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Nomenclature

Nomenclature

S : Entropie du systéeme. KJ /Kg. K.

S;

j : Entropie massique du fluide au droit de la section J. KJ /Kg. K.

S' : Entropie due aux opérations internes irréversibles, ¢’est-a-dire simplement aux irréversibilités du

systéme. Elle caractérise la création d’entropie. KJ /Kg. K.
T: Température de la source. Ce.
To: Température de référence. ce.
T,: Température ambiante. Ce.
Py: Pression de référence. bar.
P, : Pression atmosphérique. bar.
Mj+ : Débit-masse regu par le systéme, en une section J, d’un systéme externe J. Kg /s.
[ : L’irréversibilité. K]J.
Uecz : Energie effective totale. JIKg.
Wy : Travail envisageé. KJ.
W,y : Travail réversible. KJ.
Wy : Travail utile. KJ.
U, : Energie effective. JIKg.
Uecz :  Energie effective totale. JIKg.
E~ : Puissance-travail donnée par le systeme. KW.
E;’K - la puissance-travail effective fournie systéme. KW.
Elt . puissance-travail regue par le systeéme, d’un systéme k, autre que 1’atmosphere. KW.
Ea' : cotravail—chaleur recue. 1.
Ea' : copuissance—chaleur regue. W.

Yr'l" - I’énergie-transformation regue au niveau du réseau n. JIKg.




Nomenclature

Eg," . cotravail— transformation recue.

E;,' . copuissance- transformation regue.

E‘,+v La copuissance transformation regue par le systeme.
E;\,e: La copuissance transformation du réseau d’eau principal.

EV+\,0: Le pouvoir éxergétique exprime en puissance.

E,: La copuissance transformation recu par le condenseur au niveau du circuit vapeur.

K : Coenthalpie total massique.

K, : coenthalpie totale.

K, : coenthalpie totale massique.
Jcz : coénergie totale.

Jez - coénergie totale massique.

hCZj : Enthalpie totale massique du fluide au droit de la section j.

L : perte éxergetique en énergie.

L: Perte éxergétique en puissance.

Lt . La perte éxergétique totale de trois corps dans la turbine.
Ltotale - La perte éxergétique totale de la centrale.

M, : est le débit I’eau introduit dans la chaudiére.

h]- - enthalpie total massique du fluide au point j.

P, : Pression atmosphérique.

Qg : Puissance-chaleur regue par le systeme.

Q;; Puissance-chaleur recue par le systeme, de 1’atmospheére.

KW.

KW.

KW.

KW.

KW.

J/Kg.

J/Kg.

JIKg.

KW.

KW.

KW.

Kg /s.

KJ/Kg.

bar.

KW.

KW.




Nomenclature

Qf— puissance-chaleur recue par le systéme, d’un systéme i, autre que 1’atmospheére.

E;: Puissance électrique des moteurs de la pompe a combustible et des ventilateurs.
AK, : Le pouvoir éxergétique du combustible B.

m,, : Débit volumique.

m,, : Debit molaire.

E;{e . Puissance des moteurs électriques.

LC . La perte éxergétique dans la chaudiere.

Symboles grecques

O : facteur de Carnot.

1 : rendement éxergétique.

KW.

KW.

KJ/ K mol.
m3 /h.

K mol /s.
KW.

KW.
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Résumé

De nos jours, il est communément admis que la demande en énergie est considérable, tandis
que les codts de production sont élevés, ce qui implique une compréhension approfondie des
méthodes de production. Les centrales thermiques a vapeur sont largement utilisées pour

répondre a cette demande.

Il est également largement reconnu que les centrales énergétiques impliquent de multiples
transformations et transferts thermodynamiques, qui peuvent entrainer des pertes thermiques.

Ainsi, la question se pose de savoir comment réduire au minimum ces pertes.

Dans ce document, nous envisageons d'effectuer une évaluation énergétique d'une installation
thermique a vapeur. L'objectif principal est de fournir un véritable examen de [I'état
thermodynamique de la centrale étudiée. Nous examinons les pertes énergétiques et discutons

du rendement global de la centrale.

Mots Clés : Centrale thermique - Approche €nergétique - Approche exergétique - Pertes —

Rendement.
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Introduction générale

Introduction générale :

L’¢lectricité, qui symbolise la civilisation et la modernité, occupent une place importante
aussi bien dans la société que dans le domaine technologique, en raison de son importance et
des nombreux avantages dont nous avons besoin dans notre vie quotidienne. En effet,

I’¢électricité est économe en énergie, non polluante et silencieuse.

Afin d’obtenir une grande quantité d’électricité, on a besoin aussi d’une grande quantité
d’énergie, mais les couts de production sont tres ¢€levés. Par conséquent, une nouvelle

technologie a été trouvée, a savoir les centrales électriques.

Les centrales électriques sont une source importante et le point de départ de notre utilisation
de I’énergie, ainsi qu’un site de multiples transformations et de transferts thermodynamiques,

mais cela entraine quelques pertes thermodynamiques.

Dans ce contexte, la centrale thermique que nous proposons d’étudier est le meilleur champ
d’application pour réaliser une analyse éxergétique plus appropriée.

L’éxergie est basée sur la deuxiéme loi de la thermodynamique qui utilise le concept
d’entropie. Ce dernier nous explique les irréversibilités thermodynamiques d’un systéme

Le travail présenté dans ce memoire est construit selon trois chapitres. Dans le premier
chapitre nous avons défini la signification d’une centrale thermique et nous avons abordé en

détail les différentes centrales thermiques les plus importantes.

Dans le deuxiéme chapitre nous nous sommes concentrés sur la définition de 1’éxergie et le

description des approches énergétiques et éxergétiques.

Le troisieme chapitre concerne la partie de calcul. Il présente une analyse éxergétique
détaillée du circuit eau-vapeur d’une centrale thermique a vapeur. En effet, les pertes

éxergétiques et le rendement éxergétique global ont été évalués avec succes.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les centrales thermiques de la production d’électricité.

I 1 Introduction :

La centrale électrique est une installation industrielle qui produit de I'électricité en grande
quantité. Plus exactement, elle permet de transformer les ressources naturelles en énergie
électriqgue avec un systeme. |l existe différents types de centrales énergétiques. Dans ce

chapitre, nous détaillerons les plus importantes [1].
I 2 Généralités :

12 1 Les Centrales Nucléaires :

Généralement, une centrale nucléaire fonctionne de maniére similaire a une centrale classique.
C’est un systeme industriel qui utilise la fission de noyaux atomiques pour produire de la
chaleur, dont une partie est transformée en électricité (entre 30 % et 40 % en fonction de la
différence de température entre la source froide et la source chaude). La genération de vapeur
dans une centrale nucléaire peut étre obtenue par la libération de chaleur dégagée par la

fission de ’uranium [2].

Les centrales nucléaires comporte deux circuits indépendants :
* Un circuit primaire (chauffage).
* Un circuit secondaire (énergie).

12.1.1 Histoire :

La premiére production d’électricité d’origine nucléaire date de 1951. Ainsi, en une vingtaine
d’années, I’énergie nucléaire est passée de la connaissance de ses premiers principes a sa
démonstration pratique. Aprés cette premiere application de I’énergie nucléaire pour la
production d’électricité aux Etats-Unis, le Royaume-Uni (1953), la Russie (le 27 juin 1954,

la premiere centrale nucléaire civile fut connectée au réseau électrique a Obninsk en Union
soviétique), la France (1956) et I’Allemagne (1961) lui ont emboité le pas. Ainsi, cinq pays
ont exploité cette source d’énergie pour produire de I’¢lectricité dans la premiére décennie qui
a suivi sa démonstration pratique.

Les centrales nucléaires peuvent produire des quantités considérables d’électricité a partir
d’une tres petite quantité de combustible. Une seule pastille de combustible nucléaire de 2,5
cm produit autant d’énergie que 807 kilogrammes de charbon, 677 litres de mazout ou 476

meétres cubes de gaz naturel [3].
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[ 2.1 .2 Le combustible nucléaire-1 'uranium :

L’uranium est un métal radioactif et solide, son couleur est gris et blanc et il est présent dans
le sous-sol de la terre. L’uranium peut étre classé comme un métal lourd. Apres avoir extrait
ce métal, avant de commencer a I’utiliser, le processus de traitement et de raffinage est
d’abord effectué.

En effet, I'uranium est un métal qui peut étre utilisé dans diverses applications, telles que la
production d'énergie nucléaire, la fabrication de munitions et la médecine. Cependant, son

utilisation peut également avoir des effets négatifs sur I'environnement et la santé humaine

[4].

12.1.3 Principe de fonctionnement d’'une centrale nucléaire :

Enceinte de confinement

Barres de contrdle Tour de

Refroidissement

Alternateur

e
X2

-

Circuit de /
refroidissement

I Eau sous pression

B ca [ vapeur d'eau [ Eau (circuit de

( circutt primaire ) ( circuit secondaire ) ( circuit secondaire ) refroidissement )

Figure 1 : Fonctionnement d'une centrale nucléaire. [4]
Dans les centrales nucléaires (Figure 1), relevant de la filiere a eau sous pression, la
production d'électricité, ainsi que le refroidissement et I'évacuation de la chaleur, s'effectuent

selon le processus suivant :
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- Circuit primaire : pour extraire la chaleur. 1l se compose :
» d’un réacteur (Figure 2): Cuve en acier comportant le noyau combustible baignant

dans le flot d’eau primaire qui le refroidit sans arrét ; [2]

houteur 12m 8
S 4m ]
épaisseur 0,25m

(1) : Cuve cylindrique
(2) : Gain

(3) : Couvercle

(4) : Goujons

(5) : Tubulure

(6) : Tubulure

(7) : Ecran thermique
(8) : Tubulure

(9) : Assemblage combustible

(10) : Barre de réglage

(12) : Couvercle extérieur
(12) : Cylindre
(13) : Blindage neutronique

Figure 2 : un reacteur. [2]

» d’un générateur de vapeur (Figure 3): cuve comportant ’eau du circuit secondaire
traversée par de nombreux serpentins dans les quels passe 1’eau pure du circuit

primaire [2].
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(1) : Un cylindre en acier spécial
(2) : Gain

(3) : Tubulure

(4) : faisceau tubulaire

(5) : Tubulure

(6) ; (6) : Deus sécheurs de vapeur
(7) ;(7) - Tubulure

(8) : Tubulure

(9) : Un écran directionnel

Figure 3 : un générateur. [2]

» d’une pompe primaire : absolument étanche a haute pression et pendant de longues

périodes [2].

