POLYPUBLIE e |

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:
Title:

Auteur:
Author:

Date:
Type:

Référence:
Citation:

POLYTECHNIQUE

A [
UNIVERSITE o

Modélisation et optimisation des systemes énergétiques a l'aide
d'algorithmes évolutifs

Sessinou M. William Hounkonnou

2010
Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Hounkonnou, S. M. W. (2010). Modélisation et optimisation des systemes
énergétiques a l'aide d'algorithmes évolutifs [Mémoire de maitrise, Ecole

Polytechnique de Montréal]. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/383/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: , L
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/383

Directeurs de
recherche: Alberto Teyssedou

Programme

Advisors:

Program. Génie énergétique

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/383/
https://publications.polymtl.ca/383/

UNIVERSITE DE MONTREAL

MODELISATION ET OPTIMISATION DES SYSTEMES ENERGETICES A L’AIDE
D’ALGORITHMES EVOLUTIFS

SESSINOU M. WILLIAM HOUNKONNOU
DEPARTEMENT DE GENIE PHYSIQUE

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L'OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE ENERGETIQUE)

AOUT 2010

© Sessinou M. William Hounkonnou, 2010.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé:

MODELISATION ET OPTIMISATION DES SYSTEMES ENERGETIGES A L'AIDE
D'’ALGORITHMES EVOLUTIFS

Présenté par_: HOUNKONNOU Sessinou M. William

en vue de I'obtention du dipldme de : Maitrise @srices appliquées

a été diment accepté par le jury d’examen congdiué
M. KOCLAS JeanPh.D., président

M. TEYESSEDOU Alberto, PB., membre et directeur de recherche

M. TAPUCU Altan,D.Sc.A., membre




DEDICACE

Au miséricordieux qui a toujours veillé sur morgmds grace.



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier spécialement mon directeuhlberto Teyssedou, qui tout au long de mon
mémoire a été présent aussi bien par ses explisatibson encouragement continuel mais aussi

pour les conseils personnels gu'’il m’a prodigué.

Je tiens aussi a remercier tous les professeuangéité présents tout au long du processus et une
pensée spéciale va a M. Bruno Detunq, dont lesn@elsaet la disponibilité m’ont été d'un grand

secours.

Je remercie aussi tous mes collégues pour I'atnéoeptle travail, tout spécialement M. Jean
Dipama qui m’a aidé a comprendre le délicat chequiest celui de la recherche.

Je ne saurais terminer sans remercier ma fam#lei@pment ma mére pour les sacrifices qu’elle

a consentis pour me permettre de poursuivre |lekesta ce niveau.



RESUME

L’'optimisation de centrales thermique et nucléagede nombreux avantages aussi bien,
économiques gu’environnementaux. La recherche deeaties conditions de fonctionnement et
I'utilisation de nouveaux moyens pour y arriver ¢ait I'objet de nombreuses études. Dans ce
cadre, ce projet a pour but I'optimisation de sysg énergétiques, plus précisément de la boucle
secondaire de la centrale nucléaire de Gentillyer2,utilisant les soutirages basse et haute
pression de méme qu’'un prélevement du mélange pamvedes générateurs de vapeur. Un
modéle thermodynamique détaillé des différentsgmaents de la boucle secondaire, tels que les
réchauffeurs d’'eau d’alimentation, le systéme dpasgteur-surchauffeur, le dégazeur, le
condenseur et la turbine est réalisé. Pour y arléviogiciel Matlab (version R2007b, 2007) avec
la librairie pour les propriétés thermodynamiqued’dau et de la vapeur (XSteam pour Matlab,
Holmgren, 2006) ont été utilisés. Un modele de taidte secondaire est obtenu gréace a
I'assemblage des différents équipements. Une stiooldes équipements et du cycle complet de
la boucle nous a permis de dégager deux fonctibjextifs a savoir le rendement et la puissance
nette qui évoluent de maniére opposée en fonctola dariation des différents soutirages. Pour
I'optimisation, compte tenu de la complexité dulpeme, nous avons utilisés une méthode basée
sur les algorithmes génétiques. Plus précisémard aoons utilisé un outil qui a été développé a
l'institut de génie nucléaire appelé BEST (“BoundBxploration Search Technique”) développé
en VBA* (“Visual Basic for Application”) pour sa pacularité a converger plus rapidement et a
effectuer une recherche plus exhaustive a la #omtiles solutions optimales. L'utilisation du
protocole DDE (“Dynamic Data Exchange”) nous a perrde coupler le simulateur et
'optimiseur. Les résultats obtenus nous montrentilsy existent plusieurs combinaisons
possibles de soutirages qui permettent d’obtenirmeilleur point de fonctionnement pour

I'amélioration de la performance de la boucle seaime de la centrale de Gentilly 2.

*Marque de commerce de Microsoft
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ABSTRACT

Optimization of thermal and nuclear plant has masgonomics advantages as well as
environmentals. Therefore new operating pointsaieteand use of new tools to achieve those
kind of optimization are the subject of many stsdie this momentum, this project is intended
to optimize energetic systems precisely the seagridap of Gentilly 2 nuclear plant using both
the extraction of the high and low pressure turlasisevell as the extraction of the mixture coming
from the steam generator. A detailed thermodynamicel of the various equipment of the
secondary loop such as the feed water heatersnaisture separator-reheater, the dearator, the
condenser and the turbine is carried out. We useablgoftware (version R2007b, 2007) with
the library for the thermodynamic properties of evatand steam (XSteam pour Matlab,
Holmgren, 2006). A model of the secondary loophent obtained thanks to the assembly of the
different equipments. A simulation of the equipmantl the complete cycle enabled us to release
two objectifs functions knowing as the net outpuod @he efficiency which evolve in an opposite
way according to the variation of the extractidbae to the complexity of the problem, we use a
method based on the genetic algorithms for thermopdtion. More precisely we used a tool
which was developed at the “Institut de genie maicd® named BEST (Boundary Exploration
Search Technique) developed in VBA* (Visual BASIGr fApplication) for its ability to
converge more quickly and to carry out a more egtiael search at the border of the optimal
solutions. The use of the DDE (Dynamic Data Excledremables us to link the simulator and the
optimizer. The results obtained show us that thilyexists several combinations of extractions
which make it possible to obtain a better point opferation for the improvement of the

performance of Gentilly 2 power station secondappl

*Trademark of Microsoft
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INTRODUCTION

Au cceur de toutes les discussions, I'énergie joua@le primordial dans le développement
économique d’'une nation. La Chine par exemple emelcroissance économique a contribué
pour 52% a l'augmentation de la demande mondialenengie entre 2001 et 2004. L’objectif de
nos jours est de produire plus d’énergie tout enisant les colts associes, donc en augmentant
le rendement. Cela passe par une optimisation iffésedts procédés et systemes énergétiques
existants. Dans le domaine nucléaire, on remarqgeeles centrales actuelles ont un rendement
de l'ordre de 30-35% comparativement aux centrdlesmiques conventionnelles dont le

rendement tourne autour de 45%.

Une centrale nucléaire de type CANDU est composedatix boucles, une boucle primaire et
une boucle secondaire. Le cceur du réacteur esnkeecde la réaction de fission qui produit la
chaleur nécessaire a la boucle secondaire pouroldugtion d énergie électrique. La boucle
secondaire fonctionne suivant le principe d'un eyde Rankine avec régénération. Il a été
démontré que le fait de surchauffer la vapeur soldie de la turbine HP, et l'installation des
réchauffeurs d'eau d’alimentation permettaient umggmentation de l'ordre de 16% du
rendement global (Lior, 1997). Sacco, (2001) de cité a démontré qu'une augmentation de
0.1% du rendement thermodynamique pouvait condudes économies de plusieurs milliers de
dollars par année. Cette optimisation du renderserait par 'augmentation des soutirages qui
alimentent les réchauffeurs d’eau. Cependant I'ardation des soutirages entraine aussi une
diminution de la puissance mécanique nette produdte la turbine. Cela étant, il nous faut
trouver des valeurs optimales de soutirage qui ptramt d’obtenir le meilleur compromis entre

la maximisation du rendement et de la puissande.net

Notre travail portera sur la boucle secondaireadedntrale nucléaire de Gentilly 2 (G2) et les
systemes thermiques qu’elle utilise. Construitesdbas années 80, G2 est la seule centrale
nucléaire en activité¢ dans la province du Québex.réfection prochaine de la centrale lui
permettra d’avoir une durée de vie supplémenta@e3d ans. Cette activité majeure dans
I’économie québécoise nous a motivé a trouver @ifftis moyens d’optimiser le fonctionnement
de la centrale. Le modéle de la boucle secondéméisée grace a Matlab (version R2007b,
2007), inclus les différents eéquipements thermigeés que les turbines, les réchauffeurs d’eau

d’alimentation, le séparateur-surchauffeur et ledemseur.
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Concernant I'optimisation, les méthodes classicgiagerent inefficaces compte tenu du grand
nombre de variables et de la complexité du probléNwus nous tournerons alors vers les
algorithmes génétiques (AG) (Goldberg, 1989). Cgsrdhmes ont fait leur preuve dans un
grand nombre de problémes industriels (Lazzarett@ale 2004), pour l'optimisation d’un
systeme de cogénération avec deux fonctions ofgg®ipama et al., 2007), et aussi pour la
résolution d’'un systéme complexe de réseau d’éehangde chaleur (Dipama et al., 2008).
L’'optimiseur utilisé a été développé a I'Institieg Genie Nucléaire (IGN). Il a la particularité de
converger plus rapidement, d’éviter le piege detsmapns locaux et de faire une exploitation
plus judicieuse de la frontiére des solutions oples. Ce travail a aussi fait 'objet de deux
présentations a la Commission Canadienne de Sdueiéaire (CCSN) en 2008 (Hounkonnou et
al., 2008) et 2009 (Dipama et al., 2009). Une malion a aussi été derniérement faite dans le
journal Elsevier (Teyssedou et al. 2010).

Nous présenterons dans ce travail les différergg®nyes thermiques qui composent la centrale,
nous développerons les modeéles thermodynamiquessdgystemes et on complétera cette phase
par des simulations de différents états pour poudégager des pistes d’amélioration. Les
différents modeles seront ensuite assemblés pooefde modéle de la boucle secondaire dont
les résultats de simulation seront validés avecdesnées obtenues de la centrale. Nous
dégagerons par la suite les variables doptimisatipuis proceéderons grace au logiciel
d’optimisation BEST (Dipama, et al., 2007, 2010)atimisation de la boucle secondaire. Etant
donné que BEST est écrit en VBA*, nous utiliserdes DDE de Microsoft pour coupler
I'optimiseur et le simulateur. Une analyse desédéhts résultats obtenus sera réalisée de méme
que les parameétres pouvant affecter les solutiptimmales. Nous finirons par une conclusion et

une ouverture d’horizon qui découlera des résuttbtsnus.

