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Le contenu de ce

projet de fin d’'étude dont le

PRODUCTION D ENERGIE ELECTRIMWE A LA

1.C.5 DARDY.

rapport
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essentiel de notre

ANELTORATION PE LA

CENTRALE THERMIGUE DES

L'objectif du projet est bien libellé A  travers le titre.

A 1l’'analyse des paramétres de marche de la centrale thermigue,
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Expregsions

.

Cadence de marche : tonnage d acide H-504 produilt par jour dans

1l atelier Sulfurique & Utilités

—_—

Vide Tegt la pregsion A Céchappement  du o TAP. Nous
emploverons indifféremment vide ou pression A ] Achappement.
Lorsqu il prendra des valeurs négatives. nous parlerons de vide

relatif ¢ est a dire 1le vide mesuré pav rapprort a4 Jla pression

atmosphérique. Unité employée : le har

BCOLB POLYTBCHNIQUE DE THIBES PROJET DB PIN D'HTUDES JUILLET 1993



Liagte _des figures et tableaux

Figures
Numéro Titre Page

1.1 Sschéma des installations 7
2.1 Histogramme du vide 15
2.2 Histogramme de la puissance 15
2.3 Histogramme débit admission TAP 1.6
2.4 Histogramme débit condensat 16
3.1 Cycle de CARNOT 21
3.2 Cvcle de RANKINE 21
3.3 Cyvcle de HIRN 21
3.4 Cvele réel 24
3.5..3.7 Effets de la pression et

de la température sur le cycle 24
3.12..3.13 Courbes du vide = f(débit condensat) 33
3.14..3.17 Courbes du vide = f(Tee) 36
3.18..3.21 Courbes Colts = f(fréquence de lavage) 55
3.22 Courbe Fréq. opt = f(débit condensat) 57

Abaques de puissance 43

Tableaux
1.1 Tableau résumé P
2.1 Tableau résumé description numérigue 14
3.1 Tableau simulation production wvapeur 27
3.2 Résultata régression vide = flm-cna) 32
3.3 Résultats régression vide - f(Tee) 3R
3.4 Expression du vide = f(Hg%) 42
3.5..3.8 Pertes énergie en fonction de HgSo 53
v

BCOLE POLYTBCHNIQUE DE THIBS PROJET DB FIN D'BTUDES JUILLBT 1998



Liste des unités et svmboles.

Unites
t/h tonne par heure, unité de débit massique
t/J tonne par Jjour.
MW Mégawatt, unité de puissance 1 MW = 108 watts
Mwh Mégawatt-heure unité d énergie

1 Mwh = 3600 Mégajoules = 3600x190% joules

M. Mégajoule, unité d énergie 1 Mj = 108 joules.
Bar Unité de pression employvée 1 bar = 108 Pascal
Svmboles ou _abréviationg

Tee : Température de 1 eau de refroidissement & 1 entrée (°eC)
Tes : Température de 1 eau de refroidissement a la sortie
HgS : Coefficient d échange global (J/>C)

hi : enthalpie massigque au point i (J/kg)

Ti : température au point i (e

Meam : déhit massique de vapeur & 1 admission du TAP (t/h)
Meona : débit massique de condensat. (t/h)

P : Pression s exprime en Pascal dans le systeme international.
HP : Haute Pression

BP : Basse Presgsion

TAP : Turbo-alternateur Principal.

CPA : Concentration phosphorigue A.

CPB : Concentration phosphorique B.

I.C.S : Industries Chimigues du SENEGAI,.

SENELEC : Senegalese Electricity Company.
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CHAPITRE 1

I

N T R O DU CT T ON.

1.1 INTRODUCTION

L énergie ast

et demeurera encore longtemps la ~hose la

rlus précieuse gui soit. Elle est necessaire. voire

indispensable au fonctionnement de tout svstéme appelé A

développrer gquelqgue

fonction et ce, quelle que golit. la forme

sous laquelle ce systéme 1 exige. Autant “le ventre atfamé n’a

roint d oreillea’.
qu'elle puisse étre,

elle est désignée

d " énergie. Ceci témo

autant. une  machine anssi rissante
ne peut générer la fonction pour laguelle
g 1] arrivait gquelle ne dispose de source

igne de 1 importance gque 1 énergie a dans

la vie de 1 homme. D ailleurs azur le plan international.

plusieurs collodques

objectif rrincipal

divers échelone a

gont organisés sur le sujet et  nnt pour

la sensibilisation des responsables A

une gestion plus rationnelle des sources

d énergie disponibles. Cet objectif & impoze en effet aux pays

africains et esggentiellement ceux aun sud  du Sahara qui,

contrairement aux pays développés. ne peuvent se lancer dans

1 exploitation de

1 énergie nucleéeaire.

nouvelles sources Jd énergie telles que

c.. Done a  déefant. dengendrer ey pouve] les

sourcegs., il faut gérer an mieux celles gui existent déja pour

BCOLB MOLYTECHNIQUE DE THIBY
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CHAPLITRE 1 INTRODUCTLION

BCOLE POLYTPECHNIQUE D8 THIES

optimiser leur exploitation. C’est dans c¢e cadre que s’inscrit
notre projet de fin d’études lorsque neus nous proposons de
travailler sur la centrale thermique des I1.C.5 site de DAROU-
KHOUDOSS avec comme dessein : "AMELIORATION DE LA PRODUCTION
D’ENERGIE ELECTRIQUE A LA CENTRALE THERMIQUE DES 1.C.S DAROU”
Aprés 1’introduction générale {(chapitre 1, nous
présenterons une approche de traitement des données de marche,
puis nous déduirons 1les modéles pour dégager & 1la fin les

conditions d’amélioration de la production.

1.2 PRESENTATION DU SUJET

Comme nous l’avions annoncé ci-dessus, le titre de notre
sujet est: "ANELICRATION DE LA PRODUCTION D ERERGIE ELECTRIQUE

A LA CERTRALE THERNIGUE DPES I1.C.83 PDAROY . Il.e sujet nous a ét

I

proposé par notre directeur aexterne qui, suite A l’analyse des
paramétres de marche a soupconné une optimisation incompléte
de la gestion de la production d’énergie & la centrale. Les
calculs que nous avons effectués plus tard ont confirmé cet
état de choses. Nous donnons un rédsumé au tableau 1.1

Dés lors le sujet s’est imposé et nous a intéressé. Mais
en fait de quoi est-il question &4 travers ce sujet 7

I1 s’agit d’améliorer la gestion de la production
d’'énergie. Pour cala 11 faudra identifier quelles sont les
raisons d'une non-optimisation de 1la gestion actuslle de la

production d’énergie et les stratégies i metire en oeuvre pour

PROJET DE FIN D'BTUDES JUILLBT 1998




LI N I I TNTRGDOCTION

Tableau 1.1 Bref résumé de la situation actuelle.

Extraction Débhit Puissance Puissance Ecart

(t/h) Admis(t/h) | Prod. (MW) Prévus (MW) (MW)
20 40 5 6 1
19 45 7 7.6 0.6
24 50 7.6 3.2 D.6
19 55 2.1 9.8 0.7
30 80 9.5 10 0.5

une production maximale d’'énergie. Plusieurs options s’offrent
parmi lesquelles nous avons

1_Exploiter les équipements dans des conditions telles que
leur rendement soit optimal.

2_étudier le cycle thermodynamique et, proposer des
modifications sur les équipements ou les procédures afin
d’ assurer un rendement global usine optimal.

Le premier point peut &tre considéré comme fait.

La saconde option peut canstituer une direction
d’investigations. En effet nous savons que dans un cycle
thermodynamique, pour augmenter la chute enthalpique possible
aun niveau de la turbine, on peut augmenter 1la pression et/ou

la température & 1’'admission, ou réduire la pression at/ou la

BCOLH FOLYTBCHNIQUE DB THIBS PROJET DB FIN D'ETUDES JUILLET 199
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température a 1'échappemsent . Mais dans le cas des
installations dudit projet, toutes c¢es opérations ont de
limites. Celles-ci sont essentiellement dues au fait qu'on ne
peut augmenter ou réduire ipdéfiniment les pressions et
températures respectivement a 1l'admission ou a 1l'échappement.
Mais en analysant les paramétres de marche, nous avons
constaté que pendant Que la pression et la teampérature A
1’ admission sont celles recommandées par le constructeur, la
pression A l'échappement ne 1'est pas. I)l peut 8tre considéré
comme la cause de la réduction de la production d’énergie.
En tenant compte des diverses contraintes, nous
essayerons d'expliquer 1la production d’énergie & travers des

variables et en déduire les conditions d’optimisation.

1.3 IMPORTANCE DU SUJET

largement abordée dans

D

L’importance du sujet a ét
1’introduction par celle de 1’énergie que nous y avons
évoquée. Si nous comprenons que l1’énergie est d’une importance
majeure pour 1’homme, tout processus ou tout projet ayant pour

aboutissement une meilleure gestion de la production d’énergie

1’est de facto. D’autres arguments viennent consolider cette
importance.
Sur le plan naticnal, 1les I.C.5 occupaient la premiére

place parmi les +trois sociétés qui réinjectent par moments de

1’ énergie dans le réseau de la SENELEC pour aider celle-ci a

FIN D'ETUDES JUTLLET (999



CHAPITRE l THTROBOLCTION

satisfaire la demande des consommateurs. Mais de nos Jours la
fourniture des 1.C.8 a considérablement diminué. D’autre part
en cas d’'insuffisance de leur production vis-a-vis de leur
consommation, 1 Mwh d’'énergie électrique leur coldte environ

28 100 FCFA. Si & terme notre projet leur permet d’augmenter
lenr production d’énergie électrique de 5 Mwh par jour ceci
réduirait la consommation achetée et constituerait une

édconomie de 140 500 FCFA par jour. D'autre part, une autre
raison de cette importance est le colOt <<’une journée d’arrét
de 1’'industrie. Les I1.C.S sont une industrie dont 1’'importance
sur les plans national et international n‘est plus &
démontrer. lUne journée d’'arrédt est 1l ’équivalent d’un manque &
gagner d’environ 63.5 millions CFA. Elles doivent chercher a
produire le maximum possible pour s'assurer une auto-
gsuffisance aen matidre d’'énergie afin d’éviter de subir les
conséquences d'éventuelles coupures du réseau SENELEC.

Pour minimiser 1les c¢oQits d’exploitation, 1ils dolvent
réduire autant que possible la consommation achetée at lorsque
les conditions le permettent s'assurer 1'anto-suffisance.
Cette réduction des coQts passe par une gestion optimale de la

production d’énergle électrique.

1.4 PRESENTATION DES INSTALLATIONS.

En réalitéd, notre sujet ne concerne pas une centrale

thermique au sens strict du mot, mais plutdst  une centrale dite

BCOLE POLYTBCHNIQUE DB THIES FROJET DB FIN D’BTUDES JUILLET 1998
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de cogénédration. En thermodynamique, les scientifiques
1’ appellent ~ouplage chaleur-force. Dans certains pays

anglophones elle aest appelée CHP: Combinad Heat and Power."
Qn’est-ce-que la cogénération ? La cogéuération est la
production simultanée d'édnergie dlectrique et de chaleur a
partir d’une seule centrale.

L’installation schématique est présentée 3 la figure 1.1.