Le combustible nucléaire, constitué d'uranium sous forme de pastilles, est inséré dans des
gaines métalliques étanches, qui sont ensuite placées dans une cuve en acier remplie d'eau.
Ces assemblages forment le ceeur du réacteur et sont au centre de la réaction nucléaire, ce qui
provogue une importante élévation de température, chauffant ainsi I'eau de la cuve a plus de
300°C. Cette eau est maintenue sous pression de 155 bars pour I'empécher de bouillir. La
chaleur produite par lI'eau du circuit primaire est transmise a l'eau circulant dans un autre

circuit fermé [2].

Le systéeme primaire permet de transporter la chaleur produite par la fission de l'uranium a
I'intérieur du noyau grace a la circulation d'un courant d'eau pure. La chaleur extraite du
noyau est transférée au circuit secondaire par l'intermédiaire du générateur de vapeur. La
pompe est utilisée uniquement pour compenser les pertes de charge dans les serpentins,
pouvant atteindre 50 a 60 N/Cm?. Dans le générateur, de la vapeur saturée est produite sous
une pression de 350N/Cm? [5].
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- Le circuit secondaire :
Il se compose :

d’un générateur de vapeur
d’un surchauffeur alimenté par des combustibles fossiles (mazout, charbon) ;
d’une turbine a vapeur ;

d’un condenseur ;

YV V. V V V

d’une pompe de circulation.

La chaleur est transférée via un générateur de vapeur, ou l'eau du circuit secondaire est
chauffée au contact des tubes traversés par I'eau du circuit primaire. Cette eau se transforme
alors en vapeur, qui fait tourner la turbine entrainant l'alternateur produisant de I'électricité.
Aprés avoir traverse la turbine, la vapeur est refroidie, retransformée en eau et renvoyee vers

le générateur de vapeur pour un nouveau cycle [5].

- Circuit de refroidissement : Pour condenser la vapeur et evacuer la chaleur.

Afin de maintenir le fonctionnement continu du systeme, il est crucial de le refroidir. Pour ce
faire, un troisiéme circuit indépendant des deux autres, appelé circuit de refroidissement, est
mis en place. Il a pour role de condenser la vapeur qui sort de la turbine grace a un
condenseur composé de milliers de tubes dans lesquels circule de I'eau froide provenant d'une
source extérieure telle qu'une riviére ou la mer. La vapeur est ainsi transformée en eau et cette
derniére est légérement échauffée avant d'étre rejetée a la source d'origine. Des tours de
refroidissement, ou aéroréfrigérants, sont utilisées si le débit de la riviére est insuffisant ou
pour limiter son échauffement. L'eau échauffée provenant du condenseur est répartie a la base
de la tour et refroidie par le courant dair qui monte dans la tour. La plupart de cette eau
retourne au condenseur, mais une petite quantité s'‘évapore dans I'atmosphere, créant ainsi les

panaches blancs caractéristiques des centrales nucléaires [5].
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12.1 .4 Avantages et Inconvénients :

Avantages : On peut citer :

= Combustible nucléaire peu onéreux ;
= Pas d’émission de gaz a effet de serre pour la production d’électricité ;

= Forte densité énergétique.

Inconvénients : Elles sont :
» Risque des centrales nucléaires (explosion, fuite, ex ...) ;
= Stockage des déchets nucléaires radioactifs (période de désintégration des éléments
radioactifs trés variables jusqu'a plusieurs millions d’années) ;
= Acceptabilité sociale complexe ;

= Criticité¢ d’impact en cas d’incident.
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I 2. 2 Les centrales hydroélectriques :

Les centrales hydroélectriques (Figure 4) exploitent I'énergie mécanique de l'eau pour
actionner la turbine et l'alternateur. Cette énergie provient du mouvement de l'eau, qui peut
étre converti en électricité grace aux centrales hydrauliques. La turbine est alimentée en eau
par un canal, puis mise en rotation par la pression de l'eau sur ses ailettes, entrainant ainsi le
générateur qui produit de I'électricité. La vitesse de rotation de la turbine, et donc la quantité
d'électricité produite, dépendent de la pression de I'eau. Plus cette derniere est élevée, plus la
turbine tourne rapidement. Pour alimenter la centrale hydraulique, une retenue d'eau est
utilisée, généralement créée par un barrage construit dans une vallée pour stocker un volume

important d'eau [6].

Figure 4 : Une centrale hydroélectrique. [6]
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12. 2.1 Histoire :
Les barrages semblent avoir existé des les premiéres civilisations (un des plus anciens connus
est celui de Saad-El-Kafara en Egypte, 2600 av. JC)
Aux alentours de I’an 1000, les moulins proliférent en Europe I] = (15 — 25%).
La révolution industrielle pousse les ingénieurs, dés le debut du XIXéme siécle, & améliorer
les rendements :
% 1824 : apparition du terme turbine du latin turbins « qui tourne en rond » ;
% 1827 : Fourneyron crée les 1éres turbines industrielles (n=70-80%) ;
1869 : Berges invente ’expression houille blanche, popularisée a ’expo universelle
de 1889 ;
+« 1871 : invention de la dynamo a courant continu ;
% 1880 : 1% centrales hydroélectriques ;
% 1901 : 1°7s alternateur & courant alternatif sur les chutes du Niagara [6].

1 2.2.2 Principe de fonctionnement d'une centrale hydraulique :

L'électricité est produite par une centrale hydraulique (Figure 5) qui exploite la différence de
hauteur entre deux niveaux d'eau pour actionner une turbine reliée a un alternateur. Cette
différence de hauteur, également appelée chute deau, met en mouvement la turbine qui

génere de I'électricité. [7]

LTI

N
{ W
N

Hauteur de chute

XXRX

Pyléne moyenne
ou haute tension
Transformateur

Génemirl ce/Alternateur

Figure 5 : Fonctionnement d'une centrale hydraulique. [7]
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- Laretenue de I'eau :

Le barrage retient le cours naturel de I'eau, entrainant I'accumulation d'importantes quantités
d'eau qui forment un lac artificiel de retenue [7].

- La conduite forcée de I’eau :

Apres avoir stocké l'eau, les vannes sont ouvertes pour permettre a I'eau de s'engouffrer dans
des conduites forcées métalliques de grande longueur. Ces conduites acheminent I'eau vers la
centrale hydraulique, qui se trouve en contrebas [7].

- La production d'électricité :

Une fois arrivée dans la centrale, I'eau qui s'écoule a travers la conduite met en mouvement
une turbine qui entraine un alternateur. Cette conversion de I'énergie hydraulique en énergie
électrique est rendue possible grace a la rotation de la turbine, qui alimente l'alternateur. La
puissance de la centrale varie en fonction de la hauteur de la chute et du débit d'eau, plus ces
paramétres sont élevés, plus la puissance produite sera importante [7].

- L’adaptation de la tension :

Apres la production d'énergie électrique par l'alternateur, un transformateur est utilisé pour
augmenter la tension du courant, facilitant ainsi son transport dans les lignes a haute et tres
haute tension. L'eau qui a été utilisée pour faire tourner la turbine, et qui a perdu de sa

puissance, est évacuée par un canal spécifique appelé canal de fuite, pour rejoindre la riviére

[7]1.

- Quelques organes d’une centrale hydraulique : Les Figures 6, 7 et 8 visualisent les

principaux organes d’une centrale hydroélectrique.

Figure 6 : TURBINE. [3] Figure 7 : ROTOR. [3]

10
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Figure 8 : SALLE DES GENERATEURS. [3]

I 2. 2.3 Les différents types des centrales hydroélectriques :
Suivant la hauteur de chute d’eau on distingue 3 types [3].

A. Les centrales de haute chute (h> 300m) :
Les centrales de haute chute ont des hauteurs supérieures a 300 m ; elles utilisent des turbines

Pelton (Figures 8 et 9).

cofl) réservoir

RN
X% i
oy
e

conduite forcée

Figure 9 : Roue PELTON. [3] Figure 10 : Turbine PELTON. [3]

B. Les centrales de moyenne chute (30m<h <300m) :
Les centrales de moyenne chute (Figure 11) ont des hauteurs comprises entre 30m et 300 m ;

elles utilisent des turbines Francis. (Figure 12).

11



Chapitre | Généralités sur les centrales thermiques de la production d’électricité.

\ Transformateur

) HH !

Figure 11 : Centrale hydraulique de Figure 12 : Turbine FRANCIS. [3]
moyenne chute. [3]

C. Les centrales de basse chute (h< 30m) :

Les centrales de basse chute (Figure 13) ou centrales fil d’eau ont des hauteurs inférieures a

30 m; elles utilisent des turbines Kaplan (Figure 14).

A A
= ‘AvaSasasss S

Figure 13 : Disposition d’'une centrale de Figure 14 : Turbine KAPLAN.[3]
basse chute (au fil d’eau). [3]

I12. 2.4 Avantages et Inconvénients :

Avantages : Elles ont comme avantages :

C’est une source d’énergie propre et non polluante de I'environnement, économique et

fiable ;
= Forte réactivité (Démarrage en quelques secondes) ;
= Longue durée de vie (plus de 50 ans) ;

= Cott de production d’¢lectricité faible.

