qui réprésente 1l'enthalpie & 1l'entrée du refroi-
disseur de 1'échangeur de chaleur 8

1¢ + 741 = 42 Keal/Kef

d'ol le bilan thermique suivant:
3 7 — 3 |
0,7356D.16 + dVIII’1VIII = 0,7356D.16 + 42'dVIII

09?356Dn3499 + 63963-dVIII = 09?356D|ié + 42-dvIII
et finalement 1'équaetion en dVIII et ié et par suite le systéme qui
permet de nous donner ces devx inconnues 3

E 560,37.dVIII + 0,7356D.1) = 44,1
21,63.8, .. = 0,7356D.i}  ==25,75

dfoh il = 35,8 Kcal/Kgf/ et

;'dVIII’iﬁlII
0y 7356D,1} X 0,7356D , i
:' 6 // ’ ¥z
< _ s

(16 + Ts1) dVIII

.y v s



13 - Echange de chaleur au niveau du condenseur principal:

-La vapeur entrant dans le condenseur principal se condense au passage
de la surface des conduites d'eau de refroidessement améragées 3 cet effet et
1'échange de chaleur se fait comme suits

-A 1'entrée du condenseur : la vapeur est accompagnée d'une quantité de
chaleur égzle 2 O,TBSé.iK ol 0,7356 est le débit de vepeur 4 1l'entrde et iK l'en~
thalpie & 1'entrée du condenseur ( le ddbit totgl étant pris égs? & 1'unité)

~Au passage dans le condenseur, la vapcur odde une quantité de chaleur

égale & Dy R(t -t ) ¢, avee D - est le débit d'eau de refroidessement , t,

1a tempernture de l‘eau de rnfroféessement a4 1l'entrée du condenseur ¢ t la tem—
Pérature de l'eau de refoiftissement & la sortie du condenseur et ¢ la quantlte
de chaleur spécifigue qui est de l'ordre de 1'unité pour des température relati-
vement faible et allant jusqu'd 100°C.

=Dans le circuit principal et & la sortie du condenseur, la vapeur sort

sous forme de condensat accompagée d'une quantité de chaleur évaluée & 30,?556ié

dans laquelle iﬁ est l'enthalpie du condensat qui sera véhiculé vers les réchau-

ffeur régénératifs et par suite vers la chaudiere,

| 0,7356.1

— D (5=t ) e

0573561
K
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Erreur de calcul.

~Le bilan thermique général entre les quantités de chaleur qui sortent de
chague élément du systéme et les quantités de chaleur entre dans chaque élément
du systéme. Le débit total D étant pris égal & 1'unitd (D =1),
a) Quantité de chaleur entrante.

AL = Vird

Qent, = 050041, + ;E?;.i + 0,0016.634 + 0,735.1,,

= 0,004,600 + 0,0542.742 + 0,0418. 834 + 0,0407.794 + 0,0380.776 +
+0,0394.741 +0,0380.707 + 0,0307.667 + 0,0317.624 + 0,0016.634 +
+0,7356.577 = 657,65 Kcal/h

Q

Qent.

= 657!65 KCal/h /

ent,

b)Quantité de chaleur sortante.

i — L 0 .
%ort. = Pelgy + D gty = )+ d il 4 dppir o Gp002:1,

sort, = 14254 + 396 + 0,004.104 + 0,0317.63,63 + 0,002.661 = €50 Keal/h

Q

sort,

= 650 Kcal/h /

~L'erreur relative, exprimée en Pourcent est donnée par:

e Unt, ~ Usort. = 165 100 = 1,16 %
i 5 % 657,65
ent.

-Nrne 1'erreur relative est dvalude a e

N
e P S
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CHAPITRE -~ IV -

Calcul de débit.

~Le débit de la vopeur peut 8tre ddtermind par différentes méthodes .
Dans le chapitee précédent on a détermind les débit de prises en fonectton du
débit tobal de al chaudidre, '

—Dans ce chapitre nous allons enuisager 1'étude de trois méthodes et le

débit qui se rappmoche de deux de ces trois mélthodes sern pris comme ddbit de 1a
chaudigre,




= Calcul de débit,

.+1 = Détermination du débit de la vapeur par les consommations
spé:ifique de vapeur en Kg,v / Kih.

-Pour une consommation spécifique de vapeur ¢ = 3 Kg.v/KWh et une puissance
de P = T00.000 KW ', le débit de turbine est 3
D, = P.cr = 100.000 .3 = 300.000 Kg.v/h = 300 t.v/h
=0r on admet que le Aébit de chaudiére nomiral I)nC est dans le rapport Tigul
avec le débit de turbine D,

t
D,=D= 151D, = 330 t /n /

. +2 ~ Détermination du débit de 1a chaudiére par la décomposition
des débits des prises.

~Le débit total dgﬂaglghaudiére est donnde par la relation:

A . g
e Dcond. i 5LJ§¥in s dans laquelle

Doora €St le débit & condensation pure,

ji%i.yi est la tatalité des débits de prises o d, est le débit de
Prise et Yi est le ccefficient de prise.
~La quantité de adbit :E?i'Yi peut &tre décomposée en débit de prises ot

débit d¥éjecteur plus celui du labyrinthe:

:SE;.Yi = 'EEE + ZE{

—Donc la premidre relation peut s'derire:

— r-
D= Dcond. * j~@ 22

860.P s P = 100MW
avec 2 D =
cond, h .p_ . 7
T /m g
- o 3 I = 1t a io = =
hr =1, i+ i, 1 = chute d'enthalpisz réelle
hr = 827 = 577 + 853 -~ 742
- E
.lm = 09993
= 0,98

" 860 ._100.000
cond. 383

d'o D = 224,38 t/h
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—

~D'autre part : sz_ = 0,3145D et Ye = 0,004D + 0,0016D = 0,0056D
d'oh D= 224,38 + 0,3201D

- De cette équation cn peut tirer le débit total de 1a chaudiére:

Bl —%%%%%%— = 330 t/n

/D= 330t/ 7

5 = Calcul du débit de prises:

-Nous avons, auparavant, calculé les débits de prises en fonction du débit

total de la chaudidre D s donc ayant ce débit D = 330 t/h, on peut détérminer
les débits de prises:

d; = 0,0542. 330 = 17,9 t/n
dr; = 0,0418.330 = 13,8 t/h
drrp = 0,0407.330 = 13,4 t/h
dIv = 0,0380.330 = 12,5 t/h
dy = 0,0394.330 = 13 t/h

dyp = 0,0380.330 = 12,5 t/h
dVII = 0,0307.330 = 10,1 t/h
dyrpr= 0,0317.330 = 10,5 t/h

-Et le débit total des prises est @ zza = 103,7 t/h

-D'autre part 3,53- =e, +e, = (0,004 + 0,0016 ) 330 = 1,92 t/n

3.4 = Débit du condenseur:

Dy = Dcond. = 224,38 t/h
~Les débits de prises considérés en fonction du débit du condenseur @
d; = 0,0797 D, dyppr = 0504650,
dpp = 0,0615 D e, = 0,0059D,
diyg = O,H507, e, = 0,0027D,
“tv = %037, 34 = 0,46381,
dv = O’O5BODK §§ = O,OOSSDK

dyp = 0,0567D,

dypr = 0.04500,
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4 - Calcul du débit de la chaudiire en utilisant les coeificients

de prises.
-Dans la relation D = Dcon@ + ;EEi.Y19 on peut déterminer les coeffi-
cients de prises T, ( 32T osmeranss S P ) [
Y, = %il 2 ;K))+ zj{)lSI avee [)ig = ig - i
t K ST =g i d
A I
¢ = 853 - 742 = 111 Kecal/Kgf
_ 165 + 111
1= T 250 + = 907
o (ipy = dp) _ 257 - B
= — e - = = = ’
2 (1t ip ) 4 -Z)lSI 361
i - i
fy =B = 20 o g
(lt - lK) + Z)lSI 361 ’
iy ~ g 199
Ty o= %61 i 361 = B2
i, = 1 2
_ v K 164 _
YS B 361 361 = 045
3; - i
_ VI K 130 -
e 361 Tl
i - i
v - VII ; K .90 = 0,25
ifié 361 361
4 - i
L T S — | S
8 367 361 :
- 1101 1445 - =14 i e
=Donc la guantité di' Yi ‘peut s'éerires

I

;din-fi = 0,77-090542D+ 09?1-0,0/;18]) + *scencscoeco e e 0,13.0903‘. ?D

[t}

0,3101 D
d'ohr ™ = 224,38 + 0,3101D

ce qui donne le débit de la vapeur de la chaudidre:
/D= 328,65 t/h ]

-En conclusion le débit choisi suivant ces trois méthodes est le débit:

£/ D =330 t/h [//
/ o
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CHAPITRE -V —

Puissance —consommation spéecifigue - rendement.,

-Les quantités de chaleurs transformables en énergie électrique sur
ghagque corps de 1lg turbine, ullustreraont en particulier ce shapitre.
-Les erreurs de calcul qui sont d'silleurs négligeables , naus le

-,

verrons , n'dcarte pas notre idée de pustifier la puissance de 100 MW & 1la sortie

¥

de notre générateur de la centrale,
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- Puissance - consormation spécifigue = rendement.