Elle comprend trois chaudiédres dont deux dites de récupération

et une auxilliaire qui marche au fuel. Les chaudiéres sarvent
a4 produire la vapeur d'eau saturée. La chaudiére auxilliaire

n'est mise en marche que pour servir d'appoint & la production

161)

de vapeur. Cet apprint est nécessaire lorsque la «adence de
marche s’affaiblit. Les chaudiéres de récupération produisent
la vapeur avec 1’énergie calorifique dégagée par la combustion
du soufre et qgu’elles récupérent a la sortie des fours de
combustion. Une fraction de 1la wvapeur saturée produite est
dérivée vers la fusion du soufre aprés une détente a 7 bars et
une désurchauffe. L’autre fraction passe par les surchauffeurs

avant d’'a&tre collectionnée sur le barillet HP 40 bars/425%c :

c'est de la vapeur surchauffée. Du barillet NP, elle est
envoyée vers les utilisations que sont  le TAF (Turbo-
Alternateur Principal), le TAS {(Turbo-Alternateur Secondaire)

et la TS (Turbosoufflante). La Turbo-Pompe Alimentaire (TFA)
ast une pompe alimentaire antrafinéo par une turbine. Elle ne
fonctionne qu'en <cas d’indisponibiliteées des motopompes
alimentaires. Le TAFP turbine la vapeur surchauffée sur ses

BCOLB POLYTECHNIQUE DE THIES 6 PROJET DB FIN DETUDES JUILLET 199
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CRAPITRE { Ivrgoovcrion

deux corps (corps HP, corps BP) pour produire de 1'énergie

‘électrique. C'est lui qui assure toute la production d’énergie

électrique seqondée rarement - en cas d’'excés de vapeur
surchauffée —; par le TAS. Le débit massique maximal A
1’admission du: TAP est en pratique de 70 t/h. La TS est une
soufflante muei par une turbine. Elle produit de l'air sous
pression nécessaire au processus

d’'obtention de 1l’'acide sulfurique. La TV 1219 et la PV 1504
sont deux vannes automatiques prévues pour réguler le débit de
vapeur surchauffée. La TV 1219 controle la température de
surchauffe en dérivant au bescin de 1la vapeur saturée pour
éviter qu’on descende en degd de la température de consigne.
La PV 1504 régule le débit de vapeur surchauffée lorsque la
pression tend & dépasser la valeur désirée. Aprés les
utilisations HP de 1la vapeur, la vapeur BP est recueillie sur
le barillet BP d’ol elle desservira les besoins en énergie
calorifique des CPA et CFPB, 1'AP 30% dégazages et divers. La
demande en énergie calorifique 1la plus importante et la
principale est celle des CPA et CPe - concentration
phosphorique A et B~ d’'eoa le nom de centrale de cogéndration.
Cette Anergie calorifique sert & la concentration de 1l'acide

phosphorique. On soutire trés souvent de la vapeur EP & 4 bar

au TAP. La vapeur BP en excés est détruite d’'abord a
1'adrocondenseur puis par le condenseur principal a travers la
PV 1508. Les condensats récupérés constituent & quelques

pertes prés le fluide moteur pour un nouveau cycle.

BCOLE POLYTBCHNIQUE DB THIBS PROJET DE FIN D'BTUDES JUILLBT 1999
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CHAPITRE 2

T RAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES.

2.1 INTRODUCTION

Aprés la saisie des données des différents paramétres qui
influencent notre processus, nous sommes pagsés a 1 étape de
traitement et d analyse de celles-ci en wvue d une exploitation
Judicieuse. Mals auparavant nous nous intéresserons. un temps
peu =soit-il, A& la collecte des données et A leur description.
Ensuite nous passerons a la svnthése des données en vue d en
extraire les caractéristiques essentielles et les informations
pertinentes. Cet objectif est nécessaire a la prise d une
décision basée sur les données. Nous degagerons surtout les

tepressions
domaines de validité des futures que nous en déduirons.

Les données proviennent des enregistrements effectués
pour le suivi de la marche de 1 atelier. KElles sont collectées
gur degs feuilles de marche avec une périodicité de deux
heures.

Nous les avons saisies avec 1 outil informatique par le
biais du logiciel LOTUS. (e logiclel présente également
1 avantage d offrir des fonctions pouvant favoriser le
traitement de ces données. (' est ainsi gque nous avcons effectué

le traitement des données avec le méme logiciel.

Deux types de description sont trés souvent emplovés:

BCOLB POLYTBCHNIQUE DB THIES PROJET DB FIN D'BTUDES JUILLBT 1993



CHAPITRE 2 TRAITENENT STATISTIQUE  DES  DOMNEES

description numérique, description graphiaque

2.2 Description pumérique.

Cette desgcription des données & effectue & travers des
variables mesurant la position, la diepersion et la forme.

2.2.1 Mesures de position.

En mesurant la position, on s intéresse A& la tendance
centrale de 1'ensemb1e des mesgures pour dégager une mesure
tyvpigque. Il existe diverses sortes de mesures de position
parmi lesguelles nous pouvons citer

_la moyenne arithmétique notée X, X = (1/n)Ixs. le mode., 1la
médiane.

La moyenne arithmétique est la plus employée. Ainsi
c ' est celle que nous allons adopter pour la mesure de
position. Elle représente le centre des mesuree lorsqu on les
suppoge toutes de méme poids 1/n. Parfois les poids affectés
sont différents d une mesure xi1 & une autre xi+1. Dans ce cas
la moyenne est appelée moyenne pondérée.

2.2.2 Mesures de dispersion.

La mesure de position ne fournit pas un résumé assez
complet sur les données. Elle ne donne pas par exemple une
idée de 1la variabilité des mesures. Pour apprécier cette
variabilité - diaspersion des mesures - on doit effectuer des
mesures de dispersion gque sont:

_Etendue: différence entre la plus grande et la plus petite

10
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valeur.

_Variance: (s8?): 8*= 3(x1 - X)*/(n - 1) est la moyenne
des écarts gquadratiques (%1 - ¥)*. Le diviseur (n -~ 1) est
associé au concept de degré de liberté de 1 ensemble des
écarts, car depuls la definition de la moyvenne., s était
établie 1a relation 2Z(xi - ) = . Ce qui implique que
geulement (n - 1) écarts gont linéairement indépendants.

_Ecart-type: 8 = 82 c est la racine carrée de la variance.

_Coefficient de variation: (C.V) C.V = (s8/X) x 100. C est
une mesure de dispersion relative et elle est généralement
exprimée en pourcentage.

D autree mesures de dispersion sont utiliseées selon qu on
vige un but trés précis dans la mesure de dispersion. Nous
citerons entre autres : 1l7identite utile. 1 écart
interquartile, écart-type de la moyenne. (ette derniére mesure
de la dispersion est associée a la moyenne X.

Nous adopterons 1 écart-type rour caractériser la mesure
de dispersion.

2.2.3 Mesures de forme.

Comme leur nom 1 indique, elles sont caractéristiques des
formes de la distribution de 1 ensemble des valeurs. (n
distingue

_le coefficient d asymétrie: bl = (1/n)3Zi = (1/n)3(x1-x)/8
Si leas mesures sont distribuées symétriquement. par
rapport & X alors bl = 0. La distribution est dite symétrique.

Si bl » 0 (reaspectivement bl <« 0) la distribution est

11
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aaymétrique vers la droite (respectivement vers la gauche).

_le coefficient d aplatissement: b2 = (1/n)3Z14 - 3. C’est
un coefficient gqui mesure 1 épaisseur des extrémités de la
distribution. Un soustrait la valeur 3 pour fin de r~omparaison
avec le modéle gaussien (normal).

Pour des données provenant d“une population gaussienne.
le coefficient b2 est nul.

Remarque: La définition de bl et bZ varie guelque peu
selon les auteurs.

2.2.4 Mesures de décision.

Certaines mesures déduites des données servent de hase A&
la prise de décigsion. Elles peuvent contribuer A décider si la
moyenne théorigue est nulle ou =i la distribution théorigue de
laguelle proviennent les données est gaussienne. Ces mesures
sont nombreuses et varient selon les auteurs. Nous citerons
par exemple la statistique de Student (décision sur la moyenne
de la population), la statistique de SHAIRD-WILK (pour décider
i la population est gaussienne) et 1la statistique de
KOLMOGROV (pour décider si la population est gausgienne)

Sans trop nuire & la généralité et pour ne pas perdre
1 esgence du sujet a travers des considérations trop théoriques
et pas indispensables, nous pouvons dans une bonne
approximation admettre que 1les populations dont proviennent
les échantillons sont gausgiennes. Les coefficients de mesures
de forme calculés (voir tableau 2.1) nous permettent de faire

cette approximation

12
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les coefficientas d asymétrie sont tous nuls. Donc les
mesures sont aymétriquement distribuées autour de leur
moyenne.
_ les coefficients d aplatissement ne sont pas trop
différents de ceur. d une distribution normale.
Le résumé des descriptions numériques que nonus avons

L]
P

exploltées est présenté au tableau 1.

2.3 Description graphique

Comme le nom 1 indique, il es’agit de la description des
donnéesg A travers des graphiques. Les graphigques lee plus
utilisés sont les histogrammes. le diagramme schématique, les

effectifs cumulés, efffectifa cumulés

le diagramme sectoriel...

Pour nos Dbesgoins. nous

visualiser les fréquences

exemples =sont donnés. (fig 2.1 a 2.4).

Dangs les représentations graphigques qu on

mesures il preut arriver que 1 on

distributions plurimodales. Une

représentative d “une population

distribution est plurimodale, cela

plusieurs populations homogénes. Des

13
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.1: Rés ipti éri
Vide(relatif)| Tee (°C) |Tes (“C) |Puissance |Déb. Adm. |Déb. Cond.|Coef d'éch.
(MW t'hy {/h) HgS g_Mi/’Cﬂ
-0.18 40 48 13.2 58 80| 3904.630| Max
-0.84 25 30 4.7 27 20| 1730.873| Min
-0.67291| 33.36534| 37.32891 1C.73305| 5501490 42.04856( 2833.003| Moy
0017011 | 4.794781( 8.077243| 2.841338| 34.73736| 118.0218| 1018€3.3| Variance
0.130426 | 2.1B9698| 2.842048| 1.685626| 5.893840( 10.86378| 319.1604( Ecart-type
-0.928558  2€.07353| 31.75850| 7.420228 | 43.4B297| 20.75553| 2207.448| Limite inf. (85%)
-0.41727 | 37.85715| 42.89933| 14.03688| 66.56682| B62.34159| 3458557 | Limite sup
-1.8E-16 4 0E-16| -4.9E-17| -2.2E-16 8.9E-17| -3.1E-16 45E-16| Coef dasymeétrie (b1)
| 2470164| -0.40898! -006837| -C.11274| 3.647233| 0.978958| 0.£78621) Coef daplat. (92)
Remargue  Toutes les analyses et les expressions qui en découleront seront
considérées valables dans les limites que nous avons déeduites avec
le dégré de confience de 95 % .
e dégré de canfiance de 95 % est celui que les auteurs recom-
mandent trés souvent pour les analyses statistiques.
ECOLE POLY7ACHNICUR DE THIRS PFROJET DR FIN DETUDRS JUILLRY 19009
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fastidieuses permettent de scinder des populations hétérogénes

en populations homogénes.