12
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Inconvénients : Elles sont :

= Raréfaction des sites exploitables (contraintes géographiques) ;
= Acceptabilité sociétale potentiellement complexe (impact sur la continuité écologique
des cours d’eau) ;

= Production d’¢lectricité fatale pour les centrales sans stock.
I 2.3 Les centrales solaires :

Les centrales solaires (Figure 15) tirent une partie du rayonnement solaire pour générer de
I'électricité en concentrant les rayons du soleil sur un liquide spécifique non vaporisable, qui
est porté a une température trés élevée. Ce liquide, a son tour, chauffe I'eau d'une chaudiére a
vapeur, qui est connectée a une turbine et a un alternateur pour produire de I'électricité. Pour

revenir a I'état liquide, la vapeur d'eau est refroidie a l'aide d'une tour de refroidissement.

e )

tube absorbeur

= stockage de vapeur

- ﬂ turbine - b
LA alternateur

condenseur
pompe

4\ | \ sels \
\\ .
| froids chaudiére

pompe
Figure 15 : La centrale solaire.[8]
Le probléme des centrales solaires est qu'elles ne peuvent pas produire d'électricité la nuit.

Pour pallier a ce probléme, on a deux solutions :

» Soit on stocke durant le jour une partie de la chaleur apportée par le fluide non
vaporisable dans un accumulateur (cette chaleur sera libérée durant la nuit et

exploitée pour produire de I'électricité) ;

13
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» Soit on utilise des carburants fossiles comme le gaz par exemple pour chauffer le
liquide non vaporisable. Pour cela, on installe dans la centrale une chaudiere a gaz

qui prend le relais des miroirs la nuit et qui s'arréte au matin.

Comme il existe différents moyens pour concentrer le rayonnement solaire, on aboutit a

différentes centrales. Les plus courantes sont :

> Les collecteurs cylindro-paraboliques : Ce modéle est le plus utilisé en termes
d’énergie thermique solaire, qui sont de longs miroirs cylindriques qui concentrent les
rayons sur un tuyau dans lequel un liquide est chauffé. Le fluide est dirigé vers le
cceur de la centrale, la chaudiére.

> Les centrales a tour : Les miroirs poses au sol concentrent la chaleur vers une
chaudiere placée en hauteur sur une tour. lls sont placés en cercle ou en demi-cercle.

> Les centrales a collecteurs paraboliques : Le miroir prend la forme d’une antenne
parabolique. Il renvoie les rayons du soleil vers un petit moteur placé au centre de la
parabole sur des axes. Ce moteur peut alors produire de 1’énergie mécanique qu’il

convertit en électricité [8].
I12.3.1 Avantages et inconvénients :

Avantages : On peut citer :

= L’énergie solaire est une énergie renouvelable ;

= Comme vous utilisez une énergie gratuite et inépuisable, vous gagnez en
indépendance a I’égard des fournisseurs d’énergie en atteignant 1’autoconsommation ;

= En fonction du type d’installation, vous assurez une partie de vos besoins en eau
chaude sanitaire et en chauffage ;

= L’installation de panneaux solaires augmente la valeur de votre bien.
Inconvénients : Elles sont :

= [L’installation solaire est soumise a plusieurs criteres comme [’orientation de la
maison par rapport au soleil, les conditions imposées par le plan local d’urbanisme ;
= En hiver, l'installation est un peu moins performante. Il est donc nécessaire de la

coupler a un chauffage d’appoint qui prendra le relais ;
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La durée de vie de votre installation solaire est de 20 ans en moyenne, apres quoi, son

efficacité décroit. Pour bénéficier de son fonctionnement optimal, vous devrez donc

envisager de la remplacer.

L'installation de panneaux solaires peut avoir un impact visuel polluant qui affecte

négativement le paysage.

La performance est fonction de la météo. Par exemple, dans les zones a

ciel généralement nuageux, les performances sont trés faibles.

I 2.4 Les éoliennes :

Un dispositif appelé éolienne (Figure 16) tire une partie de la force du vent pour soit pomper

de l'eau, soit générer de I'électricité. Les éoliennes les plus courantes sont celles utilisées pour

produire de I'électricité. L'énergie mécanique générée par le vent a été utilisee pendant des

siecles pour moudre le grain ou pomper de I'eau. Les éoliennes actuelles sont principalement

utilisées pour produire de I'électricité éolienne, qui peut étre consommeée localement (pour des

sites isolés) ou injectée dans le réseau électrique (pour les éoliennes connectées au réseau) [8].

Pale Moyeu

Rotor
de l'éolienne

Energie
meécanique
du vent

“Comme la boite de vitesse
d’une voiture, le multiplicateur
permet au générateur de tourner
a sa vitesse la plus adaptée,
en fonction du vent.

+—— Mat

Frein mécanique

Multiplicateur™

de la nacelle

Générateur (Alternateur)

Nacelle

Systéme d'orientation

Réseau électrique

Cables électriques

Transformateur

Figure 16 : Une centrale éolienne.[8]

15



Chapitre | Généralités sur les centrales thermiques de la production d’électricité.

12.4 1 Histoire :

Pendant [I’antiquité les moulins a vent transformaient I’énergie éolienne en énergie
mécanique. Mais aussi les moulins a eau se chargeaient de cette tache. La premiére éolienne
dite « industrielle » (qui pouvait produire de I’¢lectricité¢) fut créée en 1890 par Charles
BUSH. Cette technologie ne rencontra pas un grand sucés, surement a cause du choc pétrolier
des années 1970 [10].

12.4 2 Principe de fonctionnement :

Lorsque le vent souffle, I'nélice, également appelée rotor, commence a tourner, entrainant
ainsi les pales. Le rotor est généralement positionné au sommet d'un mat afin de profiter de
vents plus forts en altitude. En tournant, I'hélice actionne un axe situé dans la nacelle, qui est
relié a un alternateur produisant de l'électricité. Pour s'adapter a la fréquence du réseau
électrique auquel elle est connectée, des convertisseurs électroniques de puissance sont
utilisés pour ajuster la fréquence du courant produit par I'éolienne, tout en permettant au rotor

de tourner a une vitesse variable en fonction de la force du vent [10].

12.4 3 Composantes d’'une éolienne : Elles sont (Figure 17) :

> Le mat : il permet de déplacer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son
mouvement, le méat abrite généralement une partie des composants électriques et
électroniques (modulateur, commande multiplicateur, générateur, etc..) [11].

» Le rotor : composé de trois pales en général et du nez de 1’éolienne, il est entrainé par
I’énergie du vent et peut étre couplé directement ou indirectement a une pompe (cas
des eoliennes a pompage) ou plus généralement a un générateur électrique. Il est lié a
la nacelle par le moyeu [11].

> La nacelle : elle est montée au sommet du mét abritant les composants mécaniques,
pneumatiques, [2] certains composants électriques et électroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine (dans le cas des éoliennes produisant de 1’électricité, un
poste de livraison situé a proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau
électrique pour y injecter lintégralit¢é de 1’énergie produite par ce mat
électromagnétique).

> Les pales : elles représentent les éléments les plus importants du rotor, [2] et elles sont
le convertisseur de I’énergie cinétique du vent en couple mécanique (il y a plusieurs
points a prendre en contact pour la construction des pales qui sont I’aérodynamisme et

la structure).
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Pale

Frein sSvstéme de

rMultiplicate ur regulation
_,a-“'ff Slectricgue

~Nacelle

P
Moveu et
cormmande
du rotor

Seneratewur
Systeme o 'orientation

—— Mat

. Armoire de couplage
Fondations | +— au reseau electrique

///_W Mt

Figure 17 : Les différents éléments d’une éolienne.[11]

12.4.4 Les avantages et I'inconvénients :
Avantages :

= L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte lI'environnement ;

= L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est-a-dire que contrairement aux
énergies fossiles ;

= L'énergie éolienne n'est plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et ne
produit évidemment pas de déchets radioactifs donc on connait la durée de vie ;

= Les parcs éoliens se démontent facilement ;

= L'énergie éolienne a d'autre part des atouts économiques certains :

- C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie, c'est I'énergie la

moins chére entre les énergies renouvelables.

- Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de

développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie pour se développer.

- L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.

- Le colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles.
- Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déeja.

- L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite que n'importe quelles

sources d'énergie traditionnelle.
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Inconvénients :
Méme s’ils ne sont pas nombreux, 1'éolien a certains inconvénients :

= L'impact visuel. Ca reste néanmoins un theme subjectif.

= Le bruit : le bruit mécanique qui a pratiquement disparu grace aux progres réalisé au
niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de
rotation du rotor, et celle-ci évitent les aérogénérateurs.

» La qualit¢ de la puissance électrique : La source d'énergie eolienne étant
stochastiques, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas

constante. La qualité de la puissance produite n'est donc pas toujours trés bonne.
I 2.5 Les centrales thermiques :

Une centrale thermique (Figure 18) est une centrale électrique qui produit de I'électricité a
partir de la vapeur d'eau produite grace a une source de chaleur dégagée par la combustion de

gaz, (charbon ou fioul), qui met en mouvement une turbine reliée a un alternateur.

L’énergie thermique est donc transformée en énergie mécanique puis en énergie électrique

gréce a un général [3].

Vapeur d'eau

Cheminée

Eau froude

Arrivée =% |
d'amr

Arrivée
Eau

e
combustible

Figure 18 : Centrale thermique.[3]
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I12.5.1 Principe de fonctionnement d’'une centrale thermique (Figure 19):

Les centrales thermiques utilisent des ressources naturelles telles que le charbon, le fioul ou le
gaz. Le combustible est br(lé pour produire de la chaleur, qui est ensuite utilisée pour
chauffer l'eau située dans des tubes le long des parois de la chaudiere. La chaleur transforme
alors I'eau en vapeur sous pression, qui fait tourner la turbine. Cette derniére entraine a son

tour I'alternateur pour produire de I'électricité [3].