+1 =0On calcule la puissance éléctrique produite par le groupe turbo-générateur
pour un (1) Kg de vapeur qui entre dans le condenscur et cette quantité rep-
résente la puissance spécifique s
P = ot 4 ig o Lo S lK) + (dI £ iy # oy )(11 + lI) o dII(l1-

1I+1S-1II)

Hppp(hmiy + Sty ) +dp (i + 1 = 10y ) + Ay (L -ipigmiy)
e - ol
+LVI(11 i+ i lVI) + dVII(:L1 iprdg =i ) +
¥ o @ S Py S 5
oy (&g = fp+dg-ap )7 . A_Lg_m%o

827 Keal/Kef

~Remarques i1 =41

i+ ig = i; = 82% + 852 =742 = 937 Kcal/Kef.
dﬁ-ol\,'l H
Pg =L (957 = 577) + (0,0797 + 0,0086)(827 - 742) + 0,0615(957 ~ 354)
p) .0
+0,0597(937 - 794) + 0,0567(937 = 776) + 0,0465(957 - 634)_7. - 860
= 0,501 KWh/Kg
P, = 0,501 KWh/Kg/
.2-Consommation spécifique de vapeur paur turbo--générateur;
e 1 4 24 + e N 1 4+ 0,4638 + 0,0086 = 2,94 Ke/Kwh
B 0,501

c=_2,9 KEZKWh /
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3 = Calcul de la quantité de chaleur qui sec transforme en
i il énergie éléctrique.

—-La quantité de chaleur qui se trnasforme en énergie éléctrique sue le
corps basse pression ( CEBP) est donnée par la formule:
CHP CBP
%1.=D  (g-ig) =D (1 -1)+ Srrlg =ip) + &g - i)

~Rema§gue:
ig = iy = 707 Keal/Kef

L e sieg 7
s s o "
e/ = dypar = €27
Q1 = 224,38(707 = 577) + 10,1(707 ~ 667) + 10,5(707 = 621)

21130 Keal/h

QegBP = 21130 Keal/h

~Et la puissance produite sur le corps badse pression est:

QCBP F
CBP - !',',‘. . )’
W = el £ L8 = 21130 . 09995 . 0598/860 = 2/1"’2 MW
860
CHP
W = 24,2 MWW _/

32 = Quantité de chaleur transformable en E.E sur le CMP.

CMP _CMP ,. . — o . i o
Qo1 =D (i, = i)+ A, - i) + app(iy ippp) + (i, ig) +
+d?(ih - ip) + dVI(iA - i)
avec 3 UBP
D" = 244,94 t/a , on aura:
oMP

244,94(853 ~707) + 13,8(853 ~834) + 13,4(853 -794) + 12,5(794 - 776)
+13(776 ~741) + 12,5(776 - 707)

el

38137 Kcal/h
et la puissance produite sur le corps moyenne pression est:
i\ i
OB _ Qel B Vg _ __38137.0,995.0,96 r—
860 ' 860

WOT = 43,0 My /
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" 33=- Quantité de chaleur transformible en E.E sur le CHP,

-Sur le corps haute Pression, la quantité de chaleur transformable en éner—
gie éléctrique est donnde Par la relation:
CHP CMP

Qe = (D7 + a) (i, - ip)
e D + Gypp + Qppp = 224,38 + 10,1 + 10,5 = 244,94
L L It Ayt dy o+ 4y
204994 + 13,8 + 13,4 + 12,5 + 13 + 12,5 = 310,14 t/h
pCEP _ P i
HEE 310,14 + 17,9 = 328,04 t/h
doncs

QE?P = 328,04 (827 - 742) = 27900 Keal/h

et la puissance produite sur le corps haute pression est évalude i:

CHP )
cBp _ _Se1 -%m + Bz 27900.0,995.0,98

W
860 860

= 31,5 MwW,

W 35y /




T

.54 = Erreur de calecul.

~La puissance du groupe turbo-générateur est P =100 MW,

~D'apres les calculs, la puissance produite sur les trois corps est:
CBP CMP CHP

W + W + W T = 24,2 + 43,2 + 3155 = 98,9 MW
Et l'erreur relative est exprimée par:
- _ 100 ~ 98,9 L if
c = 100 = Ts 1k

4 - Bendement et consommation spécifiques

=La consommation spécifique de chaleur tient compte du rendement mécanique,

du rendement du générateur,.du rendement thermique et du rendement intetne, res-

pectivement notés : iim i '?g - iz}r . lz} .
[
-La quantité de chaleur spécifique q' est :

Q! = c(iO R iI) avec ¢ = d qui est la consommation spécifique
de vapeur est donnée par la relation:
=d= 550 [ Xew/tinh ] = 2,98 Fg.v/Kuh
. g °*}m
d'ol q' = 2,98(832 - 254 + 853 = 742) = 2040 Real/Kvh

q' = 2040 Kcal/Kwh /

~Le rendement général de la centrale est donné par la relations

p _ 860 .,!' \; .le
7g1 = Oﬁo u d tr nbl

Avec ?@ = 0,90 = rendement de la chaudigre, o= 0499 = rendement de la condu-
ite ,G% = 0,99 = rendement des transformateurs élevateurs, g = 0,91 = rendeme-
nt du Service interne ( pour ventilation, appareils de commande etcsss)

d'ol h o = 860 .0,90.0,99.0,99.0,91 = 0,338

{gl T 2040
a0
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-3 - Conscnmetion spleificu: en churre nonianle,

-La charge nominale test représentée par la puissance P = 100MW .

~Et la cosommation spécifijue en charge nominale est donnée par:

g =—r-rm~_0_ 860/0,338 = 2545 Kcal/Kuh.

Nel
G_=_ 2545 Kcal/Kih./

.6 ~ Consommation du combustible.

-Pour les conditions normales de température et de pression, la quantité de
chaleur dégagée par un métre cube normal (1 ma.n), cette qunatité btiilée est:
=X 3
Q; = 8500 Kcal/m /

~la ccnsommation du combustible se calcule par la relation

Di ~-3i.+di =4i)
LG e i al s I _ 330,685 _ 3 3
B = g Q- = 70,90.8500 - 29,6.10” m ./ h

L« p =
s B= 29,6.10° o/ /

-1
i

{ =~ Consommation spécifique du combustible.

b e 29600

— _ 3
E = TT700.000 ~ = 0:29 m” .n/Kih

Consommation annuelle du combustible.

4.8

=0n attribue au coefficient de marche 2 vide des turbine la valeur:

_}::100";}? /

-Ainsi que le nombre d'heures de fonctidénnement, par an, de la centrale ests

m=7000h /

~Tenant compte des services internes (} i = 0,91 ) ce qui est & peu prés

10 % de la prodution de la centrale et donc la centrale peut fournir a 1'ex-

térieur une puissance de 90 MW = Pm, Et 1'énergie fournie au systéme est:
E=P .m=90. 7000 = 630.106 Kwh/an,
E = 630.10° Kwh/an./
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.9 - Consommation annuelle de vapeur pour les turbines.