2.4 Indépendance des variables.

Une étapre aussi importante dans 1 analyvse des données est
l"étude d indépendance des variables. En effet. avant de
s investir dans un ajustement d'un modéle de régression
multiple, il faut au préalable s assurer que les variables
explicatives mises en jeu sont indépendantes. Ceci doit é&tre
fait pour plusieurs raisons:

_La détermination de combinaison entre des variables
explicatives permet d'en éliminer certaines et réduit ainsi
le volume de données A traiter et 1 egpAace mémoire qu ' on
allait employer.

_Les procédures & suivre sont simplifiees et les moyens a
mobiliser sont réduits.

_La résolution est relativement plus rapide et on réalise un
gain de temps.

De grandes théories mathématiques vermettent de déceler

ce phénoméne de multicolinéarité entre les variables.
Notamment la propriété sur les fonctionse densité de
probabilités:

p{x,y,z,t) = p(x)¥p(y)*¥p(z)¥p(t).
Toutefois on peut partir des connaissances phveigues, dee

lois de la physique, de la chimie et autres, pour se prononcer

17
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sur la dépendance ou 1 indépendance entre deux ou plusieurs
variables. On peut aussi se  gervir du coefficient de
corrélation -qui donne une idée de la relation linéaire qui
reut exister entre les variables- pour s=e prononcer dans une
bonne approximation sur la dépendance ou 1 indépendance entre
les variables.

Nous ne disposons pas suffisamment 4 informationa sur lq
théorie deg parametres pour nous lancer dans deg
congsidérations théoriques de dépendance ou d indépendance des
variables. Aussi nous nous contenterons de lcis physiques et
du coefficient de corrélation pour nous prononcer sur la

gquestion en son temps.

18
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CHAPITRE 3

M O D K . T S A T T ON

3.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons présenté
1l "acquisition des données puis leur traitement statistique. Ce
traitement statiestique n aurait pas de sens si nous
n exploitons pas a d autres fine utiles et importantes

1l information subségquente. Ce sera notre objectif a travers ce
chapitre ou nous nous proposons d extraire des modeles.

Dang le chapitre 1 nous avions remarque gue c est le vide
du condenseur qui peut étre la cause rrincipale de Ja contre-
performance, toutes les autres conditions Atant satisfaites.
Nous montrerons comment le vide peut entrainer une haigse de

performance au niveau de la production du TAP.

D

A propos de modéles, nous commencerons par en établir
pour le vide au condenseur en fonntion des paramétres que sont
le débit de condensat mecena. la température d entrée de 17 eau
de refroidissement dans le condenseur Tae et le coefficient
d " échange global HgS. Ensuite nous déduirons la production de
puissance électrique Palac+ en tonction du déabhit de vapeur a

1 admission maam et du vide au condenseur.
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Mais avant de nous Attagquer v nodbles., nous  nhoue
prroposons de falre quelagues rappels théoriaques sur les cyecles

thermodynamiques de puissance.

3.2 Rappelg théorigues sur les cycles thermodynamigques de

puigsance
En général., les centrales thermiques élémentaires A
vapeur fonctionnent suivant un cycle. Un cycle peut étre

défini comme wune suite d'évolutions au terme desquelles le
fluide moteur se retrouve dans son état initial. Cet état
thermodynamique. est caractérisé par ses variabhles d7état que
gont la pression P, la température T et le volume V. Les
principaux cycles des machines A vapeur cont:

le cycle de CARNOT (fig.3d.1)

le cycle de RANKINE (fig.3.2)

le cycle de HIRN (fig.3.3)

Tous ceg cycles sont des cycleg idéanwz. Tls ne traduisent
pas la réalité des évolutions thermodynamiques a travers les
machines thermiques. D aprés tous ces cycles., la compression
(transformation 3-4, fig 3.1, fig 3.2 et fig 3.3) et la
détente (transformation 1-2, fig 3.1 et fig 3.2 et fig 3.3)
sont isentropiques. Dans la réalité. des irréversibilités, -
frottemente - existent et font que les évolutions ne sont plus

isentropiques. Alors on consgidere un autre cycle qui tiendra

20
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CHAPITRE i RODELLISATION,

compte des irréversibilités: LE CYCLE REEL (fig.3.4).

3.3 Description du cvcle
Le fluide moteur considéré est de la vapeur { eau. Le
point 1 correspond a la sortie du condeneeur : ia vapeur

saturée est condensée et est desormais A | 'état liquide
bouillant, 4 1la pression Pi. 11 sera comprimé par la pompe
alimentaire et sa pression sera Alevée jusqu A P2 au point 2.

-~

En ce point, c’est 1 entrée dans la chaudiere. e 2 a 2, le

~J
N

fluide recoit de la chaleur jusqu ' a ébullition. Entre et

t

3, c’est la vaporisation ou subsiste une émulsion vapeur plus
liquide et le titre en vapeur x. caractéristique de 1la
proportion en vapeur de 1 émulsion. passe de O a 1. Suit la
surchauffe entre 3° et 3. Toute 1 éveolution entre 2 et 3 est a
pression constante - isobare -. L évolution la plus importante
et certainement la plus intéressante est 1la détente entre 3 et
4. C’'est au cours de cette évolution gque le systéme fournit de
la puissance & 1 extérieur. € est 1la production de cette

puissance qui est 1 objectif poursuivi a travers le cycle. Le

fluide moteur - vapeur surchauffee - entre dans la turbine au
roint 3 pour en ressortir au point 4. Il v Aa eu chute
enthalpique et accroissement d entropie da aux
irréveraibilités. IL.a  sortie de In turhine correspond A

1 entrée dans le condenseur ou il y anra econdensation de la

vapeur gaturée. Le titre en vapeur » décroit alors de 1 a 0 au

22
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point 1. Le fluide moteur retrouve son  eétat initial prét pour

un nouveau cycle.

3.4 Expregsion de la puissance

Soient Pturr la puissance fournie a la turbine par le
fluide moteur. Soient meam le débit massique de vapeur admise,
Nturk le rendement mécanigue de la turbine et ha. ha les
enthalpies massiques respectives A 1 entrée et Aa la sortie de

la turbine.

On a: Pturb = NDturb X Madm X (hB - h4)

Cette énergie communiquée & la turbine gera utilisée pour
entrainer 1 alternateur qui produira a la sortie 1 énergie
électrique. Si Paisect est 1la puissance électrique produite et

Nai1t le rendement de 1 alternateur. on peut écrire

Pelect = Nalt X Poturb = Nalt X Nturb X Madam X (ha — ha)

Nous pouvons écrire cette relation sous la forme :

Pelect = N X Madm X (ha — ha)

n : rendement global installaticons.

23
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3.5 LEffet de la pression et de la température sur le

Etudions d"abord 1 'effet gsur 1le cycle de la pressgion et
de la température & 1 échaprement. Cet effet est illustré dans
le diagramme T-S de la figure 3.5.

51 nous effectuons un abaissement de pression de Pa & Pa-
et une diminution correspondante de la température a laguelle
s effectue le rejet de vapeur - échappement de 1la turbine -,
1 augmentation de travail net qui = ensuit correspond a 1l aire
hachurée 1°-1-4-4°-1. L énergie supplémentaire consommée par
la pompe aire 1 -2"-2-1-1" étant négligeable. Cette

augmentation découle aussi de la baisse de la température

moyenne & laquelle g effectue 1le rejet de vapeur. Elle se
traduit par une diminution de la valeur de ha, donc
augmentation de 1la différence (ha - ha) et ainsi conduit a une
augmentation de la puissance produite Peisct. Mais la

réduction de la pression d échappement A la turbine entraine
une augmentation de la teneur en eau de la vapeur qui en sort.
I1 s agit 14 d’'un facteur trés important puisqu une humidité
au-dela de 15 % dans les étages a basse pression de la turbine
a pour conséguence la diminution du rendement de la turbine et
des risques d érosion des aubes pouvant déhoucher sur de

graveg problémes techniques.

Examinons maintenant 1l effet de 1l élevation de la
température de surchauffe de la vapeur. 11 e=st représenté a la
25
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figure 3.6.

Si nous élevons la température de s=surchauffe de Tz & Ta-,
nous constatons aisément une augmentation du travail net
corregpondant & 1 aire hachurée 3-3"-4 -4-3. L élevation de Ta
se traduit par une élevation de la valeur de ha et done de 1la
différence (ha - ha). Mais 1 inconvénient est que cette
élevation de la température de surchauffe exige une
augmentation de la quantité de chaleur fournie au fluide
traduite par 1 ailre 3-3"-a"-a-3. Dans notre cas, nous ne
pourrons augménter la gquantité de chaleur fournie car cela
nécesgiterait de gros investissements et de profondes
modificationg dans les installations. Comme on ne saurait
augmenter cette quantité de chaleur., une élevation de 1la

température de surchauffe se traduira alors par une diminution

du débit de vapeur surchauffée produite, donc diminution de
Maam. A partir d une certaine limite 1 effet de cette
réduction de Mmaam 1 emporte largement sur celui de
1 "augmentation de h=a qui résulte de la hausese de 1la

température de surchauffe. Ceci conduit &4 une baisge de la
puissance produite. Un tableau des simulations que nous avions
faites esur cette production de vapeur surchauffée esat
prégenté. (tableau 3.1) & la page suivante. D’ autres exemples
sont présentés en annexe (voir annexe 2). Nous présentons ci-
aprés les résultats sur les options:

1) augmenter Ta conesiste en une diminuticon de meam et une

augmentation de h=

26
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Tableau 3.1 simulation Production vapeur l

TEMPERATURE DE LA VAPEUR SURCHAUFFEE (T) |
Production |Production
d’acide(T/J) |de Vapeur(T/h) 400 410  420| 430, 440 = 450
A 119.47| 11947 11947 11947 11917 11947
B 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08
2200 C 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46
D 3.54 7.023 10.17 13.03
E 69.09 65.61 62.46 59.6
A 130 130 130 130 130 130
B 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54
2400 C 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23
D 3.86 766 114 14.22
E 75.37 7157  68.13 65.01
A 140.83 140.83 140.83 140.83 140.83 140.83
B 45 45 45 45 45 45
2600 C 10 10 10 10 10 10
D | 418] 83| 1202|154
E 81.65 77.53 73.81 70.43
A 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25
B 45 45 45 45 45 45
2700 C 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38
D 4.42 879 1274 16.33
E 86.45 82.08 78.13 74.54
A 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67
B 45 45 45 45| 45 45
2800 C 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
D 4.4 9.03 13.21 17.01
E 91.5|  86.87 82.69 78.89
A 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08
B 45 45 45 45 45 45
2900 C 11.15 11.15]  11.15 11.15 11.15 11.15
D 4.39 1927|1369 17.7
E 96.54 91.66 87.27 83.23
A 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5
B 45 45 45 45 45 45
3000 C 11.54 11.54 11.54 11.54 11.54 11.54
D ) _ 438  952| 1416  18.37]
E 101.58 96.44 91.8 87.59
Température gaz entrée surchauffeurs:600°C
Légende: A = Débit total de vapeur produite par les chaudiéres

B = Débit de vapeur vers la turbo-soufflante
C = Débit de vapeur pour la fusion du souffre
D = Débit de vapeur par by-pass (TV1219)

E = Débit de vapeur effectivement surchauffée jusqu'a T (400, 410 ...)
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2) inversement.. Aabaisser Tr entraine maam augmente et hs
eat faible.