*Marque de commerce de Microsoft



CHAPITRE1 LE CYCLE DE RANKINE

La boucle secondaire de la centrale G2 comme dihtenduction, fonctionne suivant le méme

principe que le cycle de Rankine avec régénérahNimus présenterons dans cette partie le cycle
de Rankine de base et les effets que quelques icaidihs peuvent avoir sur le rendement et la
puissance nette. Cette révision succincte nous gigande mieux comprendre la nécessité de

I'ajout d’autres équipements comme cela est leacasiveau de la centrale de G2.

1.1 Le Cycle de Rankine élémentaire

Un cycle classique de Rankine élémentaire compugredpompe de circulation, une source de
chaleur (des générateurs de vapeur, foyers, ette),turbine pour la conversion de I'énergie
thermique en énergique cinétique de rotation, etanmdenseur comme source froide. La figure
1.1 nous présente un schéma de ce cycle de ménla gerésentation correspondante dans le

plan T-s (température-entropie)

GV _
2 L 3
Pompe ij Turbine
1 L4
Condenseur S’

Figure 1.1 : Schéma d’'un cycle de Rankine élémentai

Nous supposons dans cette figure que la pompe tetbane sont idéales donc de 1 a 2 nous
avons une compression isentropique qui permet diaager la pression du fluide. De 2 a 3 le

générateur de vapeur injecte de la chaleur dasydme a pression constante. Nous entrons

dans la turbine avec de la vapeur surchaufféesujira une détente en faisant tourner les péales

de la turbine avant d’étre refroidie dans le cosdende 4 a 1.
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by

Plusieurs facteurs affectent le rendement d’'unctelle a savoir la pression au niveau du
condenseur, les conditions d’entrée de la vapeuns d& turbine et l'utilisation ou non d'une

surchauffe de vapeur ou d’une régénération de ghale

Considérons l'effet de la pression au niveau duleaseur sur le cycle de Rankine. La figure 1.2
nous montre le diagramme T-s d’un cycle de Ranfonetionnant avec différentes pressions de
condensation. Le premier cas avec la pression deecsatiorP; donne un travail net du cycle
correspondant a la surfate?-3-4-1 Le second cas avec une pression de condengdtiplus

petite donne un travail net correspondant a laseff-2-3'-4’-1".

T A
2
1

P

: 3
1'/ . e \\ O

4| &\\ \\l NN . 3|

P,

a'a b ;

Figure 1.2 : Effet de la pression du condenseulestendement du cycle de Rankine.

On remarque que le travail produit par le cycleRBnkine peut augmenter en diminuant la
pression d’opération au niveau du condenseur. Damss présente, I'énergie fournie a I'eau
étant approximativement la méme (pour passer de24eh de 4’ a 2’), on aura aussi une
augmentation du rendement du cycle. Cependant dasjpn du condenseur ne pourra étre
diminuée indéfiniment car une trop grande diminutée la pression au niveau du condenseur
peut conduire a une augmentation de I'humiditéadealpeur au niveau des derniers étages de la
turbine ce qui affecte son rendement interne eseame érosion des péales. Dans la conception
des turbines modernes, le pourcentage d’eau darspkur a I'échappement est limité a 15% ou

moins. D’autre part la pression au niveau du coséenest controlée par la température d’entrée
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de I'eau de refroidissement autrement dit par lemnement. Nous y reviendrons plus en détalil
dans le model du condenseur.

Considérons maintenant I'effet des conditions d@ntle la vapeur dans la turbine. La figure 1.3
présente un cycle de Rankine avec deux températlimdrées différentes. La premiere
température d’entrée correspond a une vapeur a K& saturation, tandis qu’au niveau de la
deuxieme température nous avons de la vapeur sifébala surface 2-2'-3'-3-2 (indiquée par
la partie hachurée) représente I'augmentation alkair du cycle obtenue lorsque la température
passe dd, aT,. Cependant 'augmentation de la température ddentorrespond également a
une augmentation de la quantité de chaleur foueniéa vapeur (chaleur sensible). Cet
augmentation est représentée par la surface 242’ Etant donné que le rapport de
'augmentation du travail sur la quantité de chaltaurnie est supérieur a celui d'un cycle
normal, cela conduira a une augmentation du render®tons aussi que 'augmentation de la
température d’entrée de la vapeur réduit I'humidithtenue dans les turbines aux derniers
étages. Il y a cependant une température maximale pas dépasser dépendamment de la

pression de la vapeur pour respecter l'intégritéadarbine.

T A

2!

1 % \
. .;
3[ |3

a b b’

Y

Figure 1.3 : Effet de la température de la vapewrles rendement et le travail net du cycle de
Rankine.

On a aussi l'effet de la pression d’entrée sureledement du cycle illustré a la figure 1.4. La

température d’entrée dans la turbifig €t T,) et la pression au niveau du condenseur sont gardé
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constantes. On remarque que 'augmentation deelgsjgm n’entraine pas un grand changement
au niveau du travail net du cycle (la partie haébuest plus ou moins égale a la partie
doublement hachurée). Cependant la quantité dewhadjetée diminue d’'une valeur équivalente
a laire 3-b-b’-3’); de plus, la température moyenne a laquelle Eecin est transférée a la
vapeur augmente. Ces deux facteurs contribuenteaaugmentation du rendement du cycle.
Toutefois la pression d’entrée de la vapeur espanametre qui est choisi en tenant compte de

facteurs techniques et économiques. Pour cett@raite est souvent considérée constante.

TA

S

a b’ b

Figure 1.4 : Effet de la pression de la vapeutesuendement du cycle de Rankine.

1.2 Effets de la régénération de la chaleur et de la serchauffe de

vapeur dans le cycle de Rankine

Une variation de la température et de la presgiens affecter le peut affecter le comportement
du cycle élémentaire de Rankine. Cela nous amééwdier d’autres variantes du cycle de

Rankine a savoir la surchauffe et la régénération.



1.2.1 La régénération de la chaleur

Apres un examen de la courbesdu cycle élémentaire de Rankine (figure 1.1),@marque que

le transfert de chaleur au fluide se fait & uneptnature moyenne relativement basse. Cela a
pour conséquence de diminuer le rendement globatydle. Si on pouvait entrer dans le
générateur de vapeur a I'étape de liquide satoréaugmenterait alors la température moyenne a
laguelle la chaleur serait transférée et par la enéatasion une augmentation du rendement du
cycle. Une des solutions pour y arriver seraitaleefpasser I'eau de recirculation dans la turbine
en contre-courant de maniére a augmenter sa tetapavant de la renvoyer au générateur de
vapeur. En pratique cette solution serait diffi@leéaliser et de plus on risquerait d’augmenter
les gouttelettes d’eau contenues dans la vapewucawuirait grandement a lintégrité de la

turbine.

La solution utilisée dans la majorité des cyclesmpeur est un réchauffeur d’eau qui grace a une
fraction de la vapeur soutirée de la turbine perdeetéchauffer I'eau de circulation. Avec cette
modification on obtient un cycle de Rankine dit @avégénération. On pourrait aussi penser a
utiliser plusieurs réchauffeurs en ligne ce quitdboerait & une augmentation continue du
rendement du cycle (penser méme a égaler le remdetaeCarnot). Cependant apres un certain
nombre de réchauffeur, le rendement plafonne eplde en soutirant continuellement de la
vapeur au niveau de la turbine celle-ci en a densmen moins pour la rotation des péales et donc

pour la production de travalil.

1.2.2 La surchauffe de la vapeur

Les centrales nucléaires ont une limitation majelwe a la température maximale au centre du
combustible. Cette limitation entraine I'impossdiiéilde produire de la vapeur surchauffée. Cette
limitation est causée par le respect de la limgeainpérature maximale a observer a l'intérieure
du combustible (figure 1.5). Pour cette raison &ddie de la turbine HP, on doit sécher et

surchauffer la vapeur. De plus, on a démontré pefoénent (figure 1.4) qu’en augmentant la

pression de la vapeur a I'entrée de la turbineawgmente le rendement mais on risque de se
retrouver avec une proportion de liquide plus éegians la vapeur au niveau de I'échappement

de la turbine. Pour pallier & ce probleme, on pehssurchauffer la vapeur de maniéere a

augmenter son titre. Pour ce faire, on a un suf@@aude vapeur qui est un échangeur de chaleur
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qui utilise comme fluide chaud un prélevement esvenance des générateurs de vapeur. Cet
élément peut étre jumelé a un séparateur mécadiquenidité qui permet I'élimination de I'eau

contenu dans la vapeur.

Bien gu'ayant pour base le cycle de Rankine, laclowsecondaire de G2 est plus
complexe étant donné la présence des séparateahsigtieurs mais aussi des soutirages pour

alimenter une série de réchauds d’'eau connectézseade.

TSP

Contact thermique

Pastille
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T,.. centre du combustible
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Figure 1.5 : Contraintes sur la température defgeur des GV.



CHAPITRE2 DESCRIPTION DE LA CENTRALE NUCLEAIRE DE G2

La centrale nucléaire G2 est de type CANDU-PHW (MN@lian Deuterium Uranium”)

“Pressurized Heavy Water” (PHW). Les termes deubéret uranium indiquent que I'eau lourde
agit comme modérateur des neutrons dans le réastteure I'uranium naturel est utilisé comme
combustible. Quant a la désignation PHW, elle ppaete au caloporteur et indiquent qu'il s’agit
de l'eau lourde sous pression. L'utilisation derdmium naturel évite d’avoir a enrichir le

combustible, un procédé complexe et colteux.

Réseau de distribution
Chaudiére nucléaire Groupe turbo-alternateur électrique

g E
Alimentation
du réseau

b

oooo
—=n

Instrumentation et
commande de la centrale

Combustible
nucléaire

Figure 2.1 : Schéma montrant les principales padela centrale.

La centrale est composée de 3 parties principal@s imferagissent avec un systeme
d’'instrumentation et de commande (Figure 2.1)'agis d’'une chaudiere nucléaire qui integre la
boucle ou circuit primaire. Le groupe turbo-altdéens et ses auxiliaires forme la boucle
secondaire. On peut aussi tenir compte d'un circaitiaire qui est celui de l'eau de

refroidissement, (i.e., fleuve Saint-Laurent).

On pourra s’intéresser a I'ensemble formé par iesiits primaires et secondaires ainsi que le
groupe turbo-alternateur tel que représenté adardi 2.2. Nous pouvons y remarquer le

générateur de vapeur qui sert d’élément de cougatye les circuits primaire et le secondaire.
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Générateur
de vapeur o _
Circuit secondaire

Turbine
| | = A Alternateur
sEAAA
SEEERR \

.

I I Pompe
[ I----I |
I = [ [ | I %):
[ [ [ [ 1
Lﬁ Condenseur

Réacteur

Figure 2.2 : Schéma de I'ensemble formé par la lequimaire et secondaire.

2.1 Le circuit primaire

Le processus de production d’énergie a lieu damsdar du réacteur par la fission contrélée de
I'uranium. Le réacteur est constitué d’'un cylinticgizontal (calandre) en acier inoxydable fermé
d’'une part et d’autre part des écrans axiaux saatdes canaux de combustibles horizontaux qui
traversent la calandre. Celle-ci est logée et st@p@ar une structure en béton et d’acier remplie
d’eau légeére qui sert comme écran protecteur.