Dy an, = WX WP+ d (1 - X)E, YD s cesian, L Kefan 7
Avec
dn = consommation spécifigue de vapeur nomipale et égale a 2,98 Kg.v/Kwh,
m = nombre d'heures,
X=10¢%
B, = 630.106 Kwh/an

Pn = 100,000 KW
=Donc la consommation spécifique(annuelle) de vapeur pour les turbines est:

Dy ,n = 7000.0,10,398.100 000 + 2,98( 1 = 0,10).650.106 = 189,9.107 Kg/an

Dy on, = 189,9.107 Kg/an, /

10 - Consommation annuelle de vapeur dans la salle des machines,

-En tenant demant compte que pour la consommation Propre on a 2,5 % de la

consommation totale .
D

7
= tean _ 189,9.10 7
Dmachines T 1 -0,025 ~ 0,975 = 195.,10" Kg/an

» 7
Dmach. = 195.10' Kg/an. /

11 - Debit total de chaudidre, (0,03 D, )

D i
_ __mach. _ 195.10° _ 7
D,, = 1-0,03 = 0.97 = 200.10 Kg/an
4.12 ~ Consommation annuelle de combustible.
p(i_-14i_.) 4 e
. o~ "al _  200.107 (827 =254) _ 3 o3
B' = & = 8500 + 0,90 173.10° m’ ,n/an,

B' = 173.10° m’.n /an. y
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- On attribue un coefficient de sécurité de 0,05 de 173.103

d'ol B = 1,05 .B' = 1,05. 173.10° = 182 107 m> .n/an.

B = 182,107 m3.n/an._/

.13 - Augmentation du rendement par le rechauffage,

-La reZation qul donne le rendement thermique avec réchauffage régénératis

est la suivante:
¢ o %
(1)1, = 41)

“.1 I
{ (1 4f£%)(io =i, +ig iI)

o8 i, = enthalpie du surchauffeur intermédiaire (SI) : i_ = 853 Keal/Kef.,
iy = enthalpie & la sortie du condenseur et égale 3 32,2 Kzal/kgf.
= 0,4638
i
i, = enthalpie d'alimentation = 254 Kcal/Kef.

iI = enthalpie de la prise 1 = 742 Kcal/Ref.
ig = enthalpie & 1'entrée du condenseur = 577 Kcal/Kgf.
et donc

= {1)(577 -32,2) - 0,453

(1 + 0,4638)(832 = 254 + 853 - 742)

R = 05453
.14 = Calcul du rendement . sans réchauffage.
3 - il
(1)1, if)

¥ S R

2 ; : - ;
v {1)(1O “dq+i,- lI) :
-On peut remarquer tout de suite que sans réchauffage régénératif, ial=iﬁ
et donc N
?2 =1 = 5?7 _55-!2 — 09394
832 - 32,2 + 853 - 742
‘]‘2 = 09394 /
-Et 1l'augmentation du rendement est donc:
_ 45,3 - 39,4 100 _ .,
a" 45,3 1‘99 %

t=14,9% /
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CHAPITRE - VI -

Flux thermique.

-La répartition de la chaleur 3 partir de la chaudiére, nuus montre
qu'unc partie sera utilisée dans les corps de la turbine, une partie sera perdue
et une troispéme partie sera utilisde 3 des fins secondaire ( pour utiliser 1'€j-
ecteur par ex,)
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FLUX THERMIQUE.,

1 = Flux thermigue dans la chaudidre.

Q. =Q_ . +Q+ Q

c (=5 perd.

= D.i, = 3303027 = 275 000 (sur turbine)

Q
Q . =D ..i_t = 3,3.,027 = 2730 (Pour 1'éjecteur)
Q

ed ed
= o it == = 6 ¢
- Jpcrd.,lej 10.600 = £000 (perdue)

donc: Q= 275 000 + 2730 + 6000 = 253730

2 =Chleur cédée dans la chaudidre eau - vapeur,

t
Q. = o Q' - Qp1 (@ = 275 0003

Q"' = 10 200 = 2000
Qer =(@ - DH)(@E , - 1,) = (330 - 20,5)(853 ~ 742) = 34 300
QP1 = Ial.ial = 330 .254 = 26 400

|
O
+
O

1l

et donc Qt = 224 900
et la quantité de chaleur du combustible ests
t
Q
Qcomb. = - = 224 900 /0,90 = 250 000
U

3 = Flum dans les prises.
(5 - a. = ncﬂ
o) @ =4 . i =17,9.742 = 13 300
—_ A ] =
b) Qo= dp- i = 13,8.034 = 11 500
=La quantité de chaleour *tronsformable en énergie éléctrique dans le corps

Ll

haute pression est : 27 900
©) Qrpr= Apppedppr= 1354794 = 10650
a) Uy = Yyripy = 12,5.776 = 9700
e) Q = dy iy = 13.741 = 9650
f) Qp = Qypeiyp = 12,5.707 = 8850

i

]



-La quantité de chaleur transformable en énergie élsctrique dansle corps

moyemme pression est : 30137 = QS¥P

g) Q'VII = dVII ’iVII = 1041.,667 = 6750
B) Qrrr= yppedyprs 10554627 = 6500

-La quantité de chalcur transformable en dmergie électrique dans le corps

CBP

basse jression erts 21156.= @ -1

4 = Flus dansle condenseur,

QF = Qrw & QK‘& d'une part et d'autre part:

Qe = D i, = 224,50 577 = 129500

5 = Flux dans le refroidiésseur du RR7,

Qg = 242.3439 = 38500
Qurrr = dyprpelipor = 1095+63,63 = 660
Qé = 242, 35,0 = 0650

YA = SaEr ey, = et 440
5 = Flux dans le RR7.

Qf = 242.if = 8650

. o g -
Quprrsdyrpy = 1055.627 = 6560

Q, = 242.1, = 242.59,95 = 14500
Gorrr = Sypmyelyrey = 1995 463,63 = 667

5 - Flux thermigue dans lejecteur pour labyrinthe,

_(0,7659D = dvII) &y o (0,079D + dVIII)i%III = 0,08449.1]

il = 0,0445 .370 . 04,7 = 23600

Q3 = 0,0016.1!, = D,0016.634 = 336
Qurr = 0,0774.119,94 = 3350
Qg = 0,049 ig = 279.07,5 = 24400

er’= 0,079.iej' = 26,1.99,19 = 2590



7= Flux thermique dans le RR6

Q9 = 048449.167,5 = 24400

U= Gypelyr = 12,5.707 = 6850

Qp = 0,0394D.1, = 13.147,3 = 1915

Qo = 0844901, ) = 279.115,25 = 23100

O o+ iy = dyr) Ay = (13 + 12,53119,94 = 5050
8-Flux dans le RRS

Qg = 08449 i, = 279.115,25 = 32000

Qy = dyely = 13,741 = 9650

Qq = 0,8449.1,, = 279.143 = 39600

Qe = Qpeil = 13.147,3 = 1920
9 =Flux dans le dégazeur.
(330-0,1371D - dpy + 0,002 )111 = 39 600
Uy = dpyedpy = 12,5.776 = 9700

Qrrpt = 0,1371D.iIII; = 45,3.178,75 = 8080

10 =Flux dans le RR3

Qp = 330.i,, = 330.170,75 = 56300

Y1z = Yppredppg = 1304.794 = 10650

Qg1 = (dI + dII)i'V =(17,9 +13,8)206,5 =6560

Qrppr = (& + )il = 31,0.175,75 = 5700
11 = Flux dans le RR2,.

Q13 = D.113 = 330,198,5 = 65500

Qrr = Ypaipr = 13,0 834 = 11500

dpeif = 17,9.234,25 = 4200

Qg = 330.226,25 = 76900

Qqr = 17’9'i£1 = 17,9.206,5 = 3700

12 = Flux dans le RR1.
Q14 = 330.226,25 = 76900
Qr=d; « ip =17;9.742 = 13300
Q9= 4 q i 9= 330.254 =. 84500
Qre = dpeif = 17,9.234,35 = 4500 .