Notone augsi que plus la temperature et la pression de
surchauffe sont élevées., plus le titre en vapeur A l|Aa gortie
de la turbine tend wvers 1. Par ailleurs. pour des raisons de
tenue des matériaux on ne saurait accraoitre la cempérature de
surchauffe au-dela d 'une certaine limite.

Nous finirons cette étude par 1 influence d une élevation
de pression sur le cycle (fig.3.7)

Pour cette analyse. la température maximale de la vapeur
et la pression a l‘échapbement gont constantes. La quantité de
chaleur rejetée décroit d une valeur correspondant A 1 aire
b -4-4 -b-b°. Le travail net a tendance a rester contant, mais
du fait que la qgquantité de chaleur rejetée décroit, le
rendement 8 en trouve amélioré. de sorte qu une audmentation
de pression conduit a wune augmentation de la puissance
produite. Par contre le titre en vapeur A la sortie de la

turbine diminue lorsque la pression augmente.

sume., on peut augmenter le rendement du cyele, donc

D

En r
de la puissance produite ou bien en réduisant 1la pression A
1 "échappement. ou bien en augmentant la pression pendant
1 apport de chaleur ou encore en surchauffant la wvapeur. Mais
la prise d une décision deoit tenir compte des limites qui

existent a chague option et étre un compromis pour relles-ci.

28
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3.6 Paramétres de modélisation

Nous avions déja remarque que la cause de la contre-
performance était le vide du condenseur. Nous venons de
comprendre comment ce vide peut entrainer une baisse de
rerformance.

Nous basant sur ce qui precéde. ncus nous sommes proposé
d établir un modéle de la puissance en fonction du vide et du
débit de wvapeur a 1 admission maam. Les autres facteurs
pouvant permettre d augmenter la puissance produite tels gque

rresg=sion de la vapeur surchaufféee a | admission. température

de surchauffe geront fixées a leurs limites favorables
admisesibles, recommandées par le constructeur soit P = 40 bar,
T = 420°C. Le wvide ne sera pas abaicessé =n deca de Ja limite

recommandée par le constructeur (0,15 bari. Le débit de vapeur
4 1 admission sera le pus grand possihle compte tenu des
contraintes liées a4 la cadence de marche et aux options
choigies.

D' autre part, le vide an rondensenr . ecnonsequence directe
de 1la qualité d échange de chaleur a 1 intérieur du
condenseur. sera considéré comme intfluencé par les praramétres
Tese (Température de 1 eau de refraidissement a4 1 entrée), HgS
(Coefficient d échange global) et meena (Débit de condensat).
Done nous établirons un modéles du  wvide en fonetion de ces
paramétres avant d aboutir a un mndele de 1a puissance en

fonction de mmam et du vide.

29
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3.7 Techniques de modélisation

Dans bien d applications tant en laboratoire qu’en
industrie. le contréle de procesesus fait treéee souvent appel a
des notions mathématiques. Les lois physico-chimiques qui
constituent les bases de toutes 1leg sciences sont 2tablies a
partir de raisconnements mathématiques. Ainsi. disposer d un
modéle mathématique pour expligquer ou réguler le comportement
d 'un processus a toujours été une chose tres souhaitée. Pour
ce faire. il faut bien comprendre et maltricer toute la
théorie aqui eous-tend 1le processus on son comportement.
Malheureusement bien que 1 on dicpnse e Ia  théorie,
1 établissement d une relation mathématigue explicative sur le

processus se révele étre une entreprise bien durable, -

jo5

parfois des années - fastidieuse. et exige de gros
investissements et de grandes competences en diverses
disciplines. Ceci constitue le grand fossé entre la theéorie
et la pratigque. Dans ces conditions. nous sommes amenés a
conduire notre étude de modélisation s=ur des bases de la
sgtatistique et des notions de thermique et de thermodvnamique.
Quest-ce que la modélisation? Modeéliser un comportement
d 'un processus donné revient a expliquer oun prévoir la sortie
ou la réponse du procegsus A un ensemble de eonditions

d entrées donneéees. Tréao aouvent. le madels s pvranmrnte gous

forme de relations de la forme : Sortie - f(entrées).

30

BCOLE PFOLYTBCHNIQUE DP THIES PROJET DB FIN D'BTUDES JUILLET (998



CRAFPLITRE ] FODELTISATION

Sous la forme d une relation explicite
F(ex, 8, ki) = O

e1: entrée i; &: sortie: kai: paramétre.

3.7.1 Modélisation du vide

Nous nous sommes beaucoup basés sur la statistigque. Nous
avons exploité les données saisies pour tracer les courbes
vide = f(mecona) pour Tee= constante, HgS = Constant, que nous
avons présentées dans les pages suivantes. Ensuite par 1la
technique de régression nous avons dérive 1 expression de la
courbe qui approche le mieux le nuage de points (mecena, vide).
Les résultats sont présentés dans le tableau 3.2. Avec ces
résultats nous avons sorti une expression générale du vide.

Ainsi nous avons abouti a la relation :

Vide = 0.1002 exp (0.0269 X mMconda)
ou le vide est exprimé en bar,

Meonda : débit massique de condensat exprimé en

tonne/heure.
Nous avons présenté les courbes Vide = fimemena) théorique
et expérimentale aux figures 3.12 et 3.13. La courbe

expérimentale eat celle que nous avons déduite des données. La
courbe théorigue représente 1 expressinn du vide précédemment
établie.

Interprétation des courbes

L'une de nos hypothéses de travail est que 1le vide au

condenseur principal est dépendant du débit de vapeur
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Regression [Coef a Coef b CoefR RxA
linéaire -1.078 0.00899| 0.908361 0.82512
Exponen. 0.085347 0.028745| 0.916787 0.8405
Tee = 30 |Puissance 0.004892 1.084414( 0.877601 0.770185
Logarith. -1.95226 0.336827| 0.855650| 0.732137
linéalire -1.09064| 0.009815] 0.938123| 0.880076
Tee = 31 Exponen. 0.089614 0.02919| 0.942987 | 0.889225
Puissance 0.003941 1.172449| 0.924589| 0.854866
Logarlth. -2.10218 0.383643| 0.895115| 0.801232
linéalre -1.04373 0.009235( 0.891252| 0.794331
Exponen. 0.108097 0.026768( 0.903936| 0.817102
Tee = 32 |Puissance 0.008712 1.049018| 0.887733 0.78807
Logarith. -1.97127 0.355| 0.860391 0.740274
linéaire -1.09983 0.01037| 0.875318| 0.766183
Tee = 33 |Exponen. 0.098786 0.027706| 0.905075| 0.819161
Puissance 0.00526 1,107336| 0.873570| 0.763126
Logarith. -2.15669 0.403549| 0.822543| 0.676578
linéaire -0.94614 0.005646 | 0.665148 | 0.442423
Exponen. 0.13282 0.017982| 0.877280| 0.458709
Tee = 34 |[Puissance 0.011578 0.862306 | 0.753540| 0.567823
Logarith. -1.67907 0.261651 0.714303 0.51023
linéaire -1.1204 0.010603| 0.877188| 0.769459
Tee = 35 |Exponen. 0.1 0.0268| 0.879105| 0.772826
Puissance 0.003638 1.195249( 0.868211 0.750322
Logarlth. -2.37922 0.458684 | 0.836860 0.7
linéaire -1,.27356 0.014018| 0.923681 0.853187
Exponen, 0.086610 0.030219| 0.926064| 0.857598
Tee = 36 |Pulssance 0.573343 -0.13332( 0.000000 5.2E-17
Logarith. -0.49948 -0.02181 0.000000 6.5E-18
linéaire -1.26356 0.14025| 0.935784| 0.875692
Tee = 37 |Exponen. 0.086610 0.027848 | 0.948791 0.900205
Puissance 0.573343 1.561974| 0.947772| 0.898273
Logarlth. -0.49948 0.77988 | 0.932396| 0.869364
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CHAPITRE i RODELISATION

condensée par celui-ci. Et lee courbes qgue nous avons

déduites des données enregistrées sont venues valider nos
hypothéses. Elles montrent 1 évolution "exponentielle’” du vidé
en fonction du débit de condensat. Cette évolution n’'est pas
favorable & une production efficiente d énergie électrique.

A 1 observation de ces courbes nous pouvons constater que
le vide ne varie pratiquement pas pour des débits de condensat
inférieurs ou égaux 50 t/h et aqu il est sensiblement a son
minimum. Mais dés qu’on passe a 60 t,/h. il v a une grande
dégradation du vide pour 1les 10 t/h supplémentaires ajoutées.
Cette dégradation s accentue pour des déhite de condensat

gupérieurs a 60 t/h.

Conséquence

Des constatations précédemment faites. nous tironas les
conclusionsg suivantes:

-I1 ne faudrait pas essayer d augmenter la puissance
électrique produite en augmentant le débit de vapeur A&
1 admisgion du TAP au-dela de la limite & lagquelle 1a
production n'est plus efficiente. Pour des débits de condensat
inférieurs ou égaux a 50 t/h, une augmentation de 10 t/h de
débit de vapeur a 1 admission TAP est en moyvenne 1 équivalent
d"une production supplémentaire de 2.2 MW mais en passant de
50 t/h a 60 t/h, la production supplémentaire n'est que de 1.6
MW. I1 est alors évident qu'on n’'a pas intérét a augmenter le

débit-vapeur admission pour accroitre de facon efficiente la
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BCOLE POLYTHCHNIQUE DB THIES PROJET DB FIN D'BTUDBS JUILLET 1998



CHAPITRE ] KaQeLIsSAarIan

production d énergie.
-Dés lore qu'on décide d accroitre le rendement de la
production d énergie il y a lieu de procéder & une analyse

pour savolr comment atteindre cet objectif.