Le réacteur utilise de I'uranium naturel réparti380 canaux de combustible. Chaque canal de
combustible a une longueur de six métres et canfidngrappes de combustible. Une grappe
comporte 37 éléments disposés en anneaux ciraildigare 2.3). Chaque élément est fabriqué
en forme de pastilles & partir d’Uranium naturatteaues a l'intérieur d'une gaine en alliage de

Zirconium (i.e., Zircaloy 4).
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Figure 2.3 : Grappe de combustible nucléaire.

La fission nucléaire est une réaction caractégpsdéda collision entre les noyaux d’'uranium et les
neutrons. Suit a cet impact les noyaux se brigbatdnt une grande quantité d’énergi(0
Mewfission). Les neutrons formés par fission nuckaiont modérés (ralentis) par I'eau lourde
dans la calandre. Le modérateur a eau lourde phss® des circuits qui le refroidissent, le
purifient et reglent sa concentration en absorbdersieutrons solubles. Le circuit inclut deux
pompes et deux échangeurs thermiques, un certaibneode vannes de régulation et de clapets
de non-retour. En cas d’accidents de perte de cgkyr, I'eau lourde du circuit du modérateur
agit aussi comme un dissipateur thermique. Le itidtucaloporteur sert a faire circuler de I'eau
lourde sous pression dans les canaux de combsiioler enlever la chaleur produite par la
fission. Ce circuit est équipé de deux bouclesllgdea. La chaleur provenant seulement d’'une
moitié des 380 canaux est enlevée par chacunesdeoceles. Cette chaleur est transportée par le
caloporteur jusqu’aux générateurs de vapeur queséd’intermédiaire entre le circuit primaire

et le circuit secondaire.

Les générateurs de vapeur sont constitués d’'uoefaisde tubes en U inversés dans une virole
cylindrique. Le caloporteur circule dans les tubadJ, tandis que I'eau de la boucle secondaire
(eau légere) circule dans la coque des GV et régaihaleur contenue dans le caloporteur. Il est
a noter aussi que les GV sont munis d’'un préchauffeéégral a la sortie des tubes en U et des

équipements de séparateurs d’humidité placés auslés faisceau (figure 2.4)
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Transformation de I'eau
légére en vapeur au
niveau de I'enveloppe

Entrée de 'eau

Sortie de vapeur

Systéme de cyclones
= pour la séparation
d’humidité

I

Entrée de 'eau

d’appoint

Faisceaux de tube en U

lourde chaude

d’alimentation .

Entrée de I'eau /

Il —5 Sortie de I'eau lourde
reffroidie

Figure 2.4 : Schéma d’'un générateur de vapeur.
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2.2 Le circuit secondaire

La figure 2.5 présente le diagramme simplifié dbdacle secondaire de la centrale nucléaire de

G2 qui fera I'objet de notre étude.

Ce diagramme différe de l'original recu de la calatr(voir annexe A) par la suppression du
condenseur de vapeur 4115-GSC10 sur lequel auntorenation n’a pu étre trouvée. Cependant
lors de nos analyses, I'effet de la chaleur q@irhit a I'eau de circulation a été pris en compte
grace a un bilan énergétique a son niveau. llrepbitant de noter que la figure ne représente

gu’une moitié de la boucle secondaire.

f VAPEUR SURCHAUFFEE

SEP/SURCH

VAPEUR SATUREE

I

26

=NV

CONDENSEUR

s

30
RETOUR
AUX G.V.

15

12 1~ CEP
+13

J 4312-HR13 4312-HR12 4312-HR11 4312-DC10 16

v 4 r
19 18 17

f ~ } ~ t ™~ <

Figure 2.5 : Diagramme de la boucle secondaire2le G

La centrale en réalité est composée d’'une turbiRed¢ deux turbines BP, de deux ensembles
séparateurs surchauffeurs, de deux rangées dedntiauffeurs BP respectivement 4312-HR13
A et B, 4312-HR12 A et B, 4312-HR11 A et B (3x2g deux refroidisseurs de purge 4312-
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DC10 A et B, d'un réchauffeur-dégazeur, de deukaééfeurs HP 4312-HR15 A et B et de deux
condenseurs mais dont un seul est en marche continu

La vapeur alimentant la boucle secondaire entres darboucle secondaire par I'état 1. Ses
propriétés a cet état sont connues et seront @mésisl constantes. Cet état est caractérisé par le
débit my= 1030 Kkg/s, la pressioR;=4583.6kPa, I'enthalpie h;=2793 kJ/kg et la température
T1=258.5°C. La vapeur, aprés son passage par les vannaemttéle d’admission (VCA) subit
une détente dans la turbine HP (voir figure 2.5)aAortie, cette vapeur a un titre inférieur a 1.
Pour accroitre le titre de la vapeur elle passeumaensemble séparateur-surchauffeur ou on
sépare mécaniquement son humidité pour ensuiteléigfée grace a une fraction de la vapeur
(mp) prélevée a la sortie des GV. Apres avoir prédigalef mélange sortant de la turbine HP, la

fractionm, va dans I'accumulateur A sous forme de liquidersst.

Le mélange sortant de I'ensemble séparateur/suifeliaientre dans la turbine BP pour y subir
une détente a travers différents étages. En sulbisea détentes, la vapeur fait tourner les péles
de la turbine qui a son tour fait tourner I'altea afin de fournir la puissance nécessaire au
réseau. Une fois I'expansion terminée, le mélangeeur-eau est envoyé au condenseur qui
utilise I'eau du fleuve comme source froide. Degaotions sont effectuées a différents étages de
la turbine pour alimenter le banc de réchauffetgauwd’alimentation ainsi que le dégazeur (voir
figure 2.5).

Les extractions ont lieu aux étagesn¥if, 9 (M) et 11 (m3) pour alimenter respectivement les
réchauds 4312-HR13, 4312-HR12, 4312-HR11. L’exivactie I'étage 6r(yo) sert a alimenter le
dégazeur. Nous avons aussi I'extraction au nivealadurbine HPr(s) qui avec le mélange de
liquide saturée de I'accumulateur A alimente lehedm HP 4312-HR15. Ce réchaud effectue un
préchauffage final de I'eau de circulation avantalestourner aux GV. La chaleur provenant des
GV permet de ramener I'eau de circulation a I'éétal. Nous avons aussi I'appoint d’eau qui
s’effectue au niveau du dégazeur; il permet deepaliix pertes de vapeur pendant I'exécution du

cycle et de contréler la qualité chimique de I'egalimentation.

2.2.1 La turbine

La turbine est actionnée par la vapeur produitdgogénérateur. Elle transforme la pression de la

vapeur en énergie cinétique de rotation qui codpl&lternateur permet la génération de la
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puissance électrique. Les tuyéres fixes forméesifiettes fixes transforment I'énergie thermique
de la vapeur en énergie cinétique des jets de vapeuande vitesse. La vapeur est projetée a
haute vitesse sur les ailettes mobiles et les farmeirner. Un exemple de I'agencement des ailes

mobiles et des ailes fixes est présenté a la figbe

Figure 2.6 : Exemple d'agencement des pales.

Au niveau de la centrale nous avons une turbineddBeux turbines BP. La vapeur est admise
dans le corps HP a une pression de I'ordre #4P4 et une température de 280 et quitte le
corps BP a une pression de 'ordre de P2 Comme on peut le remarquer entre les conditions
d’'entrée et de sortie, la vapeur subit une forteerté ce qui implique une augmentation
considérable du volume massique (i.e., environ 8@ le volume initial). Ainsi, I'enveloppe
interne de la turbine est congue pour supporteée efpansion. C’est aussi pour compenser cette
expansion que la vapeur sortant du corps HP alerlestcorps BP. On parle de groupe turbine a
tandem composé, car les différents corps de larerbont montés sur le méme arbre. Les
turbines installées sont a double flux ce qui péroe doubler le volume disponible pour
I'expansion. La turbine a double flux permet au$sibsorber la forte chute de pression de la
vapeur qui se traduit par une force exercée suaileges. La vapeur pénétre dans la turbine par

le milieu du corps et se dilate vers I'extérieunsldes deux directions avant d’étre évacuée aux
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deux extrémités. Notons aussi que chaque moiti& tierbine produit une trés forte poussée, le
fait qu’on ait un double flux fait que la résultartte ces deux poussées antagonistes est trés faible

et elle est absorbée par un palier de butée plece les turbines haute pression et basse pression.

On parle de turbine axiale étant donné que la vagedéplace parallélement a I'axe de rotation a
travers les pales qui sont placées radialement dwiong de I'expansion, la longueur des pales

et le diameétre auquel ils tournent augmentent deergue le nombre de rangées de pales

La vapeur se détend a partir de la pression iaiiala pression finale en passant par des ailettes
incurvées (les pales) qui absorbent une partie’@eergie cinétique de la vapeur en faisant
tourner le rotor. La vapeur se détend successiveméavers une série de pales fixes et perd la

majeure partie de son énergie interne. On partertdéne a impulsion.

Pour finir il s’agit de turbine a un seul passdge.effet la vapeur apres la détente est envoyéee
soit au condenseur a travers le corps BP, ou &dhable séparateur-surchauffeur pour le corps
HP. La présence d’'un condenseur au niveau de leadge du corps BP lui permet de désigner
celle-ci comme "turbine a condensation". Le pasgagel’ensemble séparateur-surchauffeur,
confere a la turbine le titre de "turbine a vapseurchauffée". On parle aussi de turbine a
soutirages étant donné que des extractions ontplieur alimenter différents éléments de la

boucle. Un agencement typique des turbines HP etsBBrésenté a la figure 2.7.

Flux de la vapeur

LT N

Turbine HP Turbine BP Turbine BP Generateur-
/\ /\ alternateur
v v v v
Vapeur produite Vapeur dirigée au condenseur

par le générateur

Figure 2.7 : Arrangement typique de turbines.

2.2.2 Le Séparateur-surchauffeur

Nous pouvons considérer que nous entrons dans rfgs ddP avec de la vapeur saturée.