]

]
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CHAPTTRE = VIT -

Ixpandeur

-Pendant la pursge continmie de la chaudidre par exitiction de la couche
d'eau se trouvant dong le ballon, une quantité de chalecur s€chappe avec l'eau
purgée . Le r8le de l'expandeur est de récupérer cette quantité de chaleur
sous forme de vapeur 3 1'aide d'un séparateur cyclone et véhiculde vers 1'un
des réchauffeurs ( 1 s 2 0ou3 ), Bans notre schéma général, elle est piquée
sur le réchauffeur 3,
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Le r8le de 1'expandeur dans une centrale,

-I1 est indispendable que la chaufliére soit purgde périodiquement suivant
le. disponihlité du bloc (chaudidre et groupe turbo-alfernateur correspondant),

=la purge pérbdique n'a fait,'dans cette étude , 1'objet d'dén calcul par-
ticulier,

-Mais le r8le de 1l'expandeur est d'assurer d'une manidre permanente la pur—
ge de la centrale en extrayant continliment la couche saline supérieure dans le
balon de la chaudiére. Nous allons examiner comment on peut récupérer la guantité
de chaleur évaguée pendent 18 purge, Cette quantité de chaleur récupérde n'est
pas considérée dans le bilan thermique général de la centrale mais saulement
déterminée a part et & titre indicatif,

~-Le débit de purge est pris égal & 0,03 D= 330.3/100 = 9,9 t/h = npj

~L'enthalpie depuzge est ipj = f(pc) = £(165) = 394 Kcal/Kef.

~L'enthalpie de 1l'eau extraite & l'aide du séparateur cyclone est :
i;j = £(pp7) = £(14,5) = 199,1 Keal/Kef.
~L'enthalpie de la vapeur extraite par le séparateur et véhiculée vers

le réchauffeur 3 est : =
ipj = f(PIII) = £(14,5) = 666,4 Kcla/Kef et cela

d'aprés les tableau donnant cette fonciion .

-Le rendement de 1'expandeur est rtex = 0,90,

détendeur

D_., i_.
pi’ “pj

Dl s A
expand, pJ * "pj <> RR3
De.’ ;@
o A
i it D dégazeur
S.E.CH O :Da,l,lal 4/ lal '] al_ ega (RM)
°., 1t°. , + © = 50°¢
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—~Compte tenu de ces considération on peut derire les équations suivantss:

V e
1. I = ey + D .
DJ DJ PJ
2 DA .0 = DL.iY. e b L 1%
Pi *pi® Lex Pi° Tpj PJ PJ

Application numériques

v e
. = D 4 D g
1e 509 pj * pJ

2. 999¢394.0,98 = 666,4,Dp§ - 199,1.D§j

~La résolution de ce systdme nous donne les débits @
/ ) .

e
L

/ Do = 5)9 t/n
Zf{ Dy =4 t/h //

-D'autre part on peut éerire le bilan thermique suivants

23 o s =7 (€ _ 319y W
D (i = 1,y) = Doy (ips 1 0+

avec H
D =0,053 & 0,05 D et sera pris égal & 0,04D = 330.4/100
= 13,2 t/h
i,=15420 Keal{Kef et sera prisec égale 3 20 Kcal/Kgf.
itt. = £(t_.) = £(50) = 49,99 Keal/Kaf.
BJ PJ

7 . s 5
-5y 1'équation précédente devient:

13,2(11) = 20) = 5,9(199,1-49,99).0,90

-Ce qui nous denne la valeur de l'enthalpie de l'eau qui se récupére au

dégazeur i!

a1 = 81,5 Keal/Kef,

/

/ iél = 01,5 KCal/Kgf.//
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CHAPITRE - VIII-

Calcul de pompes.,

~Le caloul des pompes alimentaires ve nous permettre, dans ce chapi-
tre, d'aborder la deuxitme partie qui est la partie électrique et qui consiste
& étudier , d'une monitre détaillée, les moteurs qui entratneht des pompes
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POMPAGE

-Le pompage des liquides doit surmonter des différences de niveau ou de
pression,

-La hauteur d'élevation d'un liquide est nommée hauteur d!'élevasion gdodé-
sique. Elle se compose de la somme de la hauteur d'aspiration géodésique en
amont de la pompe et de la hauteur: géodésique en aval de celle-ci.

=4 la hautzur d'élevation gdodésique viennent s'sjouter les pertes de flux
qui scnt également exprimée en hauteur,

-Le total donne la hauteur d'élevation manométrique qui est indiquée par un
manometre placé en amont et en aval de la pompe,

=Dans notre cas, le pompoge est celui de l'eau etla hauteur manométrique e
estexprimée en métre colonne d'eau (m.C.E)

~Les manométres usuels étant souvent Stalonnés en atmosphére., Lz hautemm

manométrique est calculde suivant ldquivalence ¢

1 ata = 1 Kgf/em® = 10 m.CE
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Calcul des pompes alimentaires.,

1% =La pregsion aui se dévelopne dans la pompe est @

B, = (p, = 110+ p + P, * Pog = Py (m.CE)
avecs

L= pression de la chaudiére,

P
L

éodle & 10 % P, = 16,5 m.CE
p, = pression (hauteur ) agdodésique = hrefoul.+ haspir. =40 - 8 = 32
= 32 n.CE

)P = Surpressiocn pour 1'ouverture:des soupapes de la chaudiére est prise

Pcd = precssion necessaire pour compenser les pertes dues aux resistantes

hydrouliques dans les conduites , dans les coudes , dans les vannes ,..etC.j.

P. = pression au dégaseur 8,6 ,10 = &6 m,.CE

d

et la pression de la pompe seba:

// p = 1005 m.CE //

2% =Débit de la pompe @
le débit total de la chaudidre est 330 t/h

* le Adbit assuré per une seule pompe est 330/3 = 165 t/h = Dp

3% =La puissance du moteur entralnant la pompes

09 0, .
i Do
M 3600, 102.%

5
u *{p
Le débit de 1o pompe est exprimé en Kg/h ce qui explique la presence du
terme 103 ( D, = 165 Ke 107 /n). ou D, =(1/3600).165.103 Kg/s
La pression de la pompe ecst 2 P = 1805 m,CH
=D'autre part pour 1K5.m/s on a 9,81 W donec on aura pour 1KW la wvaleur

102 Kz.m

“eau estla masse volumique de l'eau est prise égale & 0,9 Ke/1

Eh}: 0,63 = rendement de la pompe.
= 1
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-Compte tenu de ces données on peut calculer la puissance servant & entral-

ner la pompe alimentahte,

o - 10°, 165 .10°.1005
N 3600, 102, 0,9 « 0,63

= 1440 KW

-Cette puissance n'est pas normalisée nous prendrons comme moteur, le
motecur de puissance 1500 KW .

//PM = 1500 KW / /é

Calculs des pompes d‘extraction (_du condenseur)

3

1%

-La_pression developpée au miveau de la pompe est donnée par
P, = Pyq + Py + P+ (g - 2,010+ [)pg

D .. = (pat - pK) = pression & vaincre le vide dans le pondenseur.
=(1,033 - 0,0405 ) 10 = 9,045 m.CE
p, = (H-h) $ 107

H = 12 m.CE = hauteur de refoulement jusqu'au dégazeur ,

h =2,1mCE entre le condenseur et lea pompe ( aspiration);
Pog = 43 m.CE
P, = 06 m,CE

Dy = 1,033 n,CB
L)ps = 6m.CE pour reserve de calcul,
-Dens ces gonditions lg peéssicn de la pompe est @

2. = 145 m,CE

L /

2% =Le dcbit de la pompe d'extraction,

1,2 DK 192,220430
—1 — = h
D_ = - 135 t/

le coefficient 31,2 est prim sécurité de calcul,
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5* =la_puissance du m oteur cntratnant la pompe d'extraction:

3 2
p, = 100 .135.107, 145 -
3600 . 102, 0,90, 0,65
et la puissance demandée par les moteurs:

63 X 2 = 166 KN

et la puissance installée est Pour les quatre moteurss

03 X 4 = 332 KW,
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Deuxieme partie

SRS

LT MR @GDU 6 F T 0 8/

~La, puissance unitaire élevée des machines utilisées dans de nombreux
secteurs de 1l'industrie pose un certain nombre de problémes quant au choix du mo-
teur d'entralmement.,

~L'alimentation en basse tension des moteurs de forte puissance rencontre
de grandes difficultés dues gu prix, l'enrombrement et au poids des cibles, des ap-
Pareils de coupure et du moteur qui sont tous t=.—crsés par de tres fortes intensi-
tés, '

—Cette contrainte d'intensité sec trouve levée lorqu'on entraine ces ma-—
chines par des moteurs alimentés en M,T ,I1 est nécessaire bien slir, de disposer
d'un réseau M,T capable de supporter, tout comme en B,T, l'appel de courant pen —
¢ant la phase de démarrage,

-La zone de puissance unitaire & partir de laquelle il devient avanta-
geux d'utiliser les moteurs M.T se situe au-deld de 100 KW, Elle dépend de la vale-
ur de la tensiog du réseau disponible et de la ldngueur du cdble d!alimentation s
au - dela de 200 m, il devient plus avantageux d'alimenter un moteur de 132 KW, en
M.T qu'en B,T. La valcur de 132 KW représente la puissance en fin de gamme normali-
sée enropéenne pour les moteurs B.T .