1-Chaudiére a vapeur, 2-élecfrofil1re, 3-Turbine a vapeur,
4-Alternateur, 5-Transformateur, 6-Condenseur, 7-Tour de

refroidissement.

Figure 19 : principe de fonctionnement d’'une centrale thermique.[3]

La centrale produit alors de I'¢€lectricité a partir de la dilatation de la vapeur. Ensuite la vapeur est

transformée en eau par un condenseur, puis renvoyeée vers la chaudiére pour un nouveau cycle.
Le schéma de principe d’une centrale thermique a vapeur contient les éléments suivants :

» Une chaudiere : dont laquelle I’eau se transforme en vapeur surchauffée.

> Des tuyauteries de liaison : pour transporter la vapeur d’eau de la chaudiére vers la
turbine.

» Laturbine a plusieurs corps : qui recoit la vapeur surchauffée.

» Un condenseur : qui permet de condenser la vapeur sortante de la turbine en cedent
une partie de sa chaleur a 1’eau de circulation qui sert a la condensation (pression

atmosphérique).
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> Les tuyauteries de liaison : pour transporter de I’cau liquide condensée du
condenseur vers la chaudiere.

» L’alternateur : qui sert a produire I’énergie ¢électrique. L’ensemble turbine
alternateur est appelé turboalternateur.

» Poste de transformation : chargé de porter la tension produite par I’alternateur a la

tension du réseau.
12.5.2 Description des principaux organes d'une centrale thermique :

A) Chaudiere : La chaudiére de la centrale thermique a vapeur, contient les éléments suivants

» La chambre de combustion (C.C) : dont laquelle un combustible est brulé pour
produire I’énergie calorifique qu sert a transformée 1’eau liquide en vapeur.

» Le réservoir de vapeur (R.V) : dont lequel un liquide est transforme en vapeur.
» Surchauffeur (Su) : qui sert a faire augmenter la température de la vapeur.

» Resurchauffeur (Rsu) : il recoit la vapeur provenant du corps HP de la turbine
pour la renvoyée vers les corps MP et BP. (Pour améliorer le rendement)

» L’économiseur (E) : il regoit I’eau liquide provenant du condenseur et
augmente sa température de certain degré avant de 1’envoyé vers le réservoir de

vapeur (pour améliorer aussi le rendement) [3].

Cheminé

Vers le corps HP de la turbine

T Su ——=
: _
1] Rrv
— 1 L e Duc
Me— 1 E
I A\ C C 4 “T _____ [——__<——— Ducorps HP de la turbine
RS u N —
Combustible Vers les corps MP et BP de la turbine

Figure 20 : schéma d’une chaudiere.[3]
RV : réservoir de vapeur. C.C : chambre de combustion. E : économiseur.

Su : surchauffeur. Rsu : resurchauffeur.
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B) Le combustible :

Plusieurs types de combustibles sont utilisés pour produire de la vapeur dans les centrales, tels
que le charbon, le gaz et le pétrole. Cependant, une grande quantité de chaleur est nécessaire
pour transformer I'eau en vapeur, ce qui implique une grande quantité de combustible. Cela
pose un probleme de transport entre la source de combustible et la centrale. Le pétrole est
transporté par voie maritime, le charbon par voie maritime ou ferroviaire et le gaz par des

tuyauteries ou voie maritime.

Pour que la combustion ait lieu, de I'oxygéne (de l'air) est nécessaire. Avant d'étre utilisé, I'air
est chauffé a travers des tuyaux a l'intérieur de la chaudiére pour faciliter la combustion.
Toutefois, l'augmentation de la température doit étre modérée pour éviter le risque de
condensation de I'eau dans les gaz d'échappement, ce qui peut provoquer la corrosion de la

cheminée [3].
C) Laturbine :

La fonction de la turbine est de convertir I'énergie de la vapeur, qui est a la fois haute en
température et en pression, en travail mécanique de rotation, en utilisant le frottement sur ses
ailettes [3].

* Pour les centrales a petites puissances (100 MW), on utilise des turbines a un seul

corps.

Entrée de la vapeur

Sortie de |la vapeur
-

Figure 21 : turbine a un seul corps.[3]
* Pour les centrales a grandes puissances (>100 MW), on utilise des turbines a

plusieurs corps (02 corps par exemple).
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Les corps HP Les corps MP et BP
Vapeur HP
' ’\ Vapeur resurchauffée
o------ ' SR
Vers le resurchauffenr Sortie de la vapeur a BP vers le condenseur

Figure 22 : Turbine a plusieurs corps.[3]
La turbine est constituée d'un stator et d'un rotor, chaque partie étant composée d'une ou

plusieurs couronnes. Les ailettes sont fixées sur les couronnes du rotor.
D) Le condenseur :

Le condenseur (Figure 23) est un élément essentiel pour le fonctionnement du circuit de
vapeur, qui constitue le moteur thermique. Pour qu'un moteur thermique fonctionne, il est
nécessaire d'avoir deux sources : une chaude et une froide. Dans ce cas, l'eau de
refroidissement du condenseur est la source froide et elle doit étre en quantité suffisante. Cette

eau peut provenir d'une source naturelle [3].

Vapeur a basse pression

L 4 Entrée de I'eau de refroidissement

/-

Sortie de I'eau de refroidissement

il

Eau condensée

Figure 23 : schéma d’'un condenseur.[3]
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E) L’alternateur :

L'alternateur est une machine qui convertit I'énergie meécanique de rotation en énergie
électrique. 11 est constitué de deux systemes imbriqués, a savoir le rotor mobile et le stator
fixe. La conversion s'opere selon la loi d'induction de Faraday qui stipule que tout champ
magnétique alternatif ou mobile induit un courant électrique dans un circuit conducteur. Les
composants essentiels du rotor et du stator sont des spires métalliques, un bobinage en cuivre
ou en aluminium, ainsi qu'un empilage de toles magnétiques. La rotation du rotor engendre
une tension alternative [3].

| 2.5.3 Avantages et inconvénients :
Avantages :
= Technologie bien maitrisee présentant peu de risque.
Inconvenients :
= Les centrales thermiques sont des moyens de production d’énergie trés sales.

- Elles rejettent dans 1’atmosphere énormément de gaz a effet (principalement du dioxyde de
carbone CO2).

- Elles sont responsables des pluies acides et de la pollution de I’air.

= Epuisement des ressources (pétrole, gaz).

®  Faible rendement.

I12.5.4 Chaine énergétique :

E chimique
Réacteur
ﬂ E thermique E électrique
100-700 Mw
E mécanigque E mécanique
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Conclusion :

Au cours de ce chapitre, notre objectif a été de présenter les diverses centrales de production
d'énergie, en examinant en détail leur mode de fonctionnement ainsi que les composants clés

qui y sont impliqués.
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Chapitre 11 Description des analyses énergétiques et exergétiques.

II 1 Introduction :

La deuxieme loi de la thermodynamique enseigne gu'au cours d'une évolution, la qualité de

1’énergie est dégradée.

Cette détérioration de la qualité de 1’énergie est estimée selon la production d'entropie ou
encore selon la perte de potentiel a faire du travail utile. Ce potentiel a faire du travail utile
est appelé 1’exergie. La notion d'éxergie et son utilisation en vue de quantifier les effets des

irréversibilités dans les évolutions de divers systémes.

Dans ce chapitre nous donnons les principes de base de 1’exergie et nous
décrivons par la suite le fondement mathématique des approches énergétique

et exergétique.[12]
II 2 L’éxergie : L'énergie disponible :

Lorsqu'une nouvelle source d'énergie est découverte, comme un puits géothermique ou un
gisement de pétrole, on s'empresse d'estimer la quantité d’énergie recelée dans le réservoir.
Bien que précieuse, cette information est incomplete. Qu'en est-il de I'énergie disponible,
c'est-a-dire de I'énergie qui peut étre transformée en travail utile ? Cette propriété de
I'énergie est parfois appelée énergie disponible, parfois disponibilité ou tout simplement

exergie.

L'exergie d'un systeme dans un état donné est équivalente au travail utile maximal qui
peut étre produit en théorie par ce systeme. Rappelons que le travail effectué durant une
évolution dépend des états initial et final du systeme ainsi que du parcours que suit

I'évolution, soit
Travail = f( état initial, parcours, état final)

Dans une analyse exergétique, c'est-a-dire une analyse qui cherche a déterminer I'énergie
utile disponible, I'état initial est généralement défini. Cet état n'est donne pas une
variable. On sait par ailleurs que le travail produit est maximal lorsque I'évolution entre
I'état initial et I'état final est réversible. L'analyse ne considere donc pas les

irréversibilités. Enfin, a I'état final, le systeme doit se trouver en équilibre

thermodynamique avec son milieu extérieur (par exemple, I'environnement). [12]
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f

Air
25°C T 5o
101 kEPa ==
E.r: D Pu = I.D]. kPﬂ.
z=0

Figure 24 : Un systeme en équilibre avec son milieu extérieur est au point

mort.[12]

Dans cet état :

1) la pression et la température du systéeme sont egales a celles du milieu extérieur

(équilibre mécanique et thermique) ;

2) I’énergie cinétique et potentielle du systéeme par rapport au milieu extérieur est nulle

(vitesse nulle et élévation nulle par rapport a un point de référence) ;
3) le systeme ne réagit pas avec le milieu extérieur (inertie chimique) ;

4) si elles interviennent, les forces magnétiques, électriques et de tension superficielle
du systeme sont en équilibre avec le milieu extérieur. Cet état d'équilibre

thermodynamique avec le milieu extérieur est appelé le point mort.