Cependant a la sortie du corps HP, la teneur ers'éve a environ 8 a 12%. L’admission de
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cette vapeur humide dans le corps BP entrainémaipdrtants dommages (érosion et corrosion)
aux derniéres aubes du fait de la grande tene@agnDe plus la présence d’humidité dans la
vapeur nuirait grandement au rendement de la terbRour toutes ces raisons I'humidité
excessive doit étre éliminée de la vapeur. Pounriver on utilise I'ensemble séparateur-
surchauffeur au nombre de deux dans la centralefiguse 2.8 présente sa localisation par

rapport aux turbines BP et HP.

|2
6 6 8
P
/ 3
- Purges
HP BP F/——

ﬁ

Figure 2.8 : Arrangement de I'ensemble séparatexahauffeur dans le cycle.

a) Le séparateur d’humidité

La figure 2.9 montre un schéma simplifi¢ du sémanad’humidité a l'intérieur du systeme
séparateur-surchauffeur. Chaque unité comporte deuwgées de panneaux séparateurs
d’humidité agencées en forme de ‘V'. Ces panneaun situés dans la partie inférieure du
séparateur-surchauffeur et forment une barrieraowapeur doit passer. Notons la présence de
diffuseur qui distribue la vapeur axialement legates séparateurs. Les panneaux sont composés
de chicanes métalliques qui obligent la vapeur & @eangements brusques de direction. Les
gouttelettes d’eau contenues dans la vapeur frapgeohicanes et s’écoulent par gravité au fond

du séparateur pour étre évacuée par la purge derceer.
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b) Le surchauffeur de vapeur

Le surchauffeur est un échangeur de chaleur a wlrétsge utilisant la vapeur prélevée comme
source chaude. La surchauffe est assurée par Buvaaturée a haute pression prélevée a la
sortie des GVr(y). En se condensant, cette vapeur céde son érgetgiapeur intermédiaire
provenant des séparateurs. Ce processus permémiigbsqu'a 5% de surchauffe. Nous avons
aussi la présence de vannes de réglages et d'témsysle contrble pour la pression du cété
tubes. Les purges du surchauffeur sont acheminéesvaau de I'accumulateur A (voir figure
2.5).

Sotie de la vapeur du surchauffeur

f

Surchauffeur

Séparateur

, , i
Entrée du mélange l
vapeur-eau Sortie de I'eau

Figure 2.9 : Représentation de 'ensemble séparatechauffeur.
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c) Le systéme condenseur

Comme mentionné précédemment, le condenseur estl@ment important de la boucle
secondaire. C’est dans ce systeme que la chatemtdacontenue dans la vapeur a la décharge de
la turbine est transférée a I'eau de refroidisseéntem extrayant la chaleur latente du mélange, il
se transforme en eau; la forte réduction du volumssique crée un vide dans le condenseur qui
aspire la vapeur, depuis I'entrée de la turbingyiss la cuve de basse pression et, ainsi, permet
I'extraction efficace de I'énergie mécanique. Lgufie 2.10 montre un schéma illustratif du
condenseur.

Vapeur provenant
de la tubine

: ¥
Entrée eau de Sortie eau de
refroidissement refroidissement

v
Eau vers la pompe
de circulation

Figure 2.10 : Schéma d’'un condenseur.

Le condensat est récupéré par la purge principal@rdulation. Le condenseur de la centrale est
a courants croisés. Nous avons deux condensemdpgaix placés perpendiculairement a I'axe
des turbines BP et sous ces dernieres. Il s’agita@enseurs a passage unique et a simple
pression qui ont pour fonctions principales de emsér la vapeur, dégazer les incondensables en
plus de recevoir les débits des purges des rechasfBP. Ils permettent aussi de fournir le vide
nécessaire au fonctionnement normal de la turliseont alimentés par I'eau de refroidissement

tirée du fleuve Saint-Laurent. Des pompes de ot facilitent le passage de l'eau de
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refroidissement qui pénetre par la boite d’admissivaverse les tubes du condenseur puis
retourne au fleuve par la chambre de sortie. Déaydart, la vapeur s’écoule par la bride
d’échappement de la turbine, pénétre dans le ceederet entre en contact avec la surface
externe des tubes de ce dernier. Le condensatu$éedans la bache, au fond du condenseur. La
température et la pression dans le condenseur dépede la température de I'eau du fleuve.
Etant donné que la puissance maximale produitelepagacteur dépend de la variation de la
pression et de la température d’'une extrémitéldriade la turbine, la température d’alimentation
de I'eau du fleuve a un réle important sur le rendet et le travail net de la turbine. En d’autres
mots, plus la pression et la température a laesdeila turbine seront basses, plus grande sera la
quantité d’énergie contenue dans la vapeur queutdbine pourra transformer en énergie
mécanique. Le fait que le vide soit maintenu dansdndenseur permet d’extraire 35% plus
d’énergie en comparaison avec une expansion ai@messmosphérique. Le condensat est
recueilli dans les baches des condenseurs et ileesnest gardé constante. Selon la période de
I'année, la température de I'eau & l'intérieur duaenseur peut varier entre 25 etGOEtant
donné la faible pression qui regne dans le condensmite décharge d’'un mélange diphasique a
température plus élevée que la saturation peutopgumr de la vaporisation spontanée. Ce

phénomeéne empéche la vapeur de remonter verdlagur

2.2.3 Le systeme de soutirages de vapeur

Le soutirage a pour but de fournir la chaleur ngéaies au réchauffage de I'eau d’alimentation
avant son entrée aux générateurs de vapeur emdiéli une partie de I'humidité formée par la
condensation de la vapeur dans la turbine. Detidrecdu débit total de vapeur sont extraites a

différents étages de la turbine. Ces extractiomdi@n a des pressions différentes.

La présence d'un systeme de soutirages de vapeurdespensable pour le fonctionnement du
banc de réchauds. Ceci contribue a augmenter Eeneent thermique global du cycle et a
réduire les contraintes thermiques au niveau des &Vexception du dégazeur qui est un
échangeur de chaleur a mélange, tous les autrbauféeurs d’eau d’alimentation sont des
échangeurs de chaleur fermés. Dans ces systéees,dé circulation passe dans les tubes tandis
que la vapeur de soutirage et le retour de contlelesaréchauds précédents sont admis du coté
coque de I'échangeur. La vapeur d’alimentation dedmajeure partie de son énergie a I'eau

d’alimentation car elle y est totalement condengkel’énergie supplémentaire est cédée grace
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au retour de condensat qui passe d'un réchauditad’éen cascade), pour finir son parcours dans
le condenseur (voir figure 2.5).

Comme au niveau du cycle de Rankine a régénérasbrpn ne réchauffait pas I'eau
d’alimentation et qu’on laissait la vapeur de sage se détendre completement a travers les
étages de la turbine, on produirait de toute évdegulus de puissance. Cependant, le réacteur
aurait a fournir plus d’énergie pour réchaufferieneiment I'eau d’alimentation ce qui nuirait
directement au rendement global de la centraled’&mres mots, une petite quantité de vapeur
soutirée a une plus grande efficacité pour réckalifau d’alimentation comparée a la puissance
gu’elle aurait pu produire au niveau de la turhireeci a cause de la chaleur latente qu’elle
contient. Dans la centrale G2 le systeme de sgetide vapeur est constitué de 6 réchauds BP : 3

en parallele (file A et B), d’un dégazeur et dexdegachauds HP en paralléle (file A et B).

a) Les réchauffeurs BP

Il s’agit des réchauffeurs 4312-HR12A/B, 4312-HR1BAjui sont des réchauffeurs a surface
avec des tubes en forme de ‘U’ a deux sectionauseitsection de condensation et une section de

refroidissement de purges identifiée par les hashdans la figure 2.11.

Déflecteurs de Entrée de la vapeur de
vapeur soutirage Chicanes

S Ik /]
| o= == ISl

)
il ,,,,/7‘,

Entrée des retours Tubes en U Sortie du condensat
de condensat

Entrée de I'eau
d’alimentation

Figure 2.11 : Schéma d’un réchauffeur a deux zones.

Dans la section de refroidissement des purgessgawr de soutirage (aprés avoir été condensée)
atteint une température en dessous de la temperd¢usaturation. Le refroidissement de purge
sert aussi a éviter la vaporisation éclair dansujemuterie de I'eau d’alimentation. Il permet
également d’obtenir une plus grande surface d’égdhate facon a récupérer le maximum de

chaleur des purges avant leur retour au condenlseuéchauffeur 4312-HR11A/B ne comporte
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b

gu'une seule section de condensation et un refeédir de purge séparé a savoir le 4312-
DC10A/B. Du coté des tubes, nous avons une ciioanlalu condensat en provenance du
condenseur. Du cdté de la coque la source chatitke \expeur provenant des soutirages du corps
BP de la turbine et le retour de condensat du wethmécédent. Quelques caractéristiques

pertinentes des réchauffeurs BP sont fournies ldatiableau 2.1.

Tableau 2.1 : Caractéristiques pertinentes desufigurs BP.

Equipements

4312-HR11A/B  4312-HR12A/B 4312-HR13A/B

4312-DC10A/B

Type Tube en “U” et Tube en “U” et Tube en “U” et
coque coque coque
Nombre de sections 1 2 2
Coté tubes Condensat Condensat Condensat
Débit, (kg/s) 408 408 408
T entrée {C) 43.3 82.7 113.8
T sortie {C) 82.7 113.8 146
Pression d'opératiorkPa) 1035 1035 1035
Pression différentielle 95 86 60
(kPa)
Coté coque Vapeur & Vapeur & purges de Vapeur & purges
purges de vapeur
vapeur
Débit, (kg/s) 88 48 25
T° entrée {C) 85 116 148
T° sortie (C) 85 88 119.4
Pression de soutirage 58 176 455
(kPa)
Pression différentielle 34.5 18

(kPa)

Tubes droits
Ecoulement unique
1

Condensat
408
33

43.3

1035

35

Purges R11A/B

88

85

39

58

20
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La série de réchauffeur posséde un systéme autpreatile régulation et de contrble qui est
composé de vannes de contrdle, de soupapes dé sliratissi de détecteurs de niveau et le
contréleur des niveaux des purges. En effet leanivées purges doit étre maintenu a l'intérieur
d’'une plage assez précise pour que la zone sousdistement puisse jouer son réle sans noyer

la rangée inférieure les tubes, ce qui limitemtransfert thermique.

b) Le systeme dégazeur

C’est le seul réchauffeur BP de type ouvert deelatrale. Le mélange se fait par contact de la
vapeur de soutirage des corps Big), du condensanty), et des purges des réchauffeurs haute
pression 4312-HR15A/Bnt;;). Le dégazeur ajoute de la chaleur et retirerdesridensables de

I'eau de circulation. Certains de ces gaz peuvagtrenter la vitesse de corrosion des métaux
dans le circuit de réchauffement a haute presgidares les GV. De plus tous les incondensables
occupent du volume dans le circuit de vapeur, ¢eégluit la quantité de vapeur dans le circuit et
donne donc une mauvaise information sur la quardgle d’énergie présente dans le circuit et

une fausse lecture de la pression de vapeur.