~Au-deld, ces derniers ne sont plus normaliséss donc phus coﬁteux:
-Les tensions de service usualles pour les moteurs M,T vont de 2 & 6,6 KV,
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CHAPITRE - T -~

Chtix des moteurs d'entrainement.

-Les moteurs qui sont étudiés pour le choix snt les moteurs asynchrones.
~-Nous verrons dans ce ghapitre les contraintes mécaniques et électrique
(couple et intensité de courant) pour chacun des moteurs et nous choisirons celui
qui répondra aux éxigences de la pompe alimentaire pourlaquelle le choix est fait.
~Nous avons deux sortes de moteurs asynchrones:
* Motecurs asynchrone a cage,
.& cage simple,
.2 cage double,
¥Moteurs asynchrones & rotor bobind.
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I - Cheix des moteurs d'entralinement,

A - Moteurs asynchrones 3 cage.

-Ces moteurs dont de deux types principaux suivent la constitution du rotors

A. 1 - Rotor & simple cage.

~Les rotors & simple czoge ont un coupls de démarra_c —elativement faible gqri
est de 1l'ordre de 0,5 & 0,9 Cn ; un couple Maximui dc 3,5 Cn,
-Ces rotors & simple cage ont cussi une intensitdé de démarrage variant de 4,5

& 5,5 In ( Cn = couple nominal , In = intensité nominale).

Il

A. 2 = Rotor & double cage.

-Les rotors & double cage ont ¢
« Un couple de démarrage relativement élevé de l'ordre de 2 Cnj
« Un couple maximun du méme ordre;
+ Une intensité de démarrage variant de 5 & 6,5 In,

*L'emloi de ces moteurs est tout indiqué pour les usages intensifs et les at~
mosphéres dengereuses, du faits:

«de la simplicité de conception des rotors en court-cirzuit qui leur
confére une grande robustesse mécanique;

.de la faible variation de vitesse en charge ( 2 % environ);

ofde la facilité d'entrestien,

*Les caractéristiques de couple des moteurs asynchrones 3 cagé sont particulib-
rement bien adaptées aux mechines telles que:pompes centrifuges, compresseurs ,
groupes convertisseurs , machines-outils et ventilateurs,

*Toutefois, un inconvénient sérieux & tous ces moteurs réside dans leur factcuxr
de puissecnce relativement . faible et de l'ordre C.8 5 & rleine charge et qui
décroit lorsqu'ile travaillent & faible chazge (voir fig, ci- contre).

*¥8i la puissance installée en moteurs asynchrones est importante,comme dans
notre cas , il peut &tre nécessaire selon le cas de réaliser une compensation

globale ocu particulitre du facheur de puissance,
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B - Moteurs asynchrones & rotor brhiné,

=Du fait: que ces moteurs ont un enroulement ortorique ramené par des bogues,
la résistonce de ce circuit peut @tre modifide por liintroduction de résistances
extérieures,
=Dans la zone de stabilité du moteur, le glissemmnt "“g" est proportiommel 2
la résistance rotorigue,
g = BT'G/ HiY

v
avec g %

]

(NS - IN).100/ N

Ns = vitesse de synchronisme,

N = H de fonctionnement,

A = 3V2 H e = monstante,
W L1

ans lquelle

<
N

tension gimple d'alimentation

nombre de paires de pdlcs

Le]
]

w = pulsation des courants d'alimeytation

M = inducton mutuelle stator-rotor

L1 = self induction du stator

Rr = résistance rotorigue = risistance propre du rotrc + résistance externs
C = couple du moteur,

¥En faisant décroitre la résistance externe pendans le démarrage, on ob™ ent

3"

une adaptation du couple de démarrage au couple de la -~ 1e entrainde. Il ost
& notexr que la valeur du couple mamimun est indépendante dc la résistance rotori-—
que, Droutre part, le ccurant rotorique, pour les {aikles glissements est inver-

sement propmhticnnel a la résistance rotorique. Son .ndule est donné pars

T P
. av es termes de 3 1s haut
a6: B V. M ( ec 1 termes définis plus hau )

Le courant statorique suit la m@me loi au rapport de transformation et au courant
magnétisant prés. BEn conséquence, le choix de lo résistance roter _ue de départ
permet de réscudre pratiquement tous les problémes de couple au démarrage ou dlam-

pel de c-urant sur le réseau et de conciliter ces dewx impératifs,

1



= B =

=beg différentes possibilités d'utilisaticn des moteurs asynchrones i rotc=
bobiné les rendent aptes & 1'entralnement des machines & fort couple de démarra-
ge telles que , ventilateurs & grande inertie, broyeurs, malaxeurs, transporteurs,,,

-Comme pour les moteurs asynchrones & cafte, ces moteurs ont un facteur de
puissance relativement bas en marche normale .

~-Cette caractéristique et la présence de bagues et de résistance rotoriques
font que son emploi tend & dispgraltre au profit des moteurs & double cage ‘u a

simple cage.

Conclusion £ Notre choix est sur un moteur asyhchrone & cagef
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CHAPITRE — IT -

Les procédés de démarrase en M,T

~Nous passerons en revue les modes de démarrages les plus clagsiques

et nous adapterons celui qui répondra & nos contraintes électrique et mécanique.



=Les principaux
Jémarrage

JDémarrase

"par rdactance ou par
Démorrase

J¥nmarrage

A = Démarroze statorique direct s

IT - Les procédés de démarra—e

- 70

en M.T,

e B

procédés de dlmarrage des moteurs M.T sont les suivants:

statorique direct scus pleine tension,
statofique scus tension réauite Par couplage étoile-triangle,

autotransformateur,
statorique par condensateur,

roterique,

Jus pleine tension,

~Ce mode de dématrage est employé pour lecs moteours asynchrones avec rotor

& cage et pour les motcurs syhckrones,

~La pointe de courant su éémarrage est de 1'ordre de 4 a 7 In suivant les

caradtéristiques du moteur

s €t sa durée peut verier de 1 & 10 secondes environ

suivent le moment dinertie totol (Moteur + Machine entrainde), le couple moteur

¢t le couple résistant,

=L'adoption de

ant puisse 8tre absorbde par le résen

réceptours et

couple moteur,

(¥

~Lo simplicit

ce moede

B = Démarragc

que la machine entrainde pui

ce mode de clmarrege exige done que cette surcharge de cour-
sans trop de perturbation pour les autres
sse supporter le choc mécanique aAfi au
de 1'équipement et du motury 1'éconcmic réalisée font que

est trés utiliss,

statorique scus tension réguite,

et le couple de démarrage Il est ut:lisd en

des pointes de

courant importantes au mssese

1 = démarraze étoile=triangle.

*Ce mde de démarrage réduit d'un tiers lo courant

m
.

meis rorement en M.T en raison

en triangle, I1 est remplacé par

le démarrose per rlactance,

2 = Démerrage par lactance.