Au point mort, I'exergie du systéme est de zéro. Aucun travail ne peut étre produit par
un systeme au point mort. Les variables thermodynamiques d'un systéme au point

mort sont identifiées par l'indice O:Py; Ty; hg; ugy; et sg

Au moins qu’il en soit autrement, on supposera que la température et la pression au point

mort sont respectivement de T, = 25°C et de
P, = latm = (101.325KPa)

On définit le milieu extérieur comme le milieu qui se situe en dehors des frontieres du
systéme, ou les variables thermodynamiques ne sont pas touchées par les évolutions que
parcourt le systéme. Toutefois, le milieu extérieur immédiat est le milieu au-dela des

frontieres du systéme, ou les variables thermodynamiques subissent l'influence des
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évolutions que parcourt le systeme. Par exemple, en se refroidissant (I'évolution), une

pomme de terre a 70%.

(Le systeme) chauffe l'air dans son voisinage (le milieu extérieur immédiat), mais
n'influe pas sur la température de I'air dans la cuisine (le milieu extérieur) qui demeure a
25°C [12].

/-
/ Pomme de terre |
‘\ ' chande " 70 °q

Milicn extéricur

: o 25°C
immédiat

Mibicu extéricur

Figure 25 : Le milieu extérieur immédiat est la région au voisinage du
systéeme qui subitl'influence du systéme. Le milieu extérieur immédiat de la
pomme de terre est la couche d'air dans laquelle la température passe de celle

de la pomme de terre (70 °C) acelle de I'air environnant (25 °C).[12]

Soulignons que, si I'état final du systéme n'était pas le point mort (si la température de la
pomme de terre n'avait pas atteint la température du milieu extérieur, par exemple), i y
aurait toujours moyen de produire du travail en faisant fonctionner une machine thermique
entre cet état et le point mort. Lorsqu'un systeme a atteint le point mort, on ne peut plus en
extraire du travail utile. Vue comme un réservoir thermique, l'atmosphere dans laquelle nous
baignons regorge d’énergie, mais clle est vide d'éxergie. L'atmosphere est a son point

mort ; on ne peut en extraire du travail utile

En résumé, pour qu'un systeme produise le maximum de travail, il doit parcourir une
évolution réversible jusqu' a atteindre un état final qui est le point mort. Le travail
maximal ainsi produit est équivalent a I'énergie disponible. Cette énergie disponible est

appelée I ‘exergie. L'exergie n'est pas le travail réel que produit la machine.

L'exergie représente la limite théorique du travail qui peut étre produit sans enfreindre les

lois de la thermodynamique.
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Soulignons enfin que I'éxergie d'un systéme dépend non seulement des caractéristiques du

systeme, mais aussi des conditions du milieu extérieur (le point mort).

L'exergie est une variable du couple systeme-milieu extérieur. Modifier le milieu

extérieur est un moyen, pas forcément recommandé, pour accroitre I'éxergie [12].
II 3 Le travail réversible etl'irréversibilité :

L'exergie est un outil prisé pour déterminer la qualité de I’énergie et comparer le potentiel

de différentes sources ou de divers systémes aproduire du travail utile.

Mais I'éxergie ne suffit pas. Elle est basée sur un état final, le point mort, qui est rarement
I'état final dans les évolutions réelles. C'est pourquoi on présente, dans cette section, deux
notions qui prennent en compte I'état initial réel et I'état final réel d'une évolution. Ces

notions sont le travail réversible et l'irréversibilité.

Le travail fait par une machine n'est pas toujours utile. Par exemple, lorsque le piston est
soulevé dans un systéeme piston-cylindre, une partie du travail fait par le gaz qui se détend
dans le cylindre sert a déplacer I‘air atmosphérique (I'air du milieu extérieur) qui

exerce une pression sur le piston [12].

atmosphérigue ¢ atmosphénque

Swsieme
l“';l

Figure 26 : Mesure qu'un systeme ferme se détend, du travail est fait pour

déplacer I'air atmosphérique qui se trouve au voisinage (Wepy)-[12]

Ce travail, qui ne peut étre récupére et employé a bon escient, est égal au produit de la
pression atmosphérique P, (la pression dans le milieu extérieur) par le changement du

volume du systéme, soit :

Wenv = l:)O(VZ - Vl) (3.1)
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La différence entre le travail réel produit par le systeme W et le travail fait sur le milieu

extérieur W,,, le travail utileWw,, soit :
Wu =W — Wenv =W — PO(VZ - Vl) (32)

Au cours d'une détente, W,,,, représente une perte de travail utile. Toutefois, durant une
compression, W, représente un gain. Il faut noter que W,,, n'intervient que dans les
systemes dont la frontiére est déformable W,,, n’intervient pas dans les systemes dont la
frontiére est indéformable (un réservoir rigide, une turbine, un compresseur, un

échangeur, etc.) [12].

Machines

cycliques

|
I
I
Disposibfs avec)

tcoulement !
2n régime

permanent

=

Réservoirs /
rigides l U

Figure 27 : Dans les systemes dont le volume demeure constant au cours de

I'évolution, le travail réel et le travail utile sﬂgntméquivalents (W =W,).[12]

Drautre part, le travail réversible W,..,, est défini comme le travail utile maximal qui peut
étre produit lorsqu’un systeme parcourt une évolution entre un état initial donné et un état

final donné. Si L’¢état final est le point mort, alors le travail réversible devient égal a

I‘exergie. Si I'évolution consomme du travail, alors le travail réversible représente le

travail minimal requis pour parcourir I'évolution.

La différence entre le travail réversible W, et le travail utile W, est due aux
irréversibilités qui se manifestent pendant I'évolution. Cette différence, appelée

I'irréversibilité.
[ = Wrév,out - Wu,out ou [ = Wu,in - Wrév,in (3.3)
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Etat

1nitial . o
Evolution réclle
HH = I'Fré'v

Evolution Ftat final

reversible

W, = W,

I=w_ —W

Figure 28 : La différence entre le travail réversible et le travail utile est

I'irréversibilité.[12]

L'irréversibilité est équivalente a ’exergie détruite. Dans une évolution réversible, le travail
réversible et le travail utile sont égaux, et lI'irréversibilité est nulle. Il n'y a pas d'entropie
produite. L'irréversibilité est une quantité positive, car W,., = W, dans Les machines qui
produisent du travail (une turbine) et W, < W dans les machines qui en consomment

(un compresseur).

L'irréversibilité est le potentiel perdu a faire du travail. C'est de I ‘énergie qui aurait pu
étre convertie en travail, mais qui ne 1’a pas été. Plus l'irréversibilité d’une évolution est
petite, plus le travail produit est grand. Améliorer le rendement d'un systeme revient a

réduire I'irréversibilité [12].
I1.4. Approche énergétique :

Considérons un systeme quelconque, donnant lieu a des transferts-travail, des transferts-
chaleur et des transferts de masse. Le systéme objet d’étude est représenté par la figure 29

[13]:
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My atmosphére

3+
! h
4-!""-. -E-j 'Pﬂ

I Y
. | U \'
Ey — cz
\ /

Figure 29 : Systéme thermodynamique quelconque [13].

Par utilisation du Premier Principe de la thermodynamique, le bilan énergétique en puissance,

relatif au systéme quelconque de la Figure 29, est exprimé par 1’équation (4.1) :

du . L L
T ZZ[EQ]JFZ[Q?HQ;Z[%M?] (4.1)

Avec :

* Ucy : Energie interne totale.

«Ef = 8Ejf/dt : Puissance-travail recue par le systeme, d’un systéme k, autre.que
I’atmosphere

* Qf = 8Qf/dt : Puissance-chaleur regue par le systéme, d’un systéme i, autre

que 1’atmosphere
+ QF = 8Q%/dt : Puissance-chaleur reue par le systéme, de 1’atmosphére.
*; M]—+ = dM;"/dt : Débit-masse recu par le systéme, en une section j, d’un systéme

externe j.

* hcz; - Enthalpie totale massique du fluide au droit de la section |

31



Chapitre 11 Description des analyses énergétiques et exergétiques.

Nous constatons que le systéme étudié est exposé a ’atmosphére a une température Ta et a
. . . dv
une pression P,. Lorsque son volume V augmente de dv , une puissance-travail P, 5 oSt

donnée par le systéme a 1’atmosphére. Le terme Zk[E ] représente la puissance-travail

effective fournie au systéme, en dehors du transfert-travail avec 1’atmosphére [13]:
. . dv
DSl = D[R]+ 5 (42)
K K

(4.2) peut s’écrire également :

See] = lEad - p G (43)

k k

Tenant compte de (4.3), ’équation (4.1) devient :

z +Z Q+]+Q+ +Z[hCZ] +]_ d(Ucz + P,V) ~ 0 (4.4)

L’équation (4.4) caractérise le bilan énergétique.

L’¢énergie effective est :

U.=U+ PV (4.5)
L’¢énergie effective totale sera alors :

Ueez = Ug, + BV (4.6)

Tenant compte de (4.5) , I’équation du bilan énergétique (4.4) sera :

Z +Z [QF] + +Z[hCZ, H - Uecz _ (4.7)

Egalement, une nouvelle fonction appelée puissance — transformation peut étre définie par

I’expression suivante :

- - d(U., + P,V)
Y _Z[ M - n (4.8)

j
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La relation (4.8) représente la différence entre la somme des transferts d’enthalpie totale

UECZ

[hjzjl\'/[-+ | a travers la frontiére avec 1’altération

i de I’énergie interne (énergie stockée)

du systéme [13].
I.5 Approche exergétique

I1.5.1 -Bilan exergétique :

Considérons a nouveau un systéme quelconque qui est défini par la Fig.30. [13].

i 4 ' atmosphére
3+
Qi V — kﬁ—-,j P a Ta
o ~
~
’ ‘\/
!
" I \
Ek ﬁ-‘ J.,—g ‘
\ gy
\ /

~. -

Figure :30 Systéeme thermodynamique quelconque [13].