Entrée de I'eau
de circulation

Sortie des gaz

—
T l T T T l T non-condensables
sy BB
h a d > Plateaux en cascade
E 1 AL — 1
Entrée de la T T T Poutrelle de
vapeur soutirée soutien
C o ) o o o o o

/' ' k‘JlL

Cuve de stockage Vers la pompe de
déchargement

Figure 2.12 : Schéma d’'un dégazeur et de la custadkage.
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Comme le montre la figure 2.12, la vapeur de sagéirprovenant de la turbine BP entre dans le
dégazeur prés de la base et circule ensuite vehnade Le condensat lui est admis prés du
sommet et est pulvérisé sur les plateaux en castadsue les gouttelettes d’eau d’alimentation
sont portées a la température de saturation, Biéeent les incondensables. Le mélange de
condensat et de vapeur condensée est évacué pacHa alimentaire. En général le dégazeur
constitue I'équipement thermique placé dans lagatipérieure de la centrale, ce qui permet de
maintenir une pression positive a laspiration dpsmpes d’alimentation. Quelques

caracteristiques pertinentes du dégazeur sont omerées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Caractéristiques pertinentes du dtgaz

Débits entrant Valeurs (kg/s)
Vapeur de soutirar 24
Purge des 43:-HR 15A/B 17¢€
Condensat principal 820
Débits sortant Valeurs (kg/s)
Eau d’alimentation 1030
Events dégazeur 0.1
Volume au niveau normal @n 255
Pression d’opératiorkPa) 620
Température d’opératiofi§) 167

c) Le Réchauffeur HP

Avant de finir son parcours vers les GV, l'eau dfntation subit un dernier réchauffage
dans le réechauffeur HP (4312-HR15A/B). La partidtéade ce systéme est qu'il recoit du c6té
coque de la vapeur de soutirage HiR){ ainsi que les purges du séparateur-surchaufeir
figure 2.5). Du c6té des tubes nous avons toujalgsl'eau d’alimentation provenant du
condenseur. Les purges de ce réchaud sont envayeeggazeur. Quelques caractéristiques
pertinentes de ce réchauffeur sont présentéedeltaideau 2.3
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Tableau 2.3 : Caractéristiques pertinentes du téfsha HP.

Type

Tubes en “U” et caland

Nombre d’unités installées
Nombre de sectic

Céoté tube
Débitd'eat (kg/)
Température d’entrécC)
Température de sorti°C)
Pression d'opératiorMPa)
Pression différentiellekPe)

Coté oque
Débitde vapeu(kg/s)
Température d’entréC)
Température de sorti°C)
Pression de soutiragkPg))

Pression différentiellekPa)

2
2

51¢
166.¢
186.¢
5.5¢

56

92
189.¢
172.¢

124¢

34.5
(zone de refroidisseur de purge)
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CHAPITRE3 MODELE THERMODYNAMIQUE

Apres avoir présenté la centrale et les différéésnents qui la composent, nous présenterons
maintenant leurs modeles thermodynamiques et lgstiégs les régissant. Nous passerons plus
de temps sur les réchauffeurs d’eau d’alimentgb@arce que leur simulation est plus complexe.
Nous procederons aussi a une étude de sensihilitgegmettra d’identifier les parameétres clés

qui contrélent le procédé.

3.1 Le modeéle de la turbine

Nous présenterons dans cette partie le fonctionnerde la turbine d’'un point de vue

thermodynamique, en tenant compte des différentetep qui y interviennent. La turbine se
compose de plusieurs étages. Chaque étage étieu e production d’énergie mécanique. Le
rendement de I'étage est alors défini par le rapgwtravail mécanique produit par I'étage sur la
quantité d’énergie thermique disponible. La fig®& montre dans un diagramme enthalpie-
entropie -9, les évolutions idéales et réelles dans un étagdconque (Li & Priddy, 1985,

p.223). La différence du comportement réel par odpgu comportement idéal permet de définir

le rendement isentropique comme suit :

_ h.L,i _hzi

hTh i =#de|'étage (3.1)

Ms,i

P,=cte

Travail de
I'étage

P
énergie \
disponible \
\2
L~ " Irréversibilités
/28

v

Figure 3.1 : Travail disponible au niveau d’'un é#gpique d’une turbine a vapeur.
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L'expression du rendement inclut les différentegtgzeayant lieu au niveau de I'étage. Nous
pouvons citer par exemple les pertes au niveauadbss fixes (pales), des pales mobiles, les
pertes causées par les fuites de vapeur, les turtes et les pertes a la décharge de la turbine. Le
rendement des étages diminue a mesure qu’'on agpoeha décharge autrement dit lorsque la
vapeur évolue de I'étage 1 vers I'étage 4 autauat @coté gauche que pour le coté droit comme
le montre la figure 3.2. Il est a noter dans chgfgre que les intervalles de gauche et de droites
ne sont pas nécessairement symétriques. Cetteuianirde rendement est due a 'augmentation

de 'humidité qui entraine 'augmentation du frotent entre les gouttelettes et la vapeur.

49 4d

<—3g 3d<—

Figure 3.2 : Schéma montrant les différents étdgesorps basse pression de la centrale.

Pour la simulation de la turbine nous utilisons forction qui recoit des parametres d’entrée,
effectue les calculs nécessaires, puis retournerdesltats pour continuer la simulation.
Cependant le manque d’informations technique stursine de G2 nous ameénera a introduire
certaines hypothéses. Les rendements isentropmuesveau de chaque étage sont calculés a
partir des états thermodynamiques obtenues duatrage simplifié de la centrale. Ces valeurs
de rendements sont considérées constantes toohguli processus d’optimisation et servent au
calcul de I'enthalpie réelle a la sortie de chagtage. Les valeurs des rendements obtenues sont
présentées dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Valeurs des rendements pour lesreifté étages de la turbine BP.

Rendements isentropiques

Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4
Droit Gauche Droit Gauche Droit Gauche Droit Gauche
0.97 0.92 0.83 0.88 0.78 0.78 0.65 0.65

Les pressions de soutirages sont fournies maisitspan la suite modifiées par la simulation des
réchauffeurs d’eau. Les propriétés thermodynamigoes supposées connues de méme que la
valeur de I'extraction a I'entrée d’'un étage deed&. On calcule ensuite les propriétés a la sortie
a l'aide de la conservation d’énergie, et en teramhpte du rendement (équation 3.1). On
procéde ainsi d’étage en étage pour finir a la a@égghau niveau du condenseur. On tient aussi
compte des fuites de vapeur qui sont récoltées\eau de chaque étage pour étre rajoutées au

soutirage du dernier étageg) (voir figure 2.5).

3.2 Le modéle du dégazeur

L’objectif principal de cet équipement est d’élimin’oxygene et les autres gaz incondensables
qui se trouvent dans l'eau d’alimentation avantetia’ soit acheminée vers les GV. Pour la
modélisation, nous avons utilisé des équationsotsearvation de masse et d’énergie, ainsi que
de lois de Henry et Dalton (Fogg & Gerrard, 1991).

L’'oxygéne dans I'eau d’alimentation provient daasriajeure partie de I'eau d’appoint. Cette eau
étant exposée a lair libre se remplit d’oxygened&utres incondensables. D’apres la loi
d’Henry : & température constante et a saturaloguantité de gaz dissous dans un liquide est
proportionnelle a la pression partielle exercéelpayaz sur le liquide (Fogg & Gerrard, 1991).
La loi de Dalton permet d’obtenir la pression devépeur a partir de la pression et de la
température du mélange mesurées dans le dégazedifférence entre ces deux pressions nous
donne la pression partielle de 'oxygéne et/ouidesndensables. Nous pouvons ensuite déduire
la quantité d’'oxygéne dissout dans I'eau de citéuia Pour dégazer le systeme, nous utilisons la
loi de Charles (Fogg & Gerrard, 1991) qui stipule ¢a solubilité des gaz dans un liquide décroit

avec la température. Une fois notre mélange posaduration, nous éliminons la quasi-totalité de
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la quantité d’oxygéne et par la méme occasion tBaugaz dissous dans le mélange. En méme
temps que nous éliminons 'oxygene et les inconalgies, une partie de la vapeur est éliminée
également. Ce constat est essentiel pour un mquésecomplet du dégazeur. Cependant le
manque d’information concernant ce systeme ne peuset pas de tenir compte de cette perte
dans le modele de la boucle secondaire de G2.igee$ 3.3 et 3.4 présentent I'évolution de la
température, I'enthalpie et du titre dans le dégaee a I'entrée de la pompe BFP en fonction du

deébit () utilisé pour alimenter I'équipement (voir figu2eb).

x Température ® Enthalpie
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Figure 3.3 : Variation de la température et dethaipie de dégazage en fonction du déhit
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Figure 3.4 : Variation du titre dans le dégazeufomation du débitn.




30

Nous pouvons remarquer que I'augmentation du dibitapeurrtyo), entraine une augmentation

de la température au niveau du dégazeur, ainsi atbeignons la température de saturation a la
pression du dégazeur (figure 3.3). Une fois la &@napire de saturation atteinte elle ne varie plus.
Sur la méme figure on observe que I'enthalpie omgtia augmenter. Thermodynamiquement
parlant des que nous atteignons la phase de ligaitlgé, la température ne varie plus mais par

contre I'énergie du mélange continue d’augmenter.

Comme mentionné précédemment, le titre de la vapegmente aveay, La question peut
alors se poser de savoir si la pompe BFP situésvaihdu dégazeur ne risque pas de voir entrer
un mélange de vapeur et d’eau, ce qui risqueraitaideser des problemes de cavitation. Les
calculs nous montrent qu’en tenant compte de lant@ d’eau, on a toujours du liquide sous-
refroidie a I'entrée de la pompe. C’est pour agsaeesous-refroidissement que le dégazeur est
I'élément le plus élevé de la centrale placé emva@0 meétres au dessus de la pompe.

3.3 Le modéle du séparateur-surchauffeur

La figure 3.5 présente cet équipement en sépaeaséparateur du surchauffeur. Les indices
d’états thermodynamiques correspondent a ceuxsésgilidans le diagramme de la boucle
secondaire (figure 2.5). Le mélange de vapeur el@ns le séparateur avec un tigel subit une

séparation mécanique qui lui confere un nouvesasl g = 1).

La vapeur libérée de toute humidité entre dansutehswffeur ou elle est chauffée grace au
prélévement de vapeur provenant des GV avant @edans la turbine haute pression (HP). La
pression au niveau du séparateur et du surchauusupposée constante. Le surchauffeur se
comporte comme un échangeur de chaleur ce quitinclmalement une perte de charge dans les

tubes.

¢2
_— / : N

5

Figure 3.5 : Schéma de I'ensemble séparateur-sufifeloa.

v
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D0 a la limitation en information, le modéle propgmur cet équipement utilise les équations de

conservation d’énergie données dans la forme stévan

M. =%m (3.2)
m, = m - (33)
Pe=P=PB=B (3.4)
mh-mh=nh m{ (3.5)
hs= enthalpie en fonction de.x et (3.6)
(M -mh)+ b a7

m

Comme on peut s’attendre, tel que présenté a larefi@.6, la température de sortie du
surchauffeur augmente lorsque le soutirageangmente. Etant donné qu’on ne tient pas compte
le coefficient de transfert de chaleur du surchewffcette variation est linéaire.

260
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Vapeur d'alimentation m, (Kg/s)

Figure 3.6 : Variation de la température a la sodii séparateur-surchauffeur en fonction du
deébit de la vapeur d’alimentation.
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3.4 Le modéle du condenseur

Trois équations principales de méme qu'une pro@ditérative sont utilisées pour la
modélisation de cet équipement. Le condenseur spade comme un échangeur de chaleur a
courant croisé. Par manque d’informations techrigles paramétres géométriques ne sont pas
pris en compte dans le modéle. Certains param@oesme le coefficient de transfert de chaleur
UA) sont calculés a partir du diagramme de la bow#condaire (figure 2.5) et maintenus
constants tout au long du processus d’itératiope@éant il faut mentionner qu’on tient compte
de la variation de la pression et de la tempérafersaturation a l'intérieur du condenseur en
fonction de la température d’entrée de I'eau deordissement. L'effet de la variation de la
température et de la pression de saturation @&ifigur du condenseur sur le travail fournit par la
turbine BP et donc sur le rendement de la censexi aussi étudie.