*Ce mode de dlnarrase réduit 1'appel de courant sur

lc réseaun, mais ne peut Btre utilisé que si les machines entralndes offrent un

couple résistant relativement fatle pendant le .ancement s

POMpCS, COMPYEesSsSeurs,

ect,
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~-Bn effet, le couple d'un noteur asynchrone verie suivent le carré de 1g

-

tension d'alimentation, alors que le courant absorb resie proporticommel & cette

tension,
Uc"'_

o8 d( Un )2

avee C! = couple de démarrese 3 tension rdduite .

d'une part;

G, = couple e démarrase & pleine tension 5

. tension de démarr-ge,

U
L
U} = tension nominale de fonctionnement,

I' = I . U\:
d el U
n
avec I! = courant de démarrage 3 tension réduite,
o = courant de démarrage & pleine tention,

~La tension aux bornes du moteur augmente progressivement avec 1'évolution
du démarrage s le lancement obtenu est souple, ( figa ci = contre)

fonctiomnement:

Premier temps,

* Marche 2 tension réduite par la fermeture d'un conta—
cteur de lizme ( CL);

* Marche normale par la fermeture du contacteur de cour—
t—circuit ( cC )., ; ;'_E_@;n | R P'ﬁ)

Détermination d'une réactance de démorraces (fiybci—contro)

-Ia tensicn de démarrage est déterminde par 1'appel de courant maximun I!

d
autorisé surle riseaus :
T3
UC = ﬁn 2 L
i I.
a

~La chute de tension par phose dans la réactance a pour valeur:

— —p '-.---f'
U - Uﬁ = Vg-JLwId
~Le diagremme montre ( fig., ci-contre) que cetie relation peut s'derire

b
arithmétiquenent cor le facteur de puissance d'un moteur amyhchrone au premier
instant de démagrage correspond pratiquement & celui d'une self de démarrage et
donc le déphasage entre Ud et I'd est a =90° par conséqueent cos =0
- Bt la réactance est donnée pars :
Lw =(Un—-Ud) /31 :
~Pour dimentionner complétement la réactance, il faut comnaitre, de plus

la durée de démarraze et la cadence de manceuvres,
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3 - Tension réduite par auto-transformnteur, (fig, ci-contee)

~Ce nmode de démarraze permet parfois de concilier lo riduction d'appel .de

courant sur le réscau et la valcur du couple moteur, En effet, il présente 1l'a-

vontaBe de réduire 1'appel de courant suivant le carré du rapport de transfor-

mation,
(13 / 1 )= (1,/1).(0,/v )
et
Ei ) ( Ua 1)2
cn B n Uﬁ )
avec

I& = courant de démarrasc c8té réseau & tension rdduite.
~Ces relations permettent de deberminer la veleur de la tension réduite
en fonction du rapport Ié/In autorisé sur le réseau ou du rapport Cé/Cn auto-
- rd - - ”
risé par la mechine entrainde,

Fonctionnement: (fiz, ci-contre)

premier temps:

*Marche & tension réduite per la fermeture du contacteur
de formation du point neutre (CPN) qui provoque lo fermeture du contacteur de
ligne (CL) .

Dewd.eme . bempse

*Marche en inductance par l'ouverture du CPI.

Treigitme tempse

*Mprche & pleine tension par la fermeture du contacteur
ce court—-circuitare (CC).

4 = Démarrage statorique par condensateurs,.

=Ce procédé de démorraze est spéeiclement utilisé pour des moteurs synch=

rone et éecartd de notre étude.
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0 - Démarroge rotorique,

~Ce mode de Ilmarrage résoud pratiquement tous los problimes qui peuvent se
peser sau démarrage, clest-d~dire:
sréduction de 1l'appel de courant sur le riseau avec augmentation du cou-

tion du couple moteur au couple résistant,

ol -,L..,p'ti"
.démarrage long et progressif,
-I1 ne peut s'employer que pourles moteurs asynchrenes 3 botor bobiné ou pour
les moteurs asynchrones synchroniés , donc de procédé de démarrase s'éearte de

[0

notre étude puisque notre choix a porté sur un moteur i cage,

D - Xmarrage par coupleur hydraulicue.,

=Contrairemcnt oux modes de démarrage cités plus hout, ce dernier gui est
d'une simplicité recherché, d'une robustesse appliguée vient donner plus d'avan—
tages que les précédents. Bien que dens notre dtude général,nous avons choisi
le démerrage par réactonce car ce mode répondait A toutes les contraintes méca—
niques et électrijues (voir application nunérique & notre cas pour ce démarrage
por réactance & la fin de cette deuxidme partie), nous mettrons en application
dans notre installaticn le coupleur Hydrauvligue.

—-Son principe ccnsiste 3 lancer le moteur & vide (pompe découplée) et faire
ensuite une variation de vitessc progressive., Cette variation se fait par le
déplacement de 1'écope et le réslage de lo soupape. Par 1l'intermédiaire d'un
servo-moteur on agit sur l'arhre de.commam®e, on fait varier la position de 1'écope
et en méme temps le dAdbit d'huile d'alimentotion, entre MINI et MAXT, L'extrémitd
de 1'écope détermine le diamdtre intérieur de 1l'annecu dthuile qui trouve dons
le coupleur hydrauvligue, et par conséquent, son degré de remplissnge., Celui-ci

régle la vitesse de 1l'arbre ( voir fig, ci - contre)



CHAPITRE - IIT -
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Choix de l'appareillage de déma

=Les équipements

mmande des moteurs en

qui répondent aux exigence

sent selon les cas

exploitation.

i
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IIT - Choix de 1'appareillage de démarrace.

-Les appareils qui peuvent 8tre utilisés sont:
,des interrupteurs + coupe = circuit;
des disjonteurs;

.des contacteurs + coupe=circuit.,

~Le choix cntre ces divers appareils depend des

¥1o puissance du moteur,
¥1n codence de manocuvres;

¥, tension d'alimentation.

A - Interrupteurs + coupe=cicuit.

~Les interrupteurs par conception m8me ont un pouvoir de poupure, une endu-
rance méconique et électrique faibles, ce qui limite leur emploi & des petites
puissances (In = 50 A environ , 5,5 KV) et & des cadences de 2 2 3 manoeuvres par
jour . Par ailleurs, le faible pouroir de coupure de ces apparels rend le choix

des protections moteurs et terre délicat.

B -~ Disjoncteurs

—Les disjoncteurs sont en général employés pourles fortes puissances de mo-
teur 3 faible cadencede manceuvres et pour des tensicns de service supérieures
4 6,6 KV ,

-Bien entendu, lecur emploi peut Stre Stendu  des puissances plus faibles,
manoeuvres par intermupteur ou contacteur. Toutef is, cette solutition peut
présenter des problikes techniques ou économigucs pour 1téquipement auxiliaire

tels que transformoteurs de courant et cAbles.

0 - Contacteurs + goupe-circuit.

a)cadence de manoeuvres.
Lo mécanique de commende simple, la robustesse et la
simplicité de ses contacts permettent au contactour une cadence de fonction—
nement ¢levée. Cette cadence ne peut &tre supportée par un disjoncteur méme

spéecial, et moins encore por un interrupteur,



~L'endurance mécanique des contacteurs Merlin Gerin, type K ou C, varie de
un & trois millions de manceuvres suivant lc type, moyemnant un entretien mini.

-La tenue mécanique est de 100 & 300 feis supériecure & celle des disjoncteurs
et interrupteurs.

=L'endurance électrique est plus délicate & chiffrer car les critdres qui
interviennent ne permeticnt pas de tirer une loi physique applicable pratiqueme-~

nt.

b) puissance de court-cicuit du réseau.

Ce focteur intervient peu sur un équipement 3 contacteur +
coupe~cicuit gréce & la prdéscnce des coupe-circuit placdés immédiatement aprés
le scctionneur d'iscolement c6té jeu de barres,

ces coupe~cicuit & haut pouvoir de coupure, limitent en
1'écrétant le courant de court-circuit.

Ctte particularifé permet d'ausmenter la puissance du rése-
au sansg pratiquement toucher au cellules départs moteurs, sauf éventuellement,

au calibre du Jjeu de barres,
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CHAPITRE-IV=-

Protection des moteurs MT,

~Un moteur n'est jamnis 3 1'abri des défauts qui lui sont extérieurs ou
en lui méme., C'ert qu'une surintensité dans le circuit général, une coupmre ou
inversion de phases peut &tre néfaste pour le bon frnctionnement de ce moteur.
-Selon nos besoins ¢t selon la condition pour la continuité du service, nous
proeederons 4 un choix necessaire de protection pour mettre notre moteur & 1'abri

de toute probabilité d'apparition d'un d'un défaut .