A partir des expressions (4.4) et (4.8), le premier principe est exprimé par le bilan

énergétique [13]:

Z[EZ]+ZU6Q?]+QZ+Z[YJ]=O (4.9)

Avec :

+Ef :  Puissance — travail recue par le systeme au niveau de la machine k.

x+Qf .  Puissance-chaleur recue de la source a température T; (dans le cas général ol
Ti est variable, il convient d’intégrer par rapport a I’espace).

* Q; . Puissance-chaleur regue de 1’atmosphere, a la température T,
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. dU
i =) 3] - L

j n

puissance — transformation effective recue au niveau du réseau n. (4.10)

Précisons bien que la température T; est la température commune a la source i et au systéme,
le long de la frontiére en traits pointillés. De méme pour la température T..
Le deuxieme principe de la thermodynamique fait intervenir ’entropie. Il s’exprime par le

bilan d’entropie :
SQ'I.J’- Q.;.- ° + 'i
_ZU T l+T—a+Z[st,-]+s (4.11)
i j

*S:  Entropie du systéme.

*S]-:

Entropie massique du fluide au droit de la section J.
* S' : Entropie due aux opérations internes irréversibles, c¢’est-a-dire simplement aux

irréversibilités du systéme. Elle caractérise la création d’entropie.

Comme nous I’avions fait pour le bilan énergétique (4.9), nous avons traité séparément la

source a température T, constituée par 1’atmosphére avec 1’expression :

Zlf 8,?; +% (4.12)

1

1)
L’équation (4.12 ) peut se remplacer par : ); [f saf
En vertu du deuxiéme principe, nous avons toujours :
o SS
68' >0 -t St = (4.13)

Etant donné la propriété d’extensivité de 1’entropie, nous pouvons effectuer des sommations

sur les réseaux n et remplacer :

a par Z [ ] (4.14)
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Z[sjl\'/[]*] parz Z[sjl\'/[]*] (4.15)

J n J n

En tenant compte des substitutions indiquées ci-dessus, il est possible de mettre le bilan

entropique (4.11) sous la forme :

AR 2 D)= v s=0 410

i j n

En multipliant tous les termes de ce bilan par la température T, de 1’atmosphere, nous

obtenons 1’équation suivante :

> [[ et + s - > s - St + =0 (417

1 ] n

Le bilan exergétique est obtenu en éliminant Q, entre les équations (4.4) (1 principe) et

(4.17) (2¢ principe). On obtient le bilan exergétique [13]:

Z[Eﬁ] +ZU SQ?] +Q;+Z Z[hCZiMﬂ _ d(Uczd:r P,V)

—ZU%SQ?]W; +Z Z[TaSjMf]—%(TaS) = T.S'20

n

el + Y [[ (1-%)5@]+Z{Z[(hm—Tasj)M;]—%(Ucz +RV-T, 5)} =T820  (418)
k i n

j
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I1.5.2 Terminologie et symbolisme
Le bilan exergétique représenté par 1’expression (4.18) fait apparaitre plusieurs fonctions

définies comme suit [13] :

* coénergie totale []J] Jez = Uy +PV — TS (4.19)

* coénergie totale massique [J/kg] jez = Ugg+Pyv —Tgs (4.20)

« coenthalpie totale []] K., = Hey — TaS (4.21)

+ coenthalpie totale massique []J/Kkg] Ko, = hey — Tas (4.22)

* facteur de Carnot 0=1- % (4.23)

* cotravail — chaleur recue []] Ed = [08Q" (4.24)

* copuissance — chaleur recue [KW] Ed = [08Q" (4.25)

* cotravail — transformation recue [J] Ej = Z [ J- Kz de+] -4, (4.26)
j

= . Nt 1+ d]CZ
* copuissance — transformation recue [KW] E; = [kcszj ] T (4.27)
j
+ perte exergétique en énergie [] | L=T,S'>0 (4.28)
+ perte exergétique en puissance [KW | L=T,S'>0 (4.29)

I1.6 Coenthalpie
I11.6.1 Définition :

La coenthalpie est une fonction d’état extrinséque. Elle est définie par la relation suivante :
K=H-T,S (4.30)

Ou sous forme massique :
k=h-T,s (4.31)
Dans laquelle T, est toujours la valeur moyenne de la température de 1’atmosphére [13].
L’introduction de la fonction k est justifiée par le role important qu’elle joue dans les bilans

exergétiques , comme le montre I’équation (4.27).
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Remarquons que, en vertu de la définition (4.31), la valeur de la coenthalpie d’un systeme
est déterminée dés que les valeurs de deux fonctions d’état quelconques (S et H), ainsi que

celle de T, sont fixées [13].

II. 7 Perte exergétique

I1.7.1 Définition :

La perte exergétique L est la diminution de la possibilité d’obtention de travail, due aux
irréversibilités internes du systeme.

Elle exprime quantitativement ce qui est exprimé qualitativement par la notion de dégradation
de I’énergie.

Selon (4.28), la perte exergétique L est égale au produit de I’entropie S' due aux
irréversibilités internes par la température T. de ’atmosphere. Nous avons sous forme
différentielle la définition [13]:

SL=T, 85 >0 (4.32)
La perte exergétique en énergie L est définie par la relation (4.28) :

L=T.S'>0 (4.33)
La perte exergétique en puissance L est définie de la méme maniére par la relation (4.29) :

L=T.S'>0 (4.34)

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous présentons les bases des méthodes énergétiques et exergétiques. Nous
avons ainsi exposé en détail la formulation mathématique de la théorie d'éxergie.

En effectuant une analyse exergétique, il sera possible de quantifier de maniére précise la
qualité thermodynamique de n'importe quel systéme énergétique en évaluant les pertes et le
rendement exergétique globale. C’est ¢a 1’objectif de ce chapitre pour la centrale thermique a

vapeur.
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Chapitre 111 Analyse exergétique d’une centrale thermique a vapeur.

II1.1. Introduction :

Ce chapitre concerne principalement I’application de 1’analyse exergétique a une centrale
thermique a vapeur. L’objectif est d’évaluer les pertes thermodynamiques et le rendement

exergeétique de chaque organe de la centrale, ainsi que le rendement exergétique.
II1.1.1. Analyse exergétique du condenseur :

Le condenseur d’une centrale a vapeur est représenté par la figure (31), dans un régime

permanent et les variations des énergies cinétique et potentielle sont négligées.

Figure 31: Schéma d’un condenseur.
Bilan exergétique :
Ev_ve:E\-/'_vv_L - L=E\-/I\-IV_E\7V8
Avec :

E{: La copuissance transformation recu par le condenseur au niveau du circuit vapeur.

Ewe: La copuissance transformation donnée par le condenseur au niveau du circuit eau.

L : Pertes exergétiques dans le condenseur.
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Avec :

(Kj = hj — Tj.S;) : coenthalpie total massique du fluide au point j.

hj : enthalpie total massique du fluide au point j.

T, :température du milieu ambiant.

S]- : entropie massique du fluide au point j.

;" : débit masse de la vapeur.

D’ou:
E\J/rvv = m;K; —myK;
E;ve = M3z (K31 — Kzp)

La perte exergétique :
Elle est donnée par :

L = E\Tvv - E;ve
Le rendement exergétique :

Le rendement exergétique du condenseur est donné par :

n_Ev‘ve

= —
E:WV

Efe — L

7+
E:WV

rl:
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T+
EWV

II1.1. 2. Analyse exergétique d’une turbine a vapeur :

La turbine présentée dans le schéma (32) est composée de trois corps. Son régime de
fonctionnement est permanent et elle fournit une puissance de travail . Les variations

d’énergies cinétique et potentielle sont négligées.

Figure 32 : Schéma d’une turbine a vapeur.

Bilan exergétique :

Avec :

E:,(, . La copuissance transformation recue par le systeme au niveau de la vapeur.

L : Perte exergétique dans la turbine.

B = [hy.iy)

j
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La Perte exergetique :

Les pertes exergétiqgue dans la turbine résultent des frottements de la vapeur, de

tourbillonnement et des remous dans les aubages, les pertes sont plus nuisibles aux étages.

La perte exergétique totale est :
L:E‘TV—E_ —)E_zE‘TV—L (2)

Rendement exergétique : Il s’exprime par :

an;ve

Ew
On remplace (1) dans (2) :

N=1--L 7

Ew

I11.1.3. Analyse exergétique de la chaudiere :

Une chaudiere industrielle est présentée en détail par la Figure (33). L’eau liquide est
introduite dans la chaudiére par le point 1, tandis que les gaz de combustion a la puissance de
chaleur sont acheminés vers la chaudiére. L’eau est transformée en vapeur surchauffée en

passant par le point 2.

Figure 33 : Schéma d’une chaudiére industrielle.
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Bilan exergétique :

Ewe = Efo +Ef — L
Avec :
E;ve : copuissance transformation du réseau d’eau. Elle vaut :

E\Tve = m(K; — Ky)

M, : est le débit ’eau introduit dans la chaudiére.
K, , K, : sont respectivement les coenthalpies de 1’eau a I’entrée a la sortie de la chaudiére.
E‘J,(,O : pouvoir exergétique exprimeé en puissance. Il est donné par :

Ef, = AK, = mgAK,
AKj : le pouvoir exergétique du combustible B, référé a et .
Ef{ : puissance électrique des moteurs de la pompe a combustible et des ventilateurs.
L: perte exergétique totale dans la chaudiere.
La perte exergétique :

L=Ley + L5, + Ly + Lye + LglSe + Ly = mgAKy + Ef — (K, — K;)

Avec :

Lch : Perte exergétique dues aux réactions chimiques.

ta . Perte exergétique dues aux puissances transférées a 1’atmosphére par les produits de

combustion.
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.