La figure 3.7 montre le schéma simplifié du conéemu on utilise la méme nomenclature que
celle donnée dans le diagramme de I'annexe A. @lusihypotheses sont introduites et nous

procédons par un calcul itératif jusqu’a convergehes principales hypothéses se résume a une

itération sur la température de la vapeur a I'enthé condensety; ; cette température contrdle la
pression qui regne dans le condenseur. L'entropie #apeuss sera supposée constante lorsque
nous ferons varier la températugeLe module CALCUL, tel que définie plus bas edtadét dans

I'itération globale du cycle thermodynamique dédaicle secondaire de la centrale.

Module CALCUL

Qs = msx( hsi_ Qo) (38)
Q =m x( he -~ hl) (3.9)
: o~
Qua=UA————— (3.10)
In(tsi _tfo)
er=Q,-Q, e Q,=Q=Q (3.11)

avecP=R¢t, x0), bh= KPR 9
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Figure 3.7 : Schéma du condenseur.

D’aprés ces équations, on remarque Quéx,, Qua,eterr sont dépendants dg Les figures 3.8

et 3.9 présentent quelques résultats des simusation

x Pression ®Température
7,0 41
X
X 39
< 65 X m c
o " 37 .9
<60 u® IS
6 a®X 35 5
] = * o
255 " * 33 ©
> " = . X a1 ) O
N x o~
) X 5
° X 29 %
c X =
kel 25 [ x 27 @
2 3
E 4,0 25 o
o 6 8 10 12 VR
Température d'entrée de I'eau du fleuve ( °C)

Figure 3.8 : Variation de la température et pressie condensation a l'intérieur du condenseur

en fonction de la température d’entrée de 'eatlelwe.
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625 . . . . 30,60

4 6 8 10 12 14
Température d'entrée de I'eau de refroidissement (° C)

Figure 3.9 : Variation de la puissance nette etrehdement en fonction de la température
d’entrée de I'eau de refroidissement.

On peut remarquer que la température d’entréeedel Ide refroidissement a un effet indéniable
sur plusieurs parametres du cycle. La figure 3.&itmeoque 'augmentation de la température
d’entrée de I'eau de refroidissement entraine wgen@ntation de la température et de la pression
de saturation de la vapeur a I'intérieur de condend.a décharge de la turbine se fait alors a une
pression plus élevée ce qui diminue le travail axetniveau du dernier étage (figure 3.1). Et
comme le confirme la figure 3.9, en gardant togsdetres parameétres constants, on remarque
que l'augmentation de la température de I'eau duvié provoque une baisse de la puissance
nette et du rendement du cycle. Cela explique entiie les variations au niveau de la puissance
produite et du rendement de la centrale dépendatraesrsaisons (été ou hiver).

3.5 Le modeéle des réchauffeurs fermés

Ceci représente I'équipement sur lequel nous coosacplus de temps au niveau de la
modeélisation. En effet il joue un réle primordialitant dans la centrale, qu’au niveau du
processus d’optimisation. De plus, nous disposenguelques informations techniques qui nous
permettent de pousser un peu plus loin les détaila modélisation.

La centrale dispose de différents types de réchanmlamment des réchauds a condensation (i.e.

a une zone comme le 4312-HR11), des réchauds aecsaction condensation et une section de
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refroidissement de purge (i.e., a 2 zones commM812-HR12, le 4312-HR13, le 4312-HR15) et
des réchauds avec seulement une section de refemdent de purge (4312-DC10). Pour cette
raison, nous modélisons séparément les sectiommdensation et refroidissement et nous les
combinons lorsque nécessaire. Notre modéle tiesgi mompte du calcul des pertes de pression
au niveau des tubes et de la section de refroidissede purge. Chaque zone sera considérée
comme un échangeur de chaleur a part entiere. fi&laet d'utiliser la méthode de Weber
(Weber & Worek, 1995) pour le calcul du coefficielat transfert de chaleur, la perte de pression
au niveau de la coque et la température de saatigeedu d’alimentation. Cette méthode dans le
cadre de l'optimisation sera légerement modifiéeitérant sur la pression de soutirage de la
température de retour de purge et sur la pressi@odtirage afin de tenir compte de la variation
de ces derniers et de l'effet sur les autres equepés. De plus une étude paramétrique du
fonctionnement des réchauds sera présentée polysandeffet des paramétres dont nous
n‘avons pas assez d’informations techniques (pamele l'espacement des chicanes, la
répartition de l'aire de chaque zone). La méthoel®dlaware (Bell, 1986) pour la modélisation
des échangeurs de type coque-tube s’avere un excelltil pour la modélisation des réchauds.
Cependant pour I'étude des réchauds de G2, cetteodeéa besoin d’étre quelque peu modifiée.
Weber dans sa these (Weber, 1992) utilise la métdedDelaware modifiée a I'aide des facteurs
de corrections. Ces facteurs ont été obtenus eparamt les résultats expérimentaux obtenus en
utilisant 6 réchauds avec ceux obtenus en utiliggstéquations non-modifiées de Delaware.
Cette méthode permet d’évaluer le coefficient dadfert de chaleur, la perte de pression ainsi

que les températures a la sortie du réchaud.

La figure 3.10 montre une représentation schématitjun réchaud a deux zones avec ses deux
sections de méme qu’un diagramme de température lagendices qui seront utilisés dans le

schéma de calcul.
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Figure 3.10 : Représentation schématique d’'un r&thadeux zones.

3.5.1 Calcul du coefficient de transfert de chaleur

Pour le calcul du coefficient de transfert de chglée réchauffeur sera séparé en deux sections,
une de refroidissement de purge et une autre dgeosation. Cette séparation nous est imposée

par la méthode de calcul utilisée.
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a) Zone de refroidissement de purges

Etant donné que I'eau d’alimentation passe en mepar la zone de refroidissement pour étre
préchauffée, les calculs commencent par cette Zomezone de refroidissement se comporte
comme un échangeur de chaleur liquide-liquide. dlree chaude consiste en du liquide saturée
qui sort de la zone de condensation. Le condemsatéange au retour de la purge du réchaud

précédent. La source froide est I'eau d’alimentatjai passe dans les tubes de I'échangeur.

Les parametres de modélisation qui seront utibeéd les suivantsDoy, S, Dy, Do, Mg, s, ks, Cs,
CM, ainsi que le type de chicane utilisée. Les figuBell et 3.12 présentent les différents

parametres utilisés dans le modele.

Zone centrale 4\%/_\

3\ ¢ Distance d'écoulement
croise (C,)

D../4 ! { \—

— p —>
olt

«—0.866 D_,—»i

kiﬂil_
<w§{$(&§

Aire d'écoulement croisé
S,=C*S

Figure 3.11 : Schéma simplifié du réchaud ferméprisentation de I'écoulement croisé.

Dans cette figureS, représente la surface d’échange qui est fonctdadgeométrie. Il est

calculé a partir du centre de la zone de sousidisement,

CMxAxS _

= Crx S 3.10
S 0.866xD,, ( )
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Ou Cr représente la surface sur laquelle a lieu I'écuel@ croisé (ou écoulement latéra),
représente la surface de la zone semi-circulaiesteionnée par la formule suivante :

2
<D
A:TOIt (3.11)
Entrée de vapeur
Segment unique o I I‘,
CM =1/2 c —— — .
k\l;_ \\‘-”/ ii " :
1
L
Double Segment I | "
CM =1/3 | = it = it
1 II \\ 11 ,/ < 111 1
1 )1 H \‘ "l “ ll 1
L ” il E H 1
L :: ]
Triple Segment I T I :I'I
CM = 1/4 | = : = :!:: .
L Z lIl \\ ,/ H \\ /' 1
l' | if ]
] =
|
. HE
e g [ =
! /’ I — _— — — n\‘ l' ]
' 1= — | e
o T =
i = il .

Figure 3.12 : Schéma simplifié du réchaud fermémplacement de chicanes et valeurs du

coefficientCM.
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Une fois la section de passage connue, on caleulerhbre de Reynolds comme suit :

Re= Do XM, (3.12)
#S X Sm

Le facteur de frictiord; est proportionnel au nombre de Reynolds. Graeecalirbe produit par
Webber (Webber, 1992), nous avons obtenue uneiéguastproximative de ce facteur qui est

utilisé dans l'algorithme de calcul (annexe C).duétion est de la forme suivante :

Jr = 0.2739 x Re; 0361 (3.13)

L’équation de Colburn (Bell, 1986) nous donne wlation entre le facteuk et le coefficient de

transfert de chaleun,,s C'est-a-dire :

0.667

3, = Stx PP = _Mhase {Cp"”} (3.14)
pxvxCp| kK

La résolution de cette équation en utilisant I'dgurade S, (équation 3.10) permet d'obtenir le

coefficient de transfert de chaleur de basg.:

jf xCpme K 0.667
hoase = . (315)
S, | CxHs

m

Pour le calcul du coefficierit, nous assumons que le mélange du retour de ptidye lejuide
saturé, passe a travers un réseau parfait de h#bealeur obtenue représente la quantité
maximale de chaleur transférable, celle-ci seraignsorrigée par une série de factelys), et

Js qui sont définis comme suit :

J.: facteur de correction des courants croisés.dsiel'de croisement de courant diminue, on a
plus de courant croisés ce qui cause une diminai&ola quantité de chaleur transférée. Une
approximation par lissage de donnée a I'annexka 2orme de I'équation correspondante est

donnée comme suit :
J. =9.181 % S,,, + 0.00889 (3.16)
J; : facteur de correction pour tenir compte des fuitée facteur de correction inclut aussi bien
les fuites de la coque vers les tubes que cellesules vers la coque. Lorsque le rap@?nért

augmente cela signifie que nous avons plus d'eapagse par la zone de croisement des
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courants et donc nous avons plus de chance de fintéissage représentatif de I'évolution

de J; en fonction du rappoﬁSF—S est présenté a lI'annexe 2. La fonction correspateda la
m

forme suivante :

J,=—-8%107% 224 0.69 (3.17)

Sm

Js : facteur de correction pour tenir compte de I'espaent entre les chicanes a I'entrée et a la
sortie de la zone de refroidissement de purgeda@eur peut étre plus grand ou plus petit
que l'unité selon que I'espacement a I'entrée da sortie de la zone est plus grand ou plus
petit que I'espacement des autres chicanes.