Apreés avoir établi la relation. vide = f(meona) nous
sommes pasgés a 1l étude de la relation vide = f(Tea) pour
Meonda = constant, HgS = constant. Comme précédemment nous nous

sommes servl de la statistique pour mettre cette relation sous
forme graphique. présentée ci-aprés. Nous avons aussil essayé
des techniques de régression et nous nous sommes rendu compte
qu'il n"était pas évident d établir une corrélation

vide = f(Tes) ¢étant donné les coefficients de corrélation
obtenus dans les résultats. (voir tableau 3.3 et fig 3.14 &

3.17)

La derniére relation a étudier dans ce paragraphe est la
relation vide = f(HgS), pour Tas et mecona supposés constants.
Cette fois nous nous appuyerons d abord sur des notions de
tranasfert de chaleur et de chimie pour dériver cette relation.
Noue définiesons tout d abord

ATML: Différence de température movenne logarithmique

AT -AT
ATml=s—1 "2
AT,
In
AT,
avec ATl = Twe - Tea, AT:Z = Tva - Taa
35
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JABLEAU 3.9  Résultats de regression pour le modéle Vide = f(Tee)

Regression Coef a Coef b Coef R R2
linéaire 0.054604 0.001362 0.240428 0.057806
Exponen, -2.77719 0.01397 0.262368 0.068837
m_ .4 = 40 |Puissance -4.05658 0.408014| 0.281168 0.0790586
Logarith. -0.07086 | 0.048765| 0.258752| 0.066953
linéaire -0.00012 0.031101 0.087103 0.007587
Exponen. -3.44252 -0.00548 0.088153 0.007771
m..¢ = 45 |Puissance -2.87341 -0.21457 0.103872 0.010748
Logarith. 0.044207 -0.00493 0.103014| 0.010612
linéalre -0.00325 0.07p035 0.206012 0.042441
Exponen. -4.23002 -0.00032 0.030919 0.0009586
Meona = 50 (Pulssance -1.70004 0.258794| 0.0984736 0.008975
Loaarith. 0.44023 -0.86223 0.088481 0.007829
linéaire -0.02890 0.94625 0.099257 0.0098852
Exponen. -68.00025 -0.00548 0.031603 0.000998
Meong = 60 |Puissance -0.06997 | 0.88752| 0.054221| 0.00294
Logarlth. 0.722785 -0.85007 0.110907 0.012300
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Tva = Tve = TVE\]{:--
AT1-AT=z = Twap — Teaa ~Twvap + Taa = Tas - Taa
Tv+ea : Température de la vapeur a 1 entrée du condenseur

T«a : Température de la vapeur a la sortie du condenseur

Tae : Température de 1 eau de refroidissement a 1 entrée
Tee : Température de 1l eau de refroidissement a la =ortie
ATml=— Tes"Too
]J;T@E-I;°
Tvap ~Tpy

Soit Qaweec, la quantité de chaleur que le condenseur peut

évacuer :

Oovac=ATMI-H,S

Soit @Qeona, la quantité de chaleur transportée par 1la

vapeur & condenser :
Qecond = Meond X | S

I~ : chaleur latente de vaporisation
Le condenseur est aprés tout un echangeur de chaleur. La
condensation se fait par le biaig des qguantités de chaleur
échangées entre la vapeur et 1 eau de refroidissement. La
condengation est compléte lorsque la quantité de chaleur
évacuée ou qu il est possible d évacuer par le condenseur
Qavac est au moins égale & la quantité de chaleur contenue

dang la vareur & condenser Qecona. Malheureusement. ce n’est
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KODELISATION

pas le caes car trés souvent Qevaee €8st in

cet effet nous avons défini la fraction
par:
H.8.ATml
8=_1______

L

m¢:'ond bl 4

La proportion restante (1-3) de débit d

participe 4 la casesure du vide. Nous a

des pressions partielles pour détermin

de 3. Nous écrivons a priori la relation

Px = (1-B) x Po + 0.1
ou Po = 1 atm = 1 bar. Px: vide (a
Donc vide = (1-88) + 0.156.
H .S.ATml
vide=(1——£§——77—)+0

cond® *'v

La constante 0.15 bar se justifie par 1
contenu dans le condenseur, malgre 1
d éjecteurs pour évacuer les inconden
cette valeur que le constructeur a p
condenseur.

Remarque:

La relation qui donne 1la fracti
nous montre gue plus HgS est élevé plu
vers 1) la condensation est bonne et alo
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CHAPTTRE § KODELISATION,

Cecl nous améne a étudier le cvcle de nettoyage du

condensateur étant donné que ncous avong eu un  raprort d étude
gqui rend compte de sa détérioration dans le temps. Nous nous
pencherons sur cet aspect plus tard.

Afin d obtenir une relation wvide = f(HgS) pour pouvoir
apprécier comment est-ce que le coefficient d échange global
Hgs influence seul le vide, nous avons procédé a des
techniques de régression. Les résultats de cette investigation
sont présentés au tableau 3.4.

La forme de la relation vide = f(Hg5) ne contrarie pas les

conclusions que nous avions précédemment tirées. Elle est:

2.3
2+a'10“3'HgS

vide=

oll a= caonstante dont la valeur depend de celle du débit
de condensat meeonda-.
3.7.2 Modélisation de la puissance
Aprés avdir établi 1les modéles du vide. nous pouvons
maintenant aborder celui de la puissance
Paisetr = f(H\adm, vide).
Nous avions auparavant déduit la relation :
Peiact = N X Madm X (He — Ha)
Nous savons gue (He - Hs) dépend du vide. Mais 1 établissement
de cette relation est trés complexe. 'est pour cela que nous
nous sommes propogé de réaliser ce modéle sous forme d abaques
que nous avons présentés A& 1 annexe 3. Nous donnons ci-aprés

quelgques exempleg. Nous avons joint celui que le constructeur

41

PROJBT DE FIN D'BTUDBS JUILLBT 1998



TABLEAU 3.4 Expressions Vide = f(HgS)

\press10n du vide mog (t/7h) Coef . «a Coef. de Cor.
2.3 25 3.7 0.94
2+3 710" 3HgS
2.3 30 3 0.89
2+3'10‘3'HgS
nH
2.3 35 2.5 0.814 U
" 2+2.510° ‘H,S h
2.3 40 2.3 0.92
" 2+2.310 H,S
2.3 45 2.02 0.95
2+z 0210 3Hg.5'
2.3 50 1.7 0.86
" 2+1.710° ‘H,S
= 2.3 55 1.5 0.94
2+1.5'10"3'Hg.5'
Pp= 2.3 60 1.05 0.89 w
2+1.05107H,S
- 2.3 65 0.75 0.97
240.7-1072H,S
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CrAPITRE 3 PORELISATION

a fourni.

3.7.3 Exploitation des modéles

L établissement des modéles précédents est un objectif
dang un ensemble d objectifs qui, lorsqu ils seront atteints,
doivent nous prermettre a terme d atteindre notre hut qui est
1l amélioration de la gestion de 1 énergie. D aprés tout ce qui
a précédé nous savons comment le vide peut-étre considéreé
comme ©Pprincipale cause de la contre performance du TAP. Nous
avons eszsayé de le modéliser en fonction des différents
facteurs qui peuvent. 1 influencer : le débit de condensat, le
coefficient d échange global.

Dans le premier modéle gue nous avona reéalisé, les
variations du vide étaient expliquées par celles du débit de
condengat aveé la supposition que HgS -~ constant. Et nous
avions remarqué gque plus le débit de condensat est important,
Plus le vide est cassé. c est & dire moins bon. Donc, il
serait avantageux de réduire autant que possible 1e débit de
vapeur A condenser au niveau du condenseur principal. Nous
tenons a rappreler gque toute vapeur turbinée sur le corps BP du
TAP est refoulée directement dans le condenseur principal et
ne peut étre dérivée ailleurs. Il vy a des gsituations ou de 1la
vapeur BP. outre celle refoulée par le TAI', est envovée vers
le condenseur principal via la PV 1508. Ces situations
prévalent généralement lorsqu il y a arrét d un CP ou
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réduction de la marche de 1 atelier phoaphorique alors que la
cadence de marche de 1 atelier sulfurique est maintenue
élevée. Elles conduisent inévitablement & une saturation voire
une surcharge du condenseur principal. La c¢onségquence
esgentielle de cette saturation du condenseur est la "'casse" -
détérioration - du vide done une  mauvaise production
d énergie.

Dans le second modéle nous avons expligué le comportement
du vide en fonction du degré d encrassement représenté par le
coefficient d échange globhal Het pour Me=conA fixeé.
L encrassement est un prhénoméne réel. trés redouté et encore
objet de nombreuses recherches., car il réduit assez largement
et rapidement les échanges thermigues entrainant beaucoup de
contre performance. Le condenseur est avant tout un échangeur
de chaleur et ainsi 1l est sujet a 1 encrassement. Une étude
de 1 évolution du ceoefficient d échange global dans le temps
avait été réalisée. Elle est présentée a4 1 annexe 4.

On peut remarquer que le HgS décroit rapidement en fonction du
temps. Une telle décroissance est le signe d une réduction des
échanges thermiques. Si les échanges thermigues sont réduits

alors, la condensation est ralentie et il y aura accumulation
de vapeur dans le condenseur d ou une élevation de la pregsion
a 1" échappement du TAP. Four réacudre o6 probléme
d “encrassement il faut proceder a des lavages et entretiens

réguliers du condenseur.
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Apres que nous avons déterminé Jes differentss facteurs
qui Jouent en défaveur du vide nous nous proposons de trouver
des solutions pour remédier a la situation. Ainsi pour réduire
le débit de condensat dans le c¢ondenseur noug nous proposons
d "analyser 1la solution consistant e 1 Tacquisition d'un
deuxiéme aérocondenseur. Pour assurer une bonne condensation -
un bon coefficient d echange thermique - nougs allons proposer
apreés étude financiere les fréquences optimning de Ilnvages du
condenseur en fonction des débite de condensat. Bien que ces
deux solutions soient des conséquences d étude de deux modeéeles
différente d ' une méme variable. elle= ne = excluent pas. Elles
sont au contraire complémentaires car 1 une sans 1 autre n’'a

pas trop d intérét comme nous le montrerons plus tard.

a_Présentation et  principe de  foonctionnement de
1 aerocondenseur

L aérocondenseur est un conden=seur gui emplnie 1 air
comme fluide réfrigérant. Son principe de fonctionnement
differe de ce fait un peu du condenseur ordinaire. 11 est

pourvu de ventilateur qui envoie un flux d air sur le faisceau
de tubes veéhiculant la vapeur. C est ce t1luz dair juil sert a
la condensation de 1la vapeur. I1 peut condenser Jjusqu’a un

débit maximal de 45 t/h de vapeur. Du tait Aque ses tubes se

déversent dans les hbaches a condeneat a 1la pression
atmogaphérique. il ne peut se  trouver * Juste A
1 échappement da TAP car celui-ci  est A une pression
inférieure a la pression atmosphérique. Par contre il peut
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recevoir une partie de vapeur 4 bar du barillet BP. Cette
vapeur 4 bar doit d’ abord étre détendue & 1 bar aprés sa
condensation. Cette détente provogue tres souvent la
revaporisation des condensats 4 bar. Pour réduire cette
vaporigation, il vy a lieu de sous-refroidir la vapeur 4 Dbar
(condensation 4 bar).

b_Etude des solutions

L acquisition d'un deuxiéme condenseur permettrait de ne
pag saturer le condenseur. Malg ce n est pas parce que le
condenseur n’est pas saturé par le débit de condensat qu’il va
offrir automatiguement un vide favorable. 11 faudrait qu'il
présente un bon coefficient d échange global HgS favorable aux
échanges thermiques.

Pour exemple, si on =se contente d’ acquérir un deuxiéme
condenseur dans les conditions de notre étude, méme si le
débit de condensat passe de 70t/h & 40t/h le vide passe de
0.63 bar a 0.3 bar encore 1loin des 0.15 bar prévus par le
constructeur.

De méme., si on procéde uniquement au lavage sans penser
au deuxiéme aérocondenseur, il y aura saturation du condenseur
ce qui génerait le wvide. Et notre investigsement n aura pas
servi a8 grand chose.