L, : Perte exergétique dues a la relation dans le réseau de combustible.
Lre : Perte exergétique dues a la dissipation dans le réseau d’eau.
Ld . Perte exergétique dues a la diffusion du panache dans 1’atmosphere.

te . Perte exergétique dues au transfert-chaleur entre le réseau de combustion et le réseau

d’eau.

Lta: Perte éxergétique dues aux puissances chaleur a 1’atmosphere par les structures de la

chaudiere.
Le rendement exergeétique :
Le rendement exergétique de la chaudiere est :

N = me(ky — kq)
mAK, + EF

I11.2. Application de I'analyse exergétique dans une centrale

thermique a vapeur

I11.2.1. Description superficielle de la centrale industrielle :

La centrale thermique a vapeur schématisée par la figure (34) a une puissance maximale 380

MW. Elle est composée de :

- Une chaudiére.

- Une turbine qui comprend trois corps :

Corps haute pression, corps moyenne pression et corps basse pression.
- Un condenseur

- Trois ballons :

Ballon haute pression (HP), ballon moyenne pression (MP), ballon basse pression (BP).
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- Les pompes : pompe d’extraction, pompe de recirculation, pompe alimentaire MP et pompe

alimentaire HP.

- Trois soutirages d’cau.

0
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Figure 34 : Schéma de la centrale thermique a vapeur.
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La chaudiere utilise comme combustible du gaz naturel, dont la composition volumique est la

suivante :
Constituant Formule % Pouyqir Pouyqir
Chimique | Volumique | Exergétique Exergetique
Ahoi (kJ /k mol) | Aho (kJ /k mol)
Méthane CHa 83,50 802300 829800
Ethane C2Hs 6,90 1427800 1493200
Propane CsHs 2,1 2044000 2148000
Butane CaH1o0 0,88 2657000 2801200
Pentane CsHai2 0,23 3272100 3454100
Azote N2 0,85 - -
Autre gaz - 0,54 . -

Tableau 1 : La composition volumique du gaz naturel.
II1.2.2- Principe de fonctionnement de la centrale objet d’étude :

A TDarrivée de la chaudiére, 1’eau est divisée en trois parties : une partie se dirige vers le
ballon BP, tandis que les deux autres parties alimentent les ballons MP et HP au biais des

pompes alimentaires MP et HP respectivement.

Apres I’alimentation de la chaudiére par 1’eau, une combustion est produite dans la chambre
de combustion en dégageant une quantité de chaleur qui échauffe et vaporise I’eau qui circule
dans les tubes tapissant les parois de cette chambre. Plus exactement, les trois portions d’eau
pénétrent dans les évaporateurs BP, MP et HP ou elles s’évaporent. Par la suite, les quantites
de vapeur produites retournent aux ballons BP, MP et HP dans un état de saturation séche.

Ensuite, les quantités de vapeur saturante seche (c.-a-d. ne contenant pas de gouttelettes d’eau
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liquide) quittent les ballons et passent par les surchauffeurs BP, MP et HP de la chaudiere en
bénéficiant d’une augmentation d’enthalpie. Apres, les quantités de vapeur produites
traversent la turbine ou elles se détendent dans les corps BP, MP et HP en abandonnant une
grande partie de leur énergies. Il est a souligné que la vapeur qui quitte le surchauffeur MP se
rencontre avec la vapeur détendue dans le corps HP de la turbine. En effet, cette quantité va
subir une resurchauffe dans les resurchauffeurs 1 et 2 ou elle bénéficie d’un gain d’énergie se

caractérisant par une augmentation de son enthalpie.

La vapeur qui s’échappe de la turbine se dirige vers le condenseur. Aprés le changement de
phase “’vapeur-liquide’” (condensation) dans le condenseur, il vient le role des pompes
d’extraction pour extraire les condensats (c.a.d. I’eau située dans le fond du condenseur) et

qui sont refoulés pour y arrivé en fin dans la chaudiere et le circuit tourne de nouveau.

Le refroidissement du condenseur est assuré soit a 1’aide de 1’eau de mer ou 1’eau d’un fleuve
dans le cas d’un circuit ouvert et a I’aide de 1’eau d’un circuit de réfrigération dans les cas

d’un circuit fermé.

Le condenseur travaille presque sous vide, la réalisation du vide est assurée par des pompes a

vide.
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I11.2.3. Propriétés thermodynamiques du fluide dans les

différents points de la centrale :

Points Pression | Enthalpie | Température Entropie Etat
(bar) (KJ 7kg) (C°) (KJ/ kg.K) | physique
Entrée condenseur 1 0,058 2500 38,1 8,40 Vap. Sat
Sortie condenseur 2 0,058 160 38,2 0,44 Lig. Sat
3 5 640 150 1,82 Lig. Sat
3’ 5 2686 150 6,84 Vap. Sat
4 16 900 213,9 2,28 Lig.sat
4 16 2770 2139 6,44 Vap. Sat
5 126 1500 337,5 3,48 Lig.sat
6 126 2606 337,5 5,48 Vap. Sat
7 126 3608 564,9 6,72 Vap. Surch
8 16 3080 337,5 6,88 Vap. Surch
9 16 3602 553 7,60 Vap. Surch
10 5 3376 442 8,84 Vap. Surch
r 1.70 69 .42 16.30 0.24 Liquide
2’ 1.20 94.9 22.60 0.33 Liquide
a 0.058 160 38.1 0.44 Liquide
b 1.7 480 38.2 1.44 Liquide
c 5 640 150 1.82 Liquide
d 8 670 157 1.86 Liquide
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e 6 650

152.7

1.64

Liquide

f 7 660

154

1.85

Liquide

Tableau 2 : Propriétés thermodynamiques.

Vap. Sat : Vapeur saturée.
Lig. Sat : Liquide saturée.

Vap. Surch : Vapeur surchauffée

I11.2.4. Diagramme (T - S) :
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111.2.5. Analyse exergétique du condenseur :

Dans les centrales industrielles, le condenseur est constitué de réseau distinct : le réseau

principale (circuit vapeur) et le réseau de réfrigération (circuit eau). Le fluide entrant et

sortant du condenseur est caractérisé par :

Dans tous les calculs, on prend la température ambiante

* La copuissance transformation recue par le condenseur au niveau du circuit vapeur
E\-iA-/V =1 Ky —m;K;

E\J/rvv =1y (h; — T,S;) — my(h; — TaS;)

Etr, =122,22(2500 — 293.8,40) — 122,22(160 — 293 .0,44)

Ef, = 943,5384 KW.

* La copuissance transformation donnée par le condenseur au niveau du circuit d’eau :

Eve = 1y, Ky, — 1y Ky ) (s = 1iyr)

E;ve = 1y, ((hy, — T3S1,) — g, (hy, — TaS;))

Eoe = 9800,22[(94,9 — 293.0,3334) + (64,42 — 293.0,462)]
Ege = 682,095312 KW,

*La perte exergétique :

Lco = E\Tvv - E;ve

Points | h(KJ/Kg) | S(KJ/Kg.K) (Kafs)
1 2500 8,40 122,22
2 160 0,44 122,22 2
I 69,42 0,2462 9800,22 i 1’
2 94,9 0,3334 9800,22
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L., = 943,5384 — 682,095312

L., = 261,443088 KW.

*Le rendement exergétique :

Ex 682,095312
Il = e — = 0,72%

T Ef,  943,5384
N~ 72%.
111.2.6. Analyse exergeétique de la turbine :

111.2.6.1. Le corps haute pression (HP) :

Les caractéristiques du fluide a I’entrée et a la sortie du corps HP sont :

Point | h(KJ/Kg) | S(KJ/Kg.K) | (Kg/s)

7 3608 6,72 777

8 3080 6,88 777

P
\

* La copuissance transformation recue par la turbine au niveau de la vapeur :

E\JX/ = m;K; — mgKg

E\JX/ = r'n7(h7 - TaS7) - r'n7(h7 - TaS7)

EX =77,77(3608 — 293 .6,72) — 77,77(3080 — 293 . 6,88)

Ef = 44708,4176 KW.
* La puissance travail donnée par la turbine au niveau du rotor :

E-= rh7(h7 - hs)
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E™ =77,77(3608 — 3080)

E™ =41062,56 KW.
* La perte exergétique :
L=Ef— k-
L = 44708,4176 — 41062,56

. = 3645,8576 KW.

*Le rendement exergeétique :

n= B _ 4106256 _ 0,01

EX 447084176

Il = 91%.

I11.2.6.2. Le corps moyenne pression (MP) :

Les caractéristiques du fluide a I’entrée et a la sortie du corps MP sont :

Point | h(KJ/Kg) | S(KJ/Kg.K) |  (Kg/s) 9
9 3602 7,60 87,22 1
10 3376 7,84 87,22

/
\

F

* La copuissance transformation recue par la turbine au niveau de la vapeur :

'+ ) .
Ew = mgKg — m; oK
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E;rv = Mg (hg — T,So) — My (hyg — T,S;10)

El =87,22(3602 — 293.7,60) — 87,22(3376 — 293.7,84)
El = 25845,0304 KW.

* La puissance travail donnée par la turbine au niveau du rotor :

E™ = thghg — 1h;ohyg

E™ =87,22.3602 — 87,22 .3376

E™ =19711,72 KW,

* La perte exergétique :

L=Ef -k

L = 25845,0304 — 19711,72

.= 6133,3104 KW.

*Le rendement exergétique :

E~ 19711,72

Il = e 0,76
EY,  25845,0304

N =76%.
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I11.2.6.3. Le corps moyenne basse pression (BP) :

Les caractéristiques du fluide a I’entrée et a la sortie du corps BP sont :

10

Point | h(KJ/Kg) | S(KJ/Kg.K) (Kafs)

10 3376 7,84 97,5

1 2500 8,40 975 \

* La copuissance transformation recue par la turbine au niveau de la vapeur :
E;rv = myoK; — m;Ky

E;rv = 1y (hyo — TaS10) — y (hy — T,S,)

Ef =97,5(3376 — 293.7,84) — 97,5(2500 — 293 . 8,40)

Ef =101407,8 KW.