IV =~ Protection des moteurs IMT,

~Par protection moteur, on Alsigne 1l'ensemble des dispositifs permettant d'évi-
ter des ddtériorations importantes & des conditions anormales de fonctionnement,
~Le choix des protections & installer se fait en fonetions
.du degré de séeurité recherché,
.des conditions d'exploitation,
.de 1'importonce du service assuré par le moteur,
.odu colit relatif de la protection vig=A=vis du moteury
.de la probabilité dlapparition des défauts considérés,.
" ~Pour notre moteur asynchrone,nous devons, esscntiellcment, le protéger con-
tres
eSUTCharses,
Jcourt-circuity,
.coupures, inversions et déséquilibres de phases,
Jizsse stator,
Jminimum de tension d'alimentation,
Jdémarrage inccmplet pour les démarrages a tension réduite.

Jinimum de puissance ou de courant.,

A = Surcharges.
~Ia surchace pcut &tre détectée par @
%1 = rclais » maximum A'intensité 4 temps constant, du type électromagné—
tique ou statique.
Leur emploi nécessites
June temporisation de déclenchement supéricure 3 la durée de démerra—
ge,
un seul de déclenchement Io voisin du courant nominal In du moteur
(Io sensiblement égal 2 1,1 In).
I1ls ne permettent pas d'intégrer les différentes surcharges dent la durée

est inférieure 2 la temporisation de déclenchement,
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%2 - relois 2 max, d'intensité & temps inverse, du type 3 induction ou
statique.
Leour emploi nécessites
.soit une courbe de fonctionnement I(t) autorisant le démarrage soit
soit un dispositif de blacage de la temporisation du relais pendant le démarrage,
an seuil de fonctionnement Io voisin du courant nominal In du moteur
(Io sensiblement ézal 2 1,1 In)
¥3 - relais 2 image thermique.
Alimentés soit en direct, soit par des transformatcurs de courant.
Ces relais sont certoinement les mieux adaptés, car ils permettent d'utiliser au

maximum les possibilités de surcharge du moteur sans entralner sa déterioration ,

B = court - circuit,

—Sur les équipements 3 disjoncteur, les courts—circuits sont détectés par
des relais Slectromagnétiques ou statiques & maximum d'intensité 4 fonctionnement
instantané, réglés au~dessus du courant de démarrage.

-Sur les dquipement & contacteurs + coupe-circuit, les courts-circuits sont
¢liminés par les fusibles, Toutefois, une solution intéressante consiste 2 asso-
cier aux fusibles, des relais 3 maximum d'intensité léglrement temporigés, Cette

disposition permet 1l'utilisation du contacteur jusqu'@ son pouvoir de coupure,

C - coupure, inversions ct déséquilibres de phases.

=Il1les sont détectées par un filtre de composantes inverses.

~L'emploi de relais 3 induction est limité & la détection des coupures et
inversion de phases,

~Ia surveillance d'une coupure de phases ou d'un déséquilibre est importan—
te car ces défauts provoguents

Jdans le¢ stator, une augmentation de courant,

.dans le rotor, un échouffement supplémentcire par effet Joule, dad au
fait que tout régime déséquilibrd se traduit par 1'apparition de courants inver—
ses parcourant le rotor & 2 fois lo fréquence d'alimentation,

~L'inversion de phases cst détectée soit par les courants , soit par les

tensions.,
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Par les courants, cette inversion est wvue aprés la fermeture du cone-
tacteury, la machine entrainée subit le défaut,

Par contre lg détection par les tensions permet d'interdire éventuel=-
lement la fermeture du contacteur si le réseau n'a pas son crdre normal de succes=—

gion des phases,

D - magse statob.

-Cette protection est indispensable pour réponlre au decret concernant la
sécurité du personncl, Son choix doit &tre fait en fonctiocn du régime du neutre
du réseau alimentant le moteur.

*¥ 1 = Neutre & la terre ou impédant

-La détection du défaut est faite par la mesure du courant homopolaire qui
gt'établit entre la phase en défaut et le neutre du réseau.

~Le courant homopolaire est délivré par trois tronsformateurs de courant en
paralléle ou de préférence per un tore ( voir fig. ci-contre). Ce dernier évite
1'apparition d'une fausse wmposante homopolaire due & la saturation inégale des
transformateurs de courant au moment de la misc scus tension et assure un seuil
de fonctionnement relativeement bas,

—Ces relais doivent fonctionner pour une valcur du courant de défaut telle
que le potentiel des masses par rapport 2 la terre ne soit jamais porté & plus
de 24 V en milieuw conducteur, masses interconnectées, ou 50 V dans les autres
cas d'installation.

Lo détermination de ce point de réslage nécessite par conséguent la connaz—
ssanece de la valeur des prises de terre et du schéma d'interconnezicn des masses.

-Si les masses ne sont pas interconnectées, lo valeur du seuil de fonction-
nement est donnée par @

Ip- (24 ou 50 V)/RTM ol Ry, = résistonce de terre de la

masse considérée.
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* 2 = neutre isgold,

~La détection du défaut est faite par lo mesure permanente de 1l'isolemnt glo-
bal du réseau par rapport 2 la terre 2 1'a ide de dispositifs 2 injection de cou—
rant continu (voir fig. ci-avant ) ou par des relais A maximum de tension homo-
polaire délivrie par trois transformateurs de potentiel avec secondaire en tri-

angle ouvert (voir fig. ci—avaht-)

E = minimum de tension,

—-Ce défaut est détecté par des relais 2 minimum de tension temporisés du ty-
pe électromagnétique ou statique dont 1'élément de mesure est 1ié au réseau par
1'intermédiaire d'un transformateur de potendtiel,

~Cette protection est relativement fréquente; elle évite au moteur de travaiz-
ler en surcharge et d'attendre le déclenchement par la protection surcharge.
dlautre part, si la bobine du contactecur est alimentée par une source auxiliaire
BT ne venat pas du réseau, la protection & mimimum ou & mangue de tension devient
indispensable si on veut éviter une mise en route non contrdlée au retour de la

tension,

F - moximun de tension.

=Cette protection est & prévoir lorsque le résecau @'alimentation est suscep-
tible de fortes variations. Elle évite d'attendre le foncticnnemnt des relais de
gurcharze cor un moximum de tension se traduit par une surintensité du moteur et
un accroissement du couple moteur pouvant 8tre néfaste pour la machine entrafmée.

=La détection est faite par des relais de mesure & maximum de tension tempo-
risés du type électromagnétijue ou statique .

~Le schémz unifilaire ci=~contre est identique & celui du mimimum de tension
auf qu'a la place d'un relais & maximum de tension il y & un relais un mini,

de tension,
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G = démarrore incomplet,

-Cette protection sc justifie pourun démarrase en plusicur tempss
ge rotorigue,

& tension réduite,
<Elle est réalisée par un relais temporisé mis en route au début du démarrag e
fin ., Le fonctionnement prolongzé d¥léments calculés pour tenir
uniguement pendant le temps de démarr:

e

2gey est ainsi évité,

et €liminé 2 1la

Faan

B -défouts internes,

-Les enroulemcnts statorigue s sont susceptibles d'@tre

le siéze de défauts
entre spires d'une méme phase ou cntre enroulements de phases différentes,

=Suivant la position élemtrijue ol ces défauts se produisent, ils peuvent ne

pas &tre vus assez rapidement par la protecticn surcharge pour éviter des déter—
riorations importantes,

1 =protection différentielle longitudinale,

-Elle protige

Cae

contre les défauts entre enroulements de phases différentes.

Pour la réolisery le moteur doit avoir les extrémités des emroulcments, c8%é neutre
accessibles,

~-Les défauts sont décelds en comparant les courants d'entrdée et de sortie
d'une méme phase (voir figf.paqe 81 bis)

-En l'absence de défauts, ces courants sont identijues et le relais de

protection n'est pos sollicité, I1 déclenche lorsque la différence entre ces cou—
rants atteint une valeur fixde

e

par le réglage du relais.

2 =prctection différentielle transversale,
=Flle protoége

=

contre les défauts entre spires d'une méme phase, Elle s'ap-

Pligue aux machines & phases divisdes, c'est-2-dire comprtant deux enroulements
par phase.

=Le principe de fonctiomnement est identigue au précédent en comparant
les courants de chacun

des erroulcménts (voir fig,.poge O bis)



I ~minimum d'intensité ou de pulsscnce.

=La, pompe en se désamorgant peut se détériorer,lors;uc ce fonctionnement s
se produit, il provogue unc dimimution du courant et de la puissance active abs-
orbée par le moteur, Un relais & minimum de courant ou » minimum de puissance

protége contre ce défaut (voir schéma général de commande).