Donc les deux solutions s appellent mutuellement.
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c_Etudes cofitg et avantages
c.1l Acaquisition de 1 aérocondenseur:
¥ Colt acquisition aérocondenseur: 90 Millions
¥ Consommation énergie aérocondenseur: 30 x 24 = 0.72 Mwh
par semaine
¥ Colit d énergie consommée : 28100 x 0,72 = 28232 F CFA
par semaine
¥ Avantage de 1 acquisition de 1 aéerocondenseur
Pour une configuration typique qui peut eétre prise pour
la moyenne nous avons:
Admission 70t/h
Extraction 30t/h
Ancienne situation : (=ans le deurxiéme aérocondenseur)
vide : 0.63 har
Puig=sance produite = 10.2 MW
Nouvelle situation : (avec le deuxiéme aérocondenseur)
vide : 0.3 bar
Puigsance produite = 11.4 MW
Gain d énergie = 1.2 MW / semaine
= 1.2 x 24 x 0.95 = 27.4 Mwh/semaine

Le coefficient 0.95 est employé pour tenir compte du taux

d'utilisation des installations. Celles-ci fonctionnent tout
le temps. Les occasgionnels arréts ne sont pas frequents. Et
guand 1ils ont lieu. suite & une avarie., 1ils ne durent pas
longtemps.
Economie = 27.4 x 28100 = 769.940 F CFA/semaine
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c.?2 Période_de recouvrement. de 1 Investissemenl.
Soit x 1la variable désignant le nombre de semaines sur
lesquelles s étendra le recouvrement. (n doit avoir

Colt = 28 232x + 90 000 000

Gain 769 940x
Au terme de la période de recouvrement on a:

28 232x + 90 000 000 = 769 940x

====> x = 121.34 semaines.

Soit un recouvrement au bout de 2 ans 17 semaines.
L amortissement de 1 investissement =e ferait en deux ans et
dix sept semaines environ. Les calculs précédents n'ont pris
en compte que le cas ou 1l CP est a 1 arret., le cas le plus
pessimiste. Or il peut v avoir aussi bien d autres situations
qui conduisent & une saturation du condenseur. Par exemple une
augmentation de la cadence de marche (de 2700 t/j a 2800 t/J)
ou une réduction de la marche du phosphorigue. Dans ce cas
aussi, 11 y a lieu de faire marcher 1 aérocondenseur et
réaliser quelques économies. Donec en réalité la période de
recouvrement serait plus réduite. D autre part face & la
demande =sans cesse croissante des produite des [.C.S5., la
cadence de marche va s établir dans un proche avenir a
3000 t/j. Alors. 1l exploitation d’'un deuxiéme aérocondenseur
se fera plus qu’ indispensable pour assurer une bonne
production d énergie et un bon fonctionnement du condenseur.

c.d Lavage et entretien du _condenseur

Le lavage permet de nettover 1 encrassement et confére
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ainsi un bon coefficient d échange au condenseur. Ceci
améliore les échanges thermigues et permet au condenseur

d offrir un bon vide. Il e&’en suit une amélioration de la

production d’“énergie. C'eset en cela que les lavages et
entretiens sont complémentaires a 1 "acquisition d ‘un
aérocondenseur.

Pour exemple, nous conesidérons le cas de <figure ou
1l "aérocondenseur est acguis et on n'a pas effectué de lavage
du condengeur. et le débit de condensat est passé de 70t/h a
40t/h. Le vide serait amélioré de 0.63 & 0.3 bar et le gain de
puissance est d'environ 1.2 MW. Si on effectuait un lavage
dans ces conditione. le vide serait d'environ 0.15 bhar et
alors le gain de puissance serait d environ 2.4 MW soit le
double (dans le premier mois).
On peut comprendre alors pourquoi des - lavages et entretiens
réguliers sont nécessaires. Dans ce qui suivra nous éetudierons
la régularité selon laquelle il faudra procéder a ces lavages.

c-4 Etude de la fréquence de lavage

¥ Collt d 'un lavage = 600 000 F CFA

¥ Pertes de puissance suite & | encrassement : voir
tableaux (tableau 3.5, 3.6, 3.7. 3.8)

— Pour chagque tableau, nous avons déterminé 1la fréguence
optimale de lavage du condenseur.

- Aprés cela nous avons tracé les courbes pour déterminer

le coit minimum et la fréquence optimale. Les courbes sont
présentées dans les figurees 3.18. 3,190 .00 et 3,21,
52

BCOLB POLYTBCHNIQUB DB THIES PROJET DB PIN D'ETUDBS JUILLBT iI998



3 e fonction de H.S
Débit Condensat fixé & 30 t/h Fréq. optimale : 4 lavages par an
No mois HgS Pression Puis. prod. |Puls. prév. |Perte Puls.|Colt Perte
(Mj/°C) (bar) (MW) (MW) (MW) (x1000 F CFA)
0 5266.8| 0.128210 11.2 11.2 0 0
1 4363.92 0.152401 11.156 11.2 0.05 961.02
2 4363.92 0.152401 11.15 11.2 0.05 961.02
3 4032.86( 0.183136 11.09 11.2 0.11 2114.244
4 3641.81 0.177952 10.95 11.2 0.25 4805.1
5 3491.14( 0.184302 10.9 11.2 0.3 5766.12
6 3250.37| 0.195726 10.8 11.2 0.4 7688.16
7 3069.8| 0.205184 10.75 11.2 0.45 8649.18
8 2850.12| 0.217445 10.68 11.2 0.54 10379.018
2] 2738.74( 0.225132 10.6 11.2 0.6 11532.24
10 2618.35( 0.233382 10.5 11.2 0.7 13454.28
11 2558.16| 0.237738 10.4 11.2 0.8 153786.32
12 2467.87 | 0.244588 10.25 11.2 0.95 18259.38

JABLEAU 3.6 Pertes énergie en fonction de H.S

Débit Condensat fixé & 35 t/h Fréq. optimale : 8 lavages par an
No mols HgS Presslon Puls. prod. (Puls. prév. |Perte Puis.|{Colt Perte
(Mj/°C) (bar) (MW) (MW) {(MW) (x1000 F CFA)
0 5266.8 0.1829862 11.8 11.6 0 0
1 4363.92( 0.191077 11.4 11.6 0.2 3844.08
2 4383.92 0.181077 11.4 11.6 0.2 3844.08
3 4032.886 0.203980 11.35 11.6 0.25 4805.1
4 3641.861 0.221671 11.25 11.6 0.35 6727.14
5 3491.14| 0.229320 11.2 11.8 0.4 7688.16
8 3250.37 | 0.242722 11.16 11.6 0.45 8649.18
7 3089.8| 0.253848 11.1 11.6 0.5 89610.2
8 2859.12| 0.288191 11 11.8 0.6 11532.24
8 2738.74| 0.277138 10.85 11.6 0.85 12493.28
10 2618.35| 0.288704 10.9 11.6 0.7 13454.28
11 2558.16( 0.291738 10.85 11.6 0.75 144153
12 2467.87 0.299631 10.75 11.6 0.85 16337.34
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JABLEAU 3.7 Partes énerqie en fonction de u,g

fixé Fréq. optimale : 12 lavages par ail
No mois HgS Presslon Puis. prod. [Puls. prév. |Perte Puis.{Colt Perte
(M}/°C) {bar) (MW) (MW) . (MW)  [(x1000 F CFA)
o 5266.8 0.195851 11.9 12.2 0.3 5766.12
1 4363.92 0.228327 11.7 12.2 0.5 9610.2
2 4363.92 0.228327 11.7 12.2 0.5 9610.2
3 4032.86( 0.243108 11.8 12.2 0.6 11532.24
4 3641.61 0.263248 11.48 12.2 0.71 13646.484
5 3491.14| 0.238445 11.44 12.2 0.76 14607.504
6 3250.37| 0.287026 11.36 12.2 0.85 16337.34
7 3069.8| 0.299513 11.26 12.2 0.95 18259.38
8 28590.12| 0.315527 11.2 12.2 1 19220.4|
9 2738.74| 0.325471 11.13 12.2 1.07 20585.828
10 2618.35 0.338083 11 12.2 1.2 23064.48
11 2558.16| 0.341621 10.95 12.2 1.25 24025.5
12 2467.87 0.350312 10.8 122) 1.4 26908.56
JABLEAU 3.8 Peortos énergie en fonction de H.S
Débit_C | t fixé & 45 t/}
No mois HgS Pression Puls. prod. |Puis. prév. [Perte Puis.{Colt Perte
(Mj/°C) (bar) (MW) (MW) (MW) (x1000 F CFA)
0 5266.8 0.267955 11.8 12.6 0.7 13454.28
1 4363.92| 0.308521 11.7 12.6 0.9 17298.386
2 4363.92| 0.308521 11.7 12.6 0.9 17298.38
3 4032.86 0.328654 11.6 12.6 1 19220.4
4 3641.61 0.351037 11.49 12.8 1.11 21334.644
5 3491.14] 0.381412 11.44 12.6 i.18 22295.6864
6 3250.37 0.379352 11.35 12.8 1.25 24025.5
7 3069.8 0.394021 11.25 12.6 1.35 25947.54
8 2859.12 0.412837 11.2 12.6 1.4 26908.56
9 2738.74| 0.424086 11.13 12.6 1.47 28253,988
10 2618.35 0.438189 11 12.6 1.8 30752.64
11 2558.16 0.442503 10.95 12.6 1.65 31713.68
12 2467.87| 0.452325 10.8 12.8 1.8 34596.72
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8 8 8 & 8

Colits pertes m s&?&ﬁt lavage cond.
Colits exprimés en millions de francs

—
o

Graphe Colts = f(fréquence de lavage).
pour Mcond = 30 t/h.

Coilt min: 4 322040 Fréquence : 4 lavages par an

o

8

Cofits pertes éner. + co(t lavage cond.
(Thousands)
Les codts sont exprimés en millions de francs.

-
o

1 3 5 7 9 11
Fréauence lavage condenseur (x fois/an)

- F

= f{fré e

Qraphe Codts = ((fréquence de lavage).
powr Mcond = 38 th.

B 8 53 83383 3 8 8
T

Co(t min : 86 722040 Fréquence : 8 lavages par an

o
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{Thousands)
Codts exprimés en millions de francs
8

Codts pertes éner. + co(t lavage cond.
co88838388

SR2ERE

180
180
140
120
100

Codts es éner. + colt lavage cond.
pert {(Thousands) g

283883

Graphe Colts = f(fréquence de lavage).
pow Mcond = 40 Vh.

= CoOtmin: 129866810  Fréquence : 12 lavages par an

TR e d
9 1 i'i
Fréquence lavage condensewr (x fois/an)

Graphe Colits = f(fréquence de lavage).
pour Mcond = 48 /h.

1 3 S 7 9 ”~~
Fréquence lavage condenseur (x fois/an)

F 3 Co rtes = f{f uence lavage
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Courbe Freq. opt = f(Déb. Cond.)
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CONCLUSTONS wr R ECOMMANDANTIONS

Au terme de cette étude de projet. avant de présenter les
résultats obtenus et. leurs incidences techniques et
financiéres, nous nous proprosonsg de rappeler les raisons qui
ont milité en faveur du projet.

Le titre du projet : "AMELIORATION DE 1.A PRODUCTION DE
L ENERGIE ELECTRIQUE A LA CENTRALE THERMIQUEIL DES 1.C.S5 DAROU"
porte en son sein 1 obhjectif & atteindre. L'idée est wvenue
lorsgqu 'a partir des paramétres de marche relevés, on a
remarqué une certaine baisse de performance au niveau du TAP.
5a production maximale observée Aactuellement et limitée
environ a 12.5 MW alors qu il pouvait produire Jjusgu’'a 13 MW

d aprés les sgspécifications du constructeur. De méme il produit

moins qu’il devait produire. Dans ces conditions la production
d énergie électrigque n est plus efficiente. Au Jdébut de

1 exprloitation des installations. avec une cadence de 2500 t/3
de H=2504, ils arrivaient & vendre de ] énergie a la SENELEC.
Mais de nos Jours, avec une cadence de 2700 t/h de H28504 1la
vente A la SENELEC a diminué. D autre part. en cas
d insuffisance de la production. | achat d 1 Mwh sur le réseau
SENELEC coiite 28 100 FCFA  hors prime fixe. On peul. supposer

aujourd hul qQue les 1.C.5 achétent en movenne 6 Mwh par Jjour.