Une fois les différents facteurs de correction pbse le coefficient de transfert de chaleur du
cOté coque est donné par I'équation suivante :

ho = hpase *Jc *Js * ] (318)

Le coefficient de transfert de chaleur du cététdbss est donné par la relation de Dittus-Boelter
(Clemmer & Lemezis, 1965), c'est-a-dire :

k
h :Efxo.ozy R&%x Pt (3.19)

C, x xy. xD
avec Pr:f—’uf et Rezb

K H

Le coefficient global de transfert de chaleur esire par :

I1,p XA, A
hoh kXA hx A
avec A - AA (3.20)

"3

20
Ou Ry est la résistance d’encrassement pris égal@@sx 10° ( mKWC]
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b) Zone de condensation

Le coefficient global de transfert de chaleur dgtou par l'inverse de la somme des résistances

de transfert de chaleur. Ces résistances sontileanses :

) La résistance de transfert par condensdiofClemmer & Lemezis, 1965):
mZ o
Re = 0.0704592 ———, si Tgqe > 160°C
20
Rc = 12.03769 * (Tsqr + 32)—0-8912”;—WC ) si Ty > 160°C  (3.21)
i) La résistance due a la convectRn(Clemmer & Lemezis, 1965):
1 D,
—=hx— (3.22)
R, D,

La résistance due a la conduction coté fRpe

txD D.+D
. avecD=— 0 3.23
oD R (3.23)

m

RN:

ou t est I'épaisseur de la paroi des tubes
ii) La résistance due a I'encrasseniegt

R, =3.522x 10° X% (3.24)

i
La résistance total& est donnée par la somme des résistances :

R=Re+ Ru+ Ra+ Rss (3.25)

Le coefficient global de transfert de chaleur dedae condensation U est donnée par :

U== (3.26)
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3.5.2 Calcul de la perte de pression

La perte de pression dans la zone de condensatiorégligeable et nous la supposerons égale a
zéro. Ainsi, La perte de pression est calculéeuentent au niveau de la zone de refroidissement
de purge. Elle est donnée par une combinaison ehtsspde charge a l'intérieur d’une section de
courants croisés et dans les fenétres entre learadds. La perte de pression a l'intérieur d’une

section de courants croiséB;, est donnée par I'expression suivante :

_ 2xf xrifx Nc

AP
" Snixp,

(3.27)

Ou M, est le débit total du mélange (vapeur condenséetair de purge du réchaud précédent

si applicable). Le nombmd; de dans la section de courant croisé est donngé par

D X(l— 2><L°J
s D
N, = s (3.28)
P

La perte de pression ayant lieu dans les fenétné® @leux chicanes consécutivéB,, est

calculée comme suit :

Aa:——ﬂﬁ——, (3.29)
S, X S % Ps
ou Sy est la surface traversée par les courants. L& pertpression totaléPs est alors donnée
par :
AP, =((N,=1)xARx J,+ NxAR)x J+2xA Rx Jx ] (3.30)
L-L,-L
avec N, =————=2+1,

S

ou J, représente le facteur de correction pour le cangraent de la vapeur. Ce facteur est utilisé
pour tenir compte de la vapeur qui peut contouletubes sans jamais rentrer en contact avec
eux, ni avec les chicanes. Dans ce cas la vapegomigibue pas au transfert de chaleur. Ce

facteur est égale a 0.9 ce qui est représentaitif iBchaud bien modélisé (Mueller, 1986).
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3.5.3 Calcul de la température de sortie de I'eau de citdation

Pour le calcul de la température de sortie de I@#alimentation, nous commencgons par la zone
de refroidissement de purge, parce que l'eau pdssmord par cette région pour y étre
préchauffée.

a) Zone de refroidissement de purge

La figure 3.13 nous présente la zone de refroidiss¢ de purge ainsi que le diagramme des
températures associées. Pour le calcul de la tatypérde sortie, nous commencons les calculs a
partir de la zone de refroidissement de purge,cette région recoit I'eau d’alimentation en
premier. De ce fait toutes les variables thermodygaes (i.e. température, enthalpie) en ce
point sont connues car elles sont déterminées restidm de I'équipement thermique précedent.
Le liquide provenant de la zone de condensatioasagvoir été melangé au retour de condensat
du réchaud précédent, entre du c6té de la cala@Ga@renélange préchauffe I'eau d’alimentation
qui passe dans les tubes. On procedera ainsi dexiscales conditions thermodynamiques de
'eau d’alimentation et de la vapeur respectivem&na sortie des tubes et de la coque. Le

tableau 3.2 résume des variables connues et inesnnu

Tsi,dc
\|, Tsi,dc
Tro.ue Th.dc g\iso’dc
_I\I_ Tto,de \
T
l Tgo.de fide

Figure 3.13 : Représentation et diagramme des tempés de la zone des refroidissements.
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Tableau 3.2 : Présentation des variables conntipsa@tnues au niveau de la zone de

refroidissement de purge.

Variable
Tsido Psido Pside Connue
Tso,do Pso,do hso,dc Inconnue
Tfo,do Pro,do hfo,dc Inconnue
Thider Prides Nide Connue

Pour trouver les variables qui manquent nous atiiss les équations de conservations de
I'énergie et transfert de chaleur combinés quirseévaluées simultanément par une proceédure

itérative. Les équations utilisées sont les supsnt

Q=1 X( hyge= My (3:31)

Q: m X( ho,dc_ hi,dc) (332)

QJA = Udc x AHCXATLM (333)

AT, = (tso, ac 1 ﬁ,t dc) __(::Sj. a L d) (3.34)
ln[tsi,dc _tfq’ch

La quantité de chaleur transférée a I'eau d’aliratonh est calculée a I'aide de I'équation 3.31.
Comme hypothese, nous supposons que la tempéggusertiets, 4c €st connue. Ceci permet
d’obtenir I'enthalpiehs, go L'€quation (3.32) permet de calculer I'enthaldie sortie de I'eau de
circulation hy 4c par la suite permet d’obtenir la température detiesdy, o Ayant calculé le
coefficient global de transfert de chaleur de laezde refroidissement de purge. (équation
3.19) on peut calculer la quantité de chaleyn Qar I'’équation 3.30. La différence entre les
calculs initiaux de ces deux quantités de chaleadyra une erreur absoleery définit comme

suit :
errg. = |Q1 — Qual (3.35)

Cette erreur calculée dépend de la vatguy: introduite initialement ; alors I'objectif est daire

tendreerryc vers zéro. Pour ce faire, nous utilisons la méthael Newton-Raphson.
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La méthode utilisée pour l'itération a aussi unssphysique. En effet si I'eau d’alimentation
entre dans le réchaud avec une température trm@eéleu encore si la quantité de chaleur
transférée par le mélange de vapeur est trop éleméeourrait se retrouver avec une température
de sortie de I'eau d’alimentatidn 4c plus élevée que la température du mélange a éengtk.

une telle situation conduirait a un croisement dagrants (figure 3.14) qui physiquement est
impossible. Pour éviter le phénoméne de croisememourant, la température du mélange dans

la calandre s’ajustera en augmentant.

tfo,dr.:

Figure 3.14 : lllustration du croisement de tempéra

En d’autres mots, si on fournit trop de chaleuread d’alimentation, elle va tendre vers la
température de la source chaude dans une ceriaite. [lUne fois cette température atteinte, la
température (pression) de I'espace vapeur augnaedtet la source chaude qui sortira avec une

température plus élevée.

La figure 3.15 présente I'algorithme de calculisélpour la zone de refroidissement des purges.
On fournit les variables d’entrée qui sont les parties géométriques du réchaud on procede au
calcul du coefficient de transfert de chaleur dedaeU et de la perte de pressidif dans la
zone de refroidissement de purge. On résout leatiégs de transfert de chaleur en utilisant le
module CALCUL (éq. 3.31 a 3.34). On utilise enstlatenéthode de Newton-Raphson pour faire

converger les différentes équations.
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Variables d’entrées

I

Calcul de U et AP

CALCUL

Reésultats

NON
Y

Méthode de Newton-Raphson

Figure 3.15 : Algorithme de calcul zone refroidigsdes purges.

b) Zone de condensation

La figure 3.16 présente la zone de condensatiosi @ne le diagramme des températures

associées.

ltsi,cond tsi,colnd tso,cg:d

tfo,t:or\d tfi,cond ) '
€—— _'\]_ tfo,co:d-\
‘l' tso,cond

Figure 3.16 : Représentation graphique
condensation.

et distobutdes températures dans la zone de
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La zone de condensation recoit I'eau d’alimentapoovenant de la zone de refroidissement de
purge. Cette eau est chauffée par la vapeur extraihiveau de la turbine BP, dont les propriétés
thermodynamiques sont supposées connues. La vapeg avoir transférée toute son énergie a
I'eau d’alimentation sort de cette zone a I'étatlidaide saturée. Le processus de calcul est le
méme qu’au niveau de la zone de refroidissemepudge a la seule différence qu’on itere sur la
température de condensation (i.e. la températamtrie de la vapeur dans la zone). En effet si la
température d’entrée de I'eau d’alimentation damszdnet;cong €St trop €levée, d’aprés les
équations de transfert utilisées, on peut se re@roavec une température de Soti@ond plUs
élevée que la température d’entrée de la vapgukq (figure 3.17). Ce qui risque plutdt de se
produire dans ce cas est une augmentation de &sipnedans la coque de I'échangeur, qui
conduira a une augmentation de la température tlgatan de la vapeur. Un résumé des

différentes variables et de leurs états est présantableau 3.3

tfo,cond
! ~
' ~ tso,cond
i -~ >
t A 5
si,cond N ’
N :
NS
~
-~
tﬁ,t:::md

Figure 3.17 : Représentation graphique et disiobudnormale dans la zone de condensation.

Tableau 3.3 : Résumé des variables connues etrinesrau niveau de la zone de condensation.

Variables
tsicond Psi.cond hsi,cond Inconnue
tso.cond Pso,cond hso,cond Connue
tfo,cond Pro,cond Nfo,cond Inconnue

tficond Pi,conch hi,cond Connues
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Qs = ITLX( |li cond hsp con) (336)
Qf = rnf X( I’}o,cond_ hﬂ, cond) (337)
QJA = Ucond X AkondxATLI\/ (338)

(tso, cond _t fi cond) - (t si cond_t fo con)I
|n tso, cond -t fi cond
tsi,cond _t fq cond

Le schéma de calcul utilisé est le méme que celnnd a la figure 3.15. L'erreur est dépendante

AT, = (3.39)

de la température de saturation qui représenteannble de décroissance pour I'optimisation.

c) Itération globale du modéle du réchaud

La figure 3.18 présente I'algorithme de calculisélpour la modélisation compléte du réchaud

en utilisant les différentes zones.
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Données d’entrées

!

Zone DC
Zone COND DC = zone de sous
l refroidissement
Zone DC
COND = zone de
condensation
NON

Résultats

Figure 3.18 : Algorithme de calcul du réchauffeur.