J ~ définition des symbOles dens le schéma général de commande et
de contrdle,

~I1 est & noter (uc dens le schéma général ne figure pas toutes les prote-
ctions mais seulment les plus importantes .

= contac teur de ligne, indicé pour les moteurs (1,2 et 3),

Il

contacteur de court-circuitage (également indicé)
= gectionneur de ligne .

= relais pour inversion et coupure de phase,

= rclais mangue tension,

= relais mangue de puigsanee,

= relnis marche .en monophasé,

= relais max. d'intensité,

= rédctance,

= moteur asyhchrone,

H = rﬁgﬁﬁ4£ﬁ\£ﬁ|dj.iﬂ wn g g
|

relais temporisé pour alarme,
AL = alarme perr arrét de pompe,
Rth
E'_D

—Touses les simalisation sont affichées sur le mapitre.

relais thermigue

reia is de défauts sur pompes

=Le choix de deum des trois pompes est obtenu & l'aide d'un commutateur

manuellement,



CHAPITRE = V =

Détermination du mode de démarrage d'un moteur.
application.

~Les chapitres précédents nous ont permis de passer en revue presque tous les

modes de démarrage classiques. Ce dernier chapitre va mettre cn application ces
modes de démarrage ( appliqués & notre cas) et choisir le mode qui répondra aux

exigences de l'exploitation.



I
(59}
p |

I

V - Détermination du mode de démaorrase Ju moteur.

Application.

HYPOTHESES DE CALCUL.,

—Puissance uniteire v e s eeae D00 KW
-Nombre de moteurs en ServicCesecees. 2
—Q‘CCS r-;} ® &8 A 00800600 8CE0EE 08NS O,‘B
_Cd/cn=.chooca--eena-n-p-an.-aol- O,C
-Id/In=olslln.uulcooo-q--o-ua...o- 5

~Couple de décollage de la POmMPEesss 0y2 Gn

=Puisgsance du tronsformoteur

Alalimentation """""Pt= 6 MVA

eAppel moximal de puissance apparente autorisé per le réseau ¢ St = 12 MVA

=Débit du transfo. sur d'autres départs autres que’ les deux moteurs :4 MVA
avec cos@ = 0,87,

1 = Démarraze direct.

~ Ta puissance apparente du moteur au début du d<marracse est @
P <

B Ta 1500 . 5 = 8925 KVA

n... %
S "Lcosk? 1) - 0,84

- Lo puisscnce demandde par les deux moteurs en services

Sm = 0925 , 2 = 17050 KVA = 17,05 MVA.

~ivee cosf@, = 0,15 ( facteur de puissance su démarrage)

ce qui donne 1le d¢phasage au démarrage entre la tension et le courant est:

o

{‘Qﬂ = 81° )



~La puissance 17,05 MVA s'ajoute vectoriellement & celle que débite le trans-
formoteur surles autres départs soit 4 MVA et la puisscnce totale apparente de-

mandée au transformateur est déterminée grophicuement et <gale 2 s

[ S = 20,55 MVa_/

=0r 1'appel maximal de puissance suteriséd par le réseau est SJG = 12 MVA,

Conclusion,
¥ Ce mode de démarraze ne convient pas pour llexploitation de notre moteur

car la puissance de 20,55 MVA n'est pas autorisée par le réseau.

2 - Démarrage por réactance.

~Au démarrage, la réactance améne le facteur de puissance du moteur asynchro-
ne voisin de zéro, donc un déphasage de %?d = a0 2
~D'autre part, la puissaonce du transfo, utilisée sur les autres départs est
toujours = 4 MVA .
-La puissance apparente maximale autorisdée est St = 12 MVA.
et la puissance dispenible au démarrage (moteur + self) est déduite gra=-

-

phiquement et égale & ¢

/ Sd = 9,9 MVA /

-La réduction de puissance que doit amener la réactance est @

Sﬂ/sm = 9,9/ 17,85 = 0,561,

=D'autre part:

Sd = Un I& avec Ié nouvelle voleur du courant de démarrage,
S =U_ I,
m n L

sdfsm = Ié/ld = 09561

-y Y n @ ': 5
ou encore 2/ I(1 0,561 Id J

=i asi 1 i = 2
Moic aussi Id/Id Ud/Un 0,561

ou encore /Ud = 0,561 Un v comme étant la tension réduite

au démarrage, aux bornes du moteur.

Conclusions / Probleme électrique résoluf




—
T ——
—

—
—
—
—
—
" —
—

= —
—
—

>

Puissance active




-Au point de vue méconique, en démarrage direct C

a 0,8 ﬁn s et en démarrage
par réactance on a 3

Tiie
I

v 2
- d
0,0 cn( —— )
n
soit enccre @ .

0,8 cn(o,561)2 = 0,252 C

n

) C1=0252¢C

Conclusion,
Ce résultot donne cntiére satisfattion aux exizences mécanique car
le courle de déccllage de la pompe est de 0,2 Cn A

/_—Le probléme électrique et mécanigue étant résolu, le mode de Gémarrage par /f
/4éactance est retenu, /

-De ce point de vue théorique nous pouvons €tre satisfaits mais du point da

vue pratique, nous avons quelques reserves sur l'utilisation de la self quant a
gon encombrement, 1l'échauffement qui en résulte et la chute de tension notablle.

~C'est pour cela nous venons en dernier lieu choisir la solution la plus éco-

nomigque et la plus simple que nous avens évoquée prédédement et qui est la solu-
tion qui consiste & utiliscr le coupleur hydrauligue dont le fonctionnement a

été indiqué dans la page T3.




. |

= B =

TABLE DE MATIERTES,

INTRODUCTION o aeeis sssonesiie e eilnion ss sonpaas oo veasswdaien v ivitis e |
DONNEES DU PROJET; sucinosionsnascasasioseesioassssssasessaneion O O L
PREMIERE PARTTIE se¢coscccacacaccccsacoccoceonsnacanane s are e e T e A we easa e e 1] )
DETERMINATION DE L4 TEMPER.LTURE OPTIMALE DE L'EAU DE L4 CHAUDIERE....eeesee G
CALCUL DU PROCESSUS THERMIQUE DE LA TURBINE..e0scecsscsccscassesanssassscas|d
BILAN THERMIQUE DANS LES RECHAUFTFEURS REGENERATIIS.ecveicccase T T, |
CALCUL DE DEBITssesveeesososasacssaacsaasas S S BN R R 1

FLUX THERMIQUE. .« eeeceeenccocncs kT e e o A er 453
ROLE DE L'EXPANDEUR DANS LA CENTRATE .« sisisis sonissios soonses csasannoas v
POMPAGE: ~ GARCUL DB POMBES vuvisdansiius oowss ausssunsasassmamnasammeesmovessisOD
DEUXTIEME PARTTIHEa ecaqsovescoacacassceascsaanosasssesssssscescsssncescanacnans .64
CHOIX DES MOTEURS D'ENTRATNEMENT DES POMPES...eceossceccccsassssnnsnasansss66
PROCEDES DE DEMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONE EN MT4seeveeresescsenancsanassO
CHOIX DE L'APPARETLIAGE DE DEMARRAGE.seeseseocvosorsocenns Sl i L
PROTECTION DES MOTEURS EN MT4uu s uesnronecosennsossanasssanns Sdh T O
DETERMINATION DU MODE DE DEMARRAGE PAR APPLICATION:sesseeesssoscnacossseeel5



BIBLIOGRAPRPHTE,

PROPRIETATILE TERMODINAMICE
ALl APET ST ALE ABURULUI

MP VUKALOVICI

EDITUR. TEENICL
BUCURESTI - 1967,

CENTRALE TERMOELECTRICE
C. DINCULESCU ET AUTRES.

EDITUR. TEHNICA
BUCURESTI-1957

ANATIZA TERMODINAMICA A SCHEMELOR

C. DINCULESCU ET AUTRES

EDITURA TEHNICL
BUCURESTI-1967

THERMIQUE GENERALE
I. CHVETZ BT AUTRES

EDITICNS MIR
MOSCCU - 1969.

COURS DU FRCP., V. STIRBU SUR CENTRALE THERMC-ELECTRIQUE

AIGFJR - 1975'



	