BCOLE POLYTECHNIQUE DE THIES PROJBT DB FIN D'BTUDBS JUILLET 1%
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On comprend alors que 1 on veuille améliorer 1a
production d énergie électrique.

Pour atteindre 1le but dJdu projet. nous avons d "abord

'

procéde a un diagnostic du probleme. Nous avons congtaté que
c eat le vide du condenseur gqui est essentiellement. la cause
de cette contre-performance du TAP. A 1 aide des études que
nous avons effectuées, nous avons identifié 1les facteurs qui
influencent le vide du condenseur : le débit de condensat, le
coefficient d échange global, Nous avons alors modélisé le
comportement du vide en fonction de chacun de ces éléments.
L analyse de ces modéles nous a permis de dégager les
solutions pour une production plus efficiente d énergie
électrique : Acquisition d un deuxiéme aérocondenseur, lavage
el entretien du condenseur. Nous aveons procedé A une
évaluation financiére de ces solutions. L acquigition du

deuxiéme aérocondenseur sera amortie au bout d'environ Z ans

17 semaines. Les lavages et entretiens du condenseur auront
lieu avec une frégquence qui dépend de la cadence. Pour chaque
débit de condensat. nous avons déterminé une fréquence

optimale. La mise en place de ces =solutions permettra au TAP

de recouvrer ses performances et de réaliser quelqgues
économies par rapport a la situation actuelle. n pourra
alors., en cas de marche normale - 2700 t.j de Hz2504 - dépasser

réguliérement la consommation des I[.C.:.
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BCOLE POLYTECHNIQUE DB THIBS

CHAPITRE 4 CONCLUSIONS BT RECOMMANDATIONS,

Cadence de marche : 22700 t/3

Débit admission : 70 t/h

Extraction : 30 t/h

Production actuelle : 10.2 MW

Production si solutions réaliséas : 12 MW

======> une amélioration de 1.8 MW

Dans ces conditions nous pouvons dire gque notre objectif
a été atteint car la réalisation de nos solutions pourra
entrainer une économie de 41 Mwh par Jjour. !In a ainsi évité le
cout de 1 appoint énergétique & vprendre sur le reéseau SENELEC
soit un colGt de B12 500 FCFA par jour d évité. De plus on va
vendre le surplus & la SENELEC.

L autre aspect de nosg résultats est leur impact sur le
plan national. En fournissant de 1 énergie A la SENET.EC. les
I1.C.5 vont 1lui permettre de satisfaire davantage la demande
nationale ou de 1la soulager afin quelle  reduise aa
consommation du fuel réaliser des économies,.

Au su de tout ce gni précéde. nou= recommandons. la mise
en place de ces solutions pour améliorer Jla production
d énergie électrique.

Nous regrettone de n avoir pu pazscer A cette étape du
projet pour apprécier la réalisation pratigque de nos calculs
et analyser d éventuels écartse entre les resultats théoriques

et pratiques.
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A NNUEXE S

BCOLB POLYTBCHNIQUB DB THIBS PROJBT DB FIN D'BTUDESY JUILLEBT 1993



A N NE X E 1

TABLEAU DES DONNEES

BCOLE POLYTBCHNIQUE DB THIES PROJRT DR FIN D'BTUDES JUILLBT 1993



Vide  [Tee  [Tes  [Puls (Mw) [Adm TAP [Deb Cond |HgS (M]C]
—-0,84 31 33 5 40 20, 2035,155
—-0,81 a1 a3 o5  s7l 20| 1750,245
-0,8 32 33 10 _ 57! 211 1795,6281
—-0,8 29 32 9.3 50 | 22| 1755258
-0.8 30 31 12,3 65 | 22 1753,919
-0,8 31 a3 12,4 60 221 1848217
-0,82 30 32 11,5 66 221 1939,228
-0,8 31 34 10,8 59 23| 1968,367
—-0,76 33 35 78] 50; 241 1874,094
—-0,76 30 33 7.7 51 | 24| 1730,873
—0,78 32 a5 10| 811 241 1972213
-0,8 31 33 11.8 64 25, 2100,247
-0,8 34 37 9,3 58 25! 2401,275
-0,8 31 32 12 62 25! 2062,841
-0,8 34 a7 8,9 50 251 2401,275
-0,79 30 32 12 62 25 1954,101
-0,8 32 34 10,9 80 25| 2177.873
-0,8 34 37 8,7 58 25| 2401,275
-0,8 32 34 95 48 25| 2177,873
-0,79 35 37 12 64 25| 2343,121
—-0,75 32 34 5,5 27 26! 1907,342
-0,82 31 34 7.5 50 26! 2429,305
—-0,82 33 35 9,2 61 26| 2580,778
-0,83 32 34 7.8 50 26| 2607.065
-0,77 32 35 11,2 61 26| 2063,166
-0.8 31 33 11,2 81| 26! 2184,257!
-0,8 82 35 7 451 26! 2308,009
-0,82 32 35 8.1 50 | 26| 2520444
-0,8 81 33 12 63 | 26| 2184,257
-0,8 32 35 8,2 45 | 26| 2808,999
-0,75 32 35 8,2 41 26| 1938,462
-Q,77 34 38 12,5 59 26| 2255,378
-0.8 32 35 7.6 50 26, 2308,009
-0,79 32 85 8,2 58 28| 2888,019
-0,82 85 38 8 49 28! 3108512
-Q,82 34 36 8,5 58 281 2001,244
-0,77 532 34 10,4 54 28| 2183,046
-0,8 34 37 95 80 28| 2689428
-0,8 34 37 10.1 61 28| 2689428
-0.8 38 38 9.0 80 28| 2584,043

| -0.8 35 38 9.2 59 28, 2808,788

Al 1

ECOLE FOLYTRCHNIQUE DR Tnes
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BECOLE POLYTECTINIQUE DR THIES

—0,83 34 37 81 50 28| 3143,526
~0,8 30 38 9,2 59 28| 2551,730
~0,8 34 37 8,8 59 28| 2689,428

—0.77 33 35 11.9 63 28| 2258,951

~0,78 32 34 12,2 63 28] 2260,282°

~0,76 32 35 11,5 58 28| 2151,628

—0,77 32 34 12 62 28| 2183,948

~0.77 34 37 12,5 59 28| 2382,949
~0,8 34 37 8.6 58 28| 2689,428
~0,8 35 38 8,3 59 28| 2803,786
-0,8 34 36 9 60 28| 2633,932

~0,82 34 36 8 50 28| 2901,244
~0,8 31 33 5,5 32 30| 2520,296

—0,74 32 35 11,5 59 30| 2173,266
~0,8 31 35 7 43 30| 2617,025

—0,76 35 37 12,7 60 30| 2509,608

~0,76 32 35 11,5 61 30| 2305,316
0,8 34 37 8,6 58 30| 2881,530

~0,73 33 35 12 80 30| 2147,322

0,77 35 39 9 59 30| 2702,297

0,79 30 32 12,4 64 30| 2344,921

~0,79 31 33 11,5 ) 30| 2425,454

~0,82 34 37 8 48 30| 3180,869

—0,74 32 34 11,2 59 30| 2139,345

~0,76 32 35 12,3 63 30| 2305,316

—0,74 33 37 9,2 55 30! 2280,394

~0,78 35 38 12,5 62 30| 2754,114

-0,74 32 35 12 G2 30| 2178,266

-0,79 31 338 12,6 G4 30| 2425,454

-0,77 35 38 8.9 54 30| 2649,198

-0,75 34 37 13 60 30| 2368,633

-0,81 32 36 9.4 60 30| 2840,846

-0,78 35 39 8 53 30| 2811,575

-0,81 35 38 8 48 30! 3154,152

-Q,79 30 32 12 60 30| 2344,921

-Q,78 30 33 12,2 64 30| 2304,187

-Q,79 30 33 12,6 62 30| 2385,641

-0,78 34 37 8 50 30| 2650,586

-0,76 35 37 8 49 30 2509,608

-0,77 32 35 12 63 30| 2380,576
-0,8 34 37 8,6 58 30| 2881,580

-0,72 32 35 12 57 30| 2068,009

-0Q,81 32 35 9.5 60 30| 2761,868
-0,8 35 38 9.2 60 30| 8004,056

-0,81 35 368 8 48 30, 3154,152
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-0,8 2 3 8,5 54 30| 2393,533
-0,8 33 36 9.3 60 30| 27€8,618
—0,8 32 36 6,7 43| 30| 2717,759
—-0,72 33 36 7 28| 30| 2125514
—-0,79 31 34 11 58 30| 2469,088
-0,77 31 34 11,8 62,5 30| 2302,754
-0,8 35 38 9,2 60 30| 3004,056
—-0,78 29 32 9,3 56 30| 2231,297
~0,77 35 37 11 54 30; 2598,818
—0,81 33 36 9,4 59 30| 2895,784
-0,8 33 37 9,7 60 30| 2826,575
—-0,78 34 37 8 49 30| 2650,586
-0,77 33 36 12,3 61/ 30| 2463,846
—-0,78 34 36 12,5 60 | 30! 2600,218
—-0,75 34 37 12,5 59| 30| 2388,633
-0,79 30 33 11,8 61 30| 2385,641
—-0,73 33 35 1 60 | 30| 2147,322
-0,78 34 37 7.4 46 30! 2650,586
-0,8 32 35 7,2 46 301 2664,230
-0,8 31 33 11,9 61 30| 2520,296
—~0,77 35 33 59 30 30! 2420,305
-0,76 31 34 11,5 81 30| 2232,205
—~0,79 30 33 12,5 64 30| 2385,641
-0,78 35 38 9.3 54 30| 2754,114
-0,8 35 38 9,2 59 30! 3004,056
-0,76 34 36 12,6 61 30! 2423,238
—-0,78 34 36 12,7 61 30| 2600,218
-0,77 85 38 ) 58 80| 2649,198
-0,72 32 35 11,7 61 80, 2063,009
-0.8 85 38 8,8 56 80! 3004,056
-0,78 81 34 11 59 30( 2382,005
-0.79 30 32 12 62 82| 2501.249
-0.8 81 33 10,2 53 32| 2688,316
-0,74 35 38 9 54 82! 2555,251
-0.77 a5 39 8,8 55 32| 2882,450
-0,77 34 a7 12,3 58 82| 2723.370
-0.74 85 38 12 56 32| 2555251
-0,77 a5 39 9,1 80 32| 2882450
-0,75 32 35 12 62,5 82! 2385800
-0,79 30 32 11,5 61| 321 2501,249
-0,8 33 56 8,5 60 32, 2053192
-0.8 34 37 10 81 82| 3073,632
-0.8 34 38 9,3 80 82, 3140,790
~0.,8 31 33 12,4 63 32| 2688,316
-0,77 35 37 12,8 58 | 32| 2772,072]
A, 3
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—0,74 34 37 12,9 60 32| 2471,002
—0,79 30 32 11,5 60 32| 2501,249
~0,79 34 37 12,6 60 32| 2942517