* La puissance travail donnée par la turbine au niveau du rotor :

E-= m;ohyy — myhy

E~ =97,5.3376 —97,5.2500

E- = 85410 KW.
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* La perte exergétique :
L=E} —E"
L =101407,8 — 85410

. = 15997,8 KW.

*Le rendement exergétique :

E~ 85410
N===————-=0,84
EY 1014078

[l = 84%.

* La perte exergétique totale dans les trois corps :
Li = Lyp + Lyp+Lgp

L. = 3645,8576 + 6133,3104 + 15997,8

L, = 25776,968 KW.

II1.2.7. Analyse exergétique de la pompe :

I11.2.7.1. La pompe d’extraction :

Point h(Kj/Kg) (Kgls)

a 160 17,77

b 480 17,77
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* La puissance consommeée :

E;e = M, (h, — hy)

Ef, = 17,77(480 — 160)

Ef, = 5686,4 KW.

I11.2.7.2. La pompe de recirculation :

Point | h(KJ/Kg) | (Kgls)
c 640 18,88
d 670 18,88

* La puissance consommeée :

E;r = r'nc(hc - hd)

Ef. = 18,88(670 — 640)

Ef. = 566,4 KW.

I11.2.7.3. La pompe alimentaire (MP) :

Point | h(KJ/Kg) | (Kals)
e 650 21,027
f 660 21,027
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* La puissance consommee :
E;M = e (he — hy)
Efy = 21,027(660 — 650)

Efy = 210,27 KW.

111.2.7.4. La pompe alimentaire (HP) :

Point h(Kj/Kg) (Kals)

h 650 95,83

i 670 95,83

* La puissance consommee :
Epy = 1y (hy — hy)
Efy = 95,83(670 — 650)

Efy = 1916,6 KW.
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I11.2.8. Analyse exergétique de la chaudiere :

Point h(KJ/KQ) S(KJ/Kg.K) (Kg/s)
5 1500 3,48 10 | 3| ?}
7 3608 6,72 77.77
4 900 2,28 0,44 g
e
8 3080 6,88 87,22
8
3 640 1,82 10 | |
10 3376 7.84 10,27 3 al s
9 3602 7.60 87,22

I11.2.8.1. Calcul pouvoir exergétique :

En se basant sur les informations dans le tableau 1 et en appliquant la regle de mélange :

n
AKO = Z Xl AKOX
i

AK, : Pouvoir exergétique du composant.
X; : Pourcentage du composant.
AK, = X1AKp 1 + X5AK o + X3AK 3 + X3 AKp 4 + X5AK 5
AK, = 0,8350.829800 + 0,0690.1493200 + 0,021 .218000 + 0,008 .2801200
+0,0023.3454100.

AK, = 873616,79 Kj/Kmol.

57



Chapitre 111 Analyse exergétique d’une centrale thermique a vapeur.

I11.2.8.2. Détermination du débit molaire mg:

Le débit volumique est donné :

iy = 3220 m3/h.

. m .
mg = — (V : Volume molaire).
\%

_3220.103
~ 3600.22,413.103

mp
mg = 0,486 Kmol/S.

111.2.8.3. La copuissance transformation du combustible :
Ef = mgAK, = 0,486.873616,79

Ef = 424577,75 KW.

111.2.8.4. La copuissance transformation regu par ’eau :

Ewe = m;K; — K

E\X/e = r'n7(h7 - TaS7) - r'r15(h5 - Tass)

Ec. = 77,77(3608 — 293 .6,72) — 81,38(1500 — 293 . 3,48)

Eo. = 88376,444 KW.
Ev_ve = mgKg — myuK,
Ev_ve = Mg (hs - Tass) - Ih4(h4 - TaS4)

Ewe = 87,22(3080 — 293.6,88) — 9,44(900 — 293

.2,28)
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Ee = 90626,3328 KW.
E;ve = MmyK;o — M3K3
E;ve = 1y (hyo — TaS10) — 3 (hz — T,53)
Ene = 10,27(3376 — 293.7,84) — 10(640 — 293.1,82)
Ene = 10012,6976 KW.
Ewe = MgKg — 1i1gKg
Ewe = Mg (hg — T,Sg) — ring(hg — T,Sg)
Ene = 87,22(3602 — 293.7,60) — 87,22(3080 — 293.6,88)
Ee = 27128,9088 KW.
Eoe = 88376,444 + 90626,3328 + 10012,6976 + 27128,9088
Ene = 216144,3832 KW.
111.2.8.5. La perte exergétique dans la chaudiére :
Le = Ef + Ef, — Eqe
E‘J,’v - copuissance transformation du combustible.
Ef,’e . puissance des moteurs électriques.

Ewe : copuissance transformation regu par I’eau.

L. = 424577,75 + 500 — 216144,3832
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L. = 208933,3668 KW.
111.2.8.6. Le rendement exergétique :

n= Ewe _ 2161443832 050
©EL+ER, 424577754500

Il = 50%.
I11.2.9. Bilan de la centrale.

111.2.9.1. Rendement exergétique :

L
E¥ + Ef

n=1-

L : Perte exergetique total.

E : copuissance transformation du combustible.

£
o+

. Puissance électrique total des moteurs dans la centrale.
Ltotale = LCO + I'Jt + Lc

LCO . Perte totale de condenseur.

Lt . Perte totale de la turbine.

L. : Perte totale de la chaudiére.

Liotale = 261,443088 + 25776,968 + 208933,3668

Lotale = 234971,7779 KW.
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Ef = 500 KW.
Ef = 424577,75 KW.

n=1 L 234971,7779

= = 0,55

Ey, +Ep  424577,75+500

Il = 55 %.

[11.2.9.2. Calcule du taux de répartition des pertes dans la centrale :

L 261,443088
Condenseur : T=——= = 0,00962431709.
Liotale 234971,7779
L 25776,968
Turbine : T=—= = 0,1097024001.
Liotale  234971,7779
L 208933,3668
Chaudieére : T=——= = 0,8891849424.

" Liotale  234971,7779
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I111.2.10. Tableaux récapitulatifs des calculs :

Perte Rendement
Elément Grandeur Symbole | Valeur [KW] exergétique exergétique
[KW] %
-Copuissance 943,5384
Condenseur transformation recue 261,095312 72
-Copuissance 682,095312
transformation donnee
-Copuissance 44708,4176
Corps (HP) transformation recue 3645,8576 91
-puissance 41063,56
transformation fournie
-Copuissance 25845,0304
Corps (MP) transformation recue 6133,310 76
-puissance 19711,72
transformation fournie
-Copuissance 101407,8
Corps (BP) transformation recue 15997,8 84
-puissance
transformation fournie
-Copuissance 171961,248
Bilan Turbine transformation recue 25776,968 85
-puissance 146184,28
transformation fournie
Pompe d’extraction | -Puissance consommée 5686,4 / /
Pompe de recirculation | -Puissance consommeée 566,4 / /
Pompe alimentaire MP | -Puissance consommée 210,27 / /
Pompe alimentaire | -Puissance 1916,6 / /
BP consommeée
Bilan de la centrale / / / 44
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[11.2.11. Interprétation des résultats :

L'analyse exergétique menée sur une centrale thermique a vapeur révele que les pertes
exergéetiques dans la chaudiére représentent la quasi-totalité des pertes générées par la
centrale. Ces pertes sont principalement causées par des réactions chimiques, le transfert
d'énergie des produits de combustion (tels que les fumées) a I'atmosphere, ainsi que la perte
de chaleur due a une chute de température.

Au niveau de la turbine, on constate que la vapeur y entre en tournant lentement, ce qui
perturbe et dissipe le processus. Par conséquent, le rendement est inférieur a 1 (.

Le rendement exergétique de I’installation est faible, et ce résultat a une explication, due a

I’état d’irréversibilité qui provoque et crée des pertes au niveau de la centrale.

Conclusion:

Au cours de ce chapitre, nous avons d'abord appris a utiliser la méthode exergétique. Ensuite,
nous avons appliqué cette méthode avec succes a la centrale thermique a vapeur. Nous avons

pu évaluer les pertes exergétiques et le rendement exergétique global.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les centrales énergétiques sont considérées comme l'un des moyens les plus efficaces pour le
développement industriel de tout pays. Cette étude modeste porte sur l'analyse éxergétique

d’une centrale thermique a vapeur.

L'objectif de cette étude était de mesurer la qualité thermodynamique de [linstallation
examinée en calculant les pertes éxergétiques de chaque composant de la centrale thermique,

ainsi que le rendement éxergétique global.

L'analyse éxergétique est un outil trés utile pour évaluer la qualité thermodynamique de tout
systeme, qu'il s'agisse d'un élément, d'un appareil, d'une machine ou d'une installation. Elle
permet de diagnostiquer I'état thermodynamique du systeme étudié en identifiant toutes les

imperfections liées a la séquence.

L'analyse éxergétique offre de nombreux avantages, notamment en mettant lI'accent sur les
défauts thermodynamiques d'un systéme et en évaluant avec précision les pertes
thermodynamiques de tout équipement énergetique. Ces pertes sont directement liées aux
irréversibilités dans les transformations thermodynamiques du systéme. Les professionnels
cherchent & minimiser les opérations irréversibles en éliminant en premier lieu les

irréversibilités les plus évidentes.

Gréace a l'analyse éxergétique réalisée sur la centrale thermique sélectionnée, nous avons pu
appliquer cette méthode avec succés et mettre en évidence son importance. En effet, nous
avons été en mesure d'évaluer les pertes thermodynamiques pour chaque composant et de

calculer le rendement éxergétique global de I'installation a vapeur étudiée.
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