—~0.7 31 34 12,2 62 32| 2042,431

0,8 31 33 10,2 52 32| 2688,316
0,74 32 35 5,7 31 32| 2318,150
~0,75 34 37 12,5 58 32| 2547,875
—0,76 35 37 12,5 57 32| 2676,915
—0,78 34 37 13 58 32| 2827,292
—0,76 32 35 11,7 60 32| 245Q,004
~0,78 31 34 11 56 32| 2540,805
~0,79 31 33 12,2 62 32| 2587,151
—0,77 34 36 12,8 56 32| 2673,478
~0,75 34 37 12 57 32| 2547,875
~0,78 35 38 9 55 32| 2937,721
~0.78 34 37 8 50 32| 2827292
—0,77 34 36 12,4 60 32| 2673,478
0,74 29 32 9,2 57 32| 2121,339
0,78 28 31 10,2 54 32| 2307,073
—0,78 28 31 11,5 59 32| 2307,073
~0,77 34 37 13 60 32| 2723,370

~0,8 28 31 11,5 60 32| 2469476
—~0,78 31 33 11,5 60 32| 2497,467
~0,75 35 37 12,8 60 32| 2590,610

~0,8 28 31 13 67 33| 2546,648
~0,79 31 33 12 62,5 33| 2668,000
—0,76 34 38 9 55 33| 2764,082
-0,79 30 32 11 59 83| 2579,413

-0,8 30 32 11,8 62 33| 2676,915
-0,75 35 38 13 63 34| 2802,310
-0,76 34 87 13,1 59 34| 2795,851

-0,8 28 31 9,2 51 34| 2623,819
-0,76 34 37 12,2 60 34| 2795,851
-0,75 31 34 12,1 62 84| 2458,778
-0,75 34 37 13 57 34| 2707117
-0,76 34 37 13 61 34| 2795,851
-0.77 34 37 13,1 61 34| 2893,580
-~0,76 34 38 10,2 57 34| 2847,842
-0,78 35 39 9,5 53 34| 3186,452
-0,74 35 38 12,4 55 34| 2714,954
=0,75 35 38 12,56 57 34| 2802,310
-0,78 31 33 11,2 58 34| 2658,558
-=0,76 34 37 12,1 56 34| 2795,851
-0,74 34 37 13,1 60 34| 2625,4839
-0,74 35 38 12,1 56 34| 2714,954
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-{,68 32 35 10,5 S5 40| 2515,857
—0,74 35 39 9,1 53 40| 3251,742
0,6 36 40 12,8 60 40| 2450,007
—0,7 34 39 9,5 " 54 40| 2870,128
—0,75 34 37| 10,6 45 ™ 40| 3184,844
—0,7 34 39 9,6 54 40! 2870,128
0,7 a1 a5 97 59 40| 2589,581
~0,7 33 38 9,1 55 40| 2784,437
—0,7 34 39 9,1 53 40| 2870,128
0,7 33 38 9,8 56 40| 2784,437
—0,72 36 40 9,7 56 40| 3172,362
0,72 33 38 10 56 40| 2926,381
—0,68 35 40 9,3 50 40| 2823,504
0,7 31 34| *. 12 58 40| 2553,039
—~0,72 34 38 12,5 52 40| 2970,702
—0.78 36 40 9,2 52 40| 3904,630
0.7 35 39 9,5 52 40| 2912,859
—0,78 34 39 9,2 52 40| 3679,637
—0,68 35 40 9,4 51 40| 2823,504
-0,7 31 34 8,4 44 40| 2553,039
—0,68 35 40 10,3 56 40| 2823,504
—-0,74 29 33 12,2 60 40| 2691,025
—0,73 32 35 12,1 60 40| 2821,056
—0,62 36 39 13 62 40| 2502,168
0,74 36 40 9,6 53 40| 3368,770
~0,71 33 38 9,5 55 40| 2852,395
0,72 34 37 12,8 58 40| 2922,571
-Q,78 20 32 12,5 63 40| 2975,063
-Q,74| - 34 398 10,3 58 40| 38199,022
-0,78 35 39 9,2 52 40| B3748,767
-0Q,72 34 38 9,8 58 40| 2970,702
-0,73 31 34 12,2 61 40| 2738,534
-0,7 32 35 13 60 40| 2624,797
-0,78 36 40 92 52 40| 3904,630
-0,72 34 38 12,6 58 40| 2970,702
=0,72 35 39 9,7 56 40| 3068,218
-Q,68 30 34 10 58 40| 2418,746
-0,7 35 36 ) 52 40| 2779,502
-0.7 34 38 12,8 55 40| 2824,692
-Q,73 31 34 7.5 34 40| 2738,534
-0,73 30 338 11,5 57 40| 2660,705
-0,71 32 35 11,5 57 40| 2685,159
=07 35 38 11,9 48 40( 2866,521
-~Q,68 32 36 0.8 56 40| 2551,175
-0,7 34 30 9.5 53 40| 2870,128
-0,72 30 34 12 57 40| 26835,694
A 5
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A N N E X E 2

TABLEAUX SIMULATIONS PRODUCTION DE VAPEUR

BCOLEB POLYTBCHNIQUB DB THIBS ) PROJBT DB FIN D'BTUDBS JUILLBT 1993



TEMPERATURE DE LA VAPEUR SURCHAUFFEE (T)
Production
de Vapeur(T/h) 400 410 420| 430|  440| 450
A 119.17 119.17 119.17 119.17 119147 119.17
B 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08
C 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46| - 8.46
D 3.26 6.93 10.42 13.55 16.4 18.96
E 69.6 657| 6221 50.08|  56.23|  53.67
- A 130 130 130 130 130 130
B 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54
C 9.23 9.23 9?3 9.23 9.23 9.23
D 3.3 7.56 11.36 11.79 17.88 20.69
E 75.93 71.67 67.87 67.44 61.35 58.54
A 140.83 140.83 140.83 140.83 140.83 140.83
B 45 45 45 45 45 45
c 10 10 10 10 10 10
D 3.58 8.2 13.31 16.02 19.37 22.41
E 82.25 77.63 72.52 69.81 66.46 63.42
A 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25
B 45 45 45 45 45 45
C 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38
D 3.56 8.47 12.86 16.8 20.37 23.61
E 87.31 824 78.01 74.07 70.5 67.26
A 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67
B 45 45 45 45 45 45
C 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
D 3.3 8.5 13.16 17.34 21.13 24.56
E 92.6 87.4 82.74 78.56 74.77 71.34
A 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08
B 45 45 45 45 45 45
C 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15
D 3.03 8.54 13.46 17.88 21.88 25.51
E 97.28 91.77 86.85 82.43 78.43 74.8
A 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5
B 45 45 45 45 45 45
C 11.54 11.54 11.64 11.54 11.54 11.54
D 2.77 8.57 13.76 18.42 22.64 26.46
E 103.19 97.39 92.2 87.54 83.32 79.5
TABLEAU:3  Temperature gaz entrée surchauffeurs:590°C
A = Débit total de vapeur produite par les chaudiéres
B = Débit de vapeur vers la turbo-soufflante
C = Débit de vapeur pour la fusion du souffre
D = Débit de vapeur par by-pass (TV1219)
E = Débit de vapeur effectivement surchauffée jusqu'a T (400, 410 ...)



TEMPERATURE DE LA VAPEUR SURCHAUFFEE (T)
Production |Production
d’'acide(T/J) |de Vapeur(T/h) 400 410 420 430 440 450
A 119.17 119.17 119.17 119.17 119.17 119.17
B 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08
2200 C 8.46 8.46 8.46 8.46| 8.46 8.46
D 0.4756 3.94 7.08
E o 72.154 68.69 65.54
A 130 130 130 130 130 130
B 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54
2400 C 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23
D | 0582 4.3 7.73
E 787 74.93 71.5
A 140.83 140.83 -140.83 140.83 140.83 140.83
B 45 45 45 45 45 45
2600 C 10 10 10 10 10 10
D 0.562 4.65 8.37
E 85.3 81.18 77.46
A 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25
B 45 45 45 45 45 45
2700 C 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38
D 0.756 5.09 9.03
E 90.11 85.78 81.84
A 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67
B 45 45 45 45 45 45
2800 C 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
D 0.7 5.28 9.44
E ] 95.2 90.62 86.46
r A 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08
B 45 45 45 45 45 45
2900 C 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15
D 0.644 5.47 9.86
E - 100.29 95.46 91.07
A 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5
B 45 45 45 45 45 45
3000 C 11.54 11.54 11.54 11.54 11.54 11.54
D 0.588 5.66 10.27
E 105.37 100.3 95.67

TR &% Température gaz entrée surchauffeurs: 610°C

Légende: A = Débit total de vapeur produite par les chaudiéres.
B = Débit de vapeur vers la turbo-soufflante
C = Débit de vapeur pour la fusion du soufire
D = Débit de vapeur par by-pass (TV1219)
E = Débit de vapeur effectivement surchauffée jusqu'a T (400,410...)




TEMPERATURE DE LA VAPEUR SURCHAUFFEE (T)
Production |Production

d’acide(T/J) |de Vapeur(T/h) 400 410 420 430 440 450
A 119.17 119.17 119.17 119.17 119.17 119.17
- B 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08
2200 C 8.46 8.46 8.46 8.46 |- 8.46 8.46
D 10.7 14.17 17.27 20.06 22.59 24.88
E 61.93 58.46 55.36 52.57 50.04 47.75
A 130 130 130 130 130 130
B 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54
2400 C 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23
D 11.67 15.46 18.85 21.89 24.64 27.14
E 67.56 63.77 60.38 57.34 54.59 52.09
A 140.83 140.83 140.83 140.83 140.83 140.83
B 45 45 45 45 45 45
2600 C 10 10 10 10 10 10
D 12.64 16.75 20.42 23.72 26.7 29.4
E 73.19 69.08 65.41 62.11 59.13 56.43
A 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25 146.25
B 45 45 45 45 45 45
2700 C 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38 10.38
D 12.98 17.36 21.28 24.8 27.98 30.87
E 77.89 73.51 69.59 66.07 62.89 60
A 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67 151.67
B 45 45 45 45 45 45
2800 C 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77 10.77
D 13.06 17.72 21.89 25.63 29.02 32.09
E 82.17 77.51 73.34 69.6 66.21 63.14
A 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08 157.08
B 45 45 45 45 45 45
2900 C 11.15 11.15 11.15 11.15 11.15 11,15
D 13.15 18.08 22.5 26.47 30.05 33.31
E 87.78 82.85 78.43 74.46 70.88 67.62
A 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5
B 45 45 45 45 45 45
3000 C 11.54 11.54 11.54 11.54 11.54 11.54
D 13.23 18.45 23.11 27.3 31.09 34.53
E 92.73 87.51 82.85 78.66 74.87 71.43

TABLEAU:4 Température gaz entrée surchauffeurs:580°C

Légende: A = Débit total de vapeur produite par les chaudieres
B = Débit de vapeur vers la turbo-soufflante
C = Débit de vapeur pour la fusion du souffre
D = Débit de vapeur par by-pass (TV1219)
E = Débit de vapeur effectivement surchauffée jusqu'a T (400, 410 ...)
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