Nous itérons en premier la zone de refroidissengenfpurge ; ce qui permet d’obtenir des
nouvelles températures de sortie de cette zdnes tode Le calcul au niveau de la zone de
refroidissement de purge se fait en supposant gsideimpératures a I'entrée du mélange de
vapeur a la pression de saturation et du retowoddensat dans la calandre sont connues. Aprés
ce calcul la procédure itérative s’applique suelapérature de saturation. Etant donné que cette
derniere peut étre modifiée le long de l'itératitsntempérature d’entrée du mélange ne sera plus
la méme selon que I'on le regarde du c6té condiens@iconsou du coté de refroidissement de
purgetsige Une itération globale du réchauffeur est effeetpéur assurer la convergence des

calculs. Le critére de convergence est définie cer@tanit cond- tio.ad< ¢.



50

3.5.4 Etude paramétrique du réchaud

Ne disposant pas de toutes les variables nécessairatilisation de I'algorithme établi, nous

avons décidé d’effectuer une étude de sensibisite étude consiste a calculer la variation de
certains parameétres connus en fonction de ceuxngue ne connaissons pas. Ceci permet
d’évaluer I'effet de ces derniers sur le calculbglbet ainsi approximer le mieux possible leurs

valeurs. Ces valeurs sont par la suite gardéesarirs pour le modéle de la centrale.

a) Effet de I'espacement entre les chicanes

Les chicanes sont installées dans la zone de sfnoédissement avec un espacem8nEtant
donné que cette information n’est pas disponiblee @tude de l'effet de la variation de

I'espacemen$ sur le comportement du réchaud a été realisée.

* Uzona ™ Udc
45
E 4 EEEERE LR R R R R R
t 35
57
S 3
EE 2,5
22 "
o= °
TE 15
=i-I
E ]
S 05
0
] oz o4 05 05 1 1.2
Facteur 5 (m)
a)

Figure 3.19 : Variation des coefficients de traristee chaleur et de la perte de charge dans

différentes zones du réchaud en fonctio8.de
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Figure 3.19 (suite) : Variation des coefficientstdensfert de chaleur et de la perte de charge

dans différentes zones du réchaud en fonctidd de

Au niveau de la zone de condensation, nous pouvamarquer que |'espacement
des chicanes n'a pas d'effets sur le coefficienttdmsfert de chaleuteong (fig 3.19a).
Ceci est d0 au fait que ce coefficient de transfégend de différentes résistances thermiques (de
condensation, d’encrassement, de conduction) @éfiaux éqgs. 3.21 a 3.26 et qui dépendent
soit de la température de saturation ou de carstifres géométriques autre g&e Nous
obtenons avec nos calculs, un coefficidpg.q = 4,09kW/kg°C(figure 3.19a) comparativement a
Ucond = 4,16kW/kgCCfourni dans les devis techniques du réchaud. ibdefaifférence entre ces

deux valeurs nous améne a considérer la méthogeg#e est valide.

Pour le calcul du coefficient de transfert de chald,. on utilise le nombre de Reynold qui est
basé sur 'espacemeftles chicanes. La figure 3.19a nous montre la tiami@eUy. en fonction
de I'espacement des chicar&dJn choix deS pour un coefficient de transfert de chaleur compri
entre 2 et 2,&W/kg°Cnous semble acceptable. Ceci correspondrait appatixement a un
choix pour I'espacement des chicanes compris efie et 0,8m. En effet une variation d’'un

facteur quatre de S ne fait variefc\due d’un facteur 1,4.

La figure 3.19b représente la variation de la peeression au niveau de la coque dans la zone

de refroidissement de purge, ces valeurs sont c@bles aux données de la centrale qui
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correspondent a une perte de pression d&P20 Pour la variation suggérée @ela perte de
pression change approximativement de 12 akR8& Vu la difficulté a évaluer la perte de
pression, les résultats obtenus sont pour le ngatisfaisants. De plus la variation 8affecte
tres peu la perte de pression de maniere que maysuvons calculer les pertes a l'aide du
modéle proposé. Au vue de cette analyse la valeur de 0,3 nous parait satisfaisante. Cette

valeur sera considérée constante tout au longgériisation.

b) Effet de la répartition de la surface d’échange pouchaque zone

Au niveau des documents disponibles de la cenBalenous disposons de la surface d’échange
totale de chaque réchaud. La question qui se pstsdeesavoir la proportion de cette surface
d’échange utilisable pour chaque zone de I'échamdde disposant pas de cette information
mais en ayant différents paramétres thermodynamitgle que la perte de pression et la pression
de sortie de la zone de refroidisseur de purg@eon estimer ces surfaces d’échange. Ainsi nous
utilisons un processus inverse; nous commenconsligmiparametres du cycle tels que connus
pour calculer la surface d’échange de chaque zomEfanir par la suite un coefficierX de
répartition pour chaque zone de I'échangeur. D& getniére, la surface d’échange de chaque

zone est calculée a l'aide des équations suivantes

A= 9 (3. 40)
U* AT,
(tso -t i) - (tsi -t o)

AT, = f f (3.41)

(tso -t fi)

In———

(tsi _tfo)

Le coefficient de répartition X pour différentes surfaces est évalué selon :

Acond = Xx Aot et Aﬁcz Aot_ Aéonc (342)

Les résultats sont présentés dans les figures 8t20a0b
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Figure 3.20 (suite) : Etude paramétrique du récleautbnction de la fraction de répartitidn

Comme nous en avons parlé au niveau du phénomereodement des courants, on peut
remarquer au niveau de la figure 3.20a que lorégueefficientX augmente, la température de
sortie de la zone de refroidissement de purggctaugmente également. En effet une

augmentation de la zone de condensation entraima@uwgmentation du transfert de chaleur. Ne
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pouvant dépasser une quantité limite d’énergiestéaie alors le condensat ressort du réchaud

plus chaud d’ou 'augmentation ¢g 4o

La figure 3.20b nous montre aussi une diminution laletempérature de sortie de I'eau
d’alimentationty, cong de la zone de condensation, Cela pourrait & premigée nous sembler
contradictoire mais une analyse un peu plus poussg permet de comprendre cette diminution.
En effet on peut remarquer qu’en augmentant lagrtigm de la surface d’échange de la zone de
condensation, la pression a l'intérieur de cettaezdiminue légerement ce qui induit une

diminution de la température d’entrée de la vapgibng

La figure 3.20c nous présente la variation de ldepde pressioniys au niveau de la zone de
refroidissement de purges, on peut remarquer qupette de pression diminue lorsge
augmente. Lorsqu¥ augmente, l'aire de la zone de condensafigny augmente et celle de la
zone de refroidisseur de purd®. diminue, cette diminution entraine inévitablememe

diminution ded,s.

La figure 3.20d nous présente I'évolution des doiefiits de transfert de chaleUgong €t Uge en
fonction du coefficient de répartitioX. On peut remarquer qu¥ n'a pas deffet sur les
coefficients de transfert, ceci est due au fait daes la méthode utilisée pour le calcul de ces
coefficients, la surface de transfert n'apparai¢ pans le calcul des résistances thermiques.
Cependant il est clair que les coefficients de dfiemh U varieront proportionnellement a la
surface d’échange si une méthode d’intégrationt élisée pour le calcul de ce parameétre
(Hussaini, et al.,, 2006). Nous n’avons pas chogtecméthode dans notre cas pour ne pas

alourdir les calculs et surtout par manque d’infations techniques sur les réchauffeurs.

c) Effets de la vapeur de soutirage

Les réchauds dans la centrale G2 servent a prédehdgau d’alimentation. Cette partie sera
consacrée au comportement du réchaud lorsque asasn$ varier les débits des extractions. Les
figures 3.21 présentent les effets de la variaties débits de vapeur soutirées sur certains

parametres de la centrale, pour le réchaud 4312R¥tl3la figure 2.5).
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Figure 3.20 : Effets de la variation du débit deitsage de la centrale G2 pour le réchaud
4312RH13.
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Figure 3.21 (suite) : Effets de la variation du itlée soutirage sur certains paramétres de la
centrale.

Une augmentation du débit de soutirage de la vapatnaine une augmentation de I'’échange de
chaleur da a I'accroissement de la températureatieationts; c.ong (VOIr la figure 3.21a). Cette
variation est causée par 'augmentation autanaderhpérature de sortie de I'eau de circulation

tro conaque de la pression dans la zone de condensabonlés mémes raisons, on constate aussi
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une légeére augmentation de la température de sdetida zone condensatidigycond Une

augmentation du débit de soutirage entraine unleueilransfert de chaleur qui peut atteindre la
chaleur maximale transférable par le réchaud edi @ntrainer un croisement de température.
Comme le montre la figure 3.21b pour éviter ce ph&ne (i.e. interdit par la deuxieme loi de la

thermodynamique), la températuggqt doit accroitre.

Au niveau de la perte de pression (figure 3.21a&jlgmentation du débit de soutirage entraine
une augmentation du mélange circulant dans la denefroidisseur de purge ce qui conduit a
une augmentation de la perte de pression dans zmie Nous pouvons enfin remarquer a la
figure 3.21.d que le coefficient de transfert dalebr de la zone condensatidg,ng ne change

pas, ceci a cause de la méthode de calcul utMsé.contreUy. augmente légérement avec
'augmentation du débit massique de soutirage &anné que celui-ci affecte le calcul du

nombre de Reynolds.
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CHAPITRE 4  SIMULATION DE LA BOUCLE SECONDAIRE DE G2

Dans ce chapitre il sera question d’assembler ifésrehts modéles présentés dans le chapitre
précédent afin d’obtenir un modeéle globale de lackmsecondaire de la centrale G2. Une fois les
hypothéses de calcul définies, nous simulerons datrale. Nous comparerons les états
thermodynamiques calculés, avec ceux mesurés mti$quar Hydro- Québec. Nous procéderons
ensuite a la variation de certains parametres @udlier leurs effets sur le fonctionnement global
de la boucle secondaire de G2.

4.1 Simulation

Avant de procéder a la simulation du cycle compleist nécessaire d'établir les hypotheses de
modélisation a utiliser pour pouvoir effectuer Bemble des calculs requis. Il faut noter que ces
hypothéses sont imposées par le manque d’informgtiencernant les devis techniques de la

centrale.

4.1.1 Hypotheses de modélisation

La perte de pression dans les conduites relianudbine aux réchauds sera négligée. Le
séparateur de vapeur d’étanchéité bien que prélsast le diagramme (voir figure 2.5) ne sera
pas pris en compte dans le modele mais I'effetntigare qu’il occasionne (apport de chaleur
avant I'entrée dans le réchaud 4312-DC10) seraadéms L'état thermodynamique a I'entrée de
la boucle secondaire (état 1 figure 2.5) sera ssfpponstant. Il faut remarquer que cet état est
déterminé par les conditions d’opération du cirpuitnaire (i.e., le cceur du réacteur, GV, etc) de

la centrale.

Etant donné qu’on utilise un processus d'ittéréififitialisation de certains paramétres se fera au

début du logiciel. Ces valeurs sont :
- Les pressions de soutirages qui seront corrigéssle I'itération sur les réchauds;

- Les températures de sorties des réchauds cOte tgg. qui seront corrigées de maniere
ittérative.

- Les rendements, et les caractéristiques géormésigles différents équipements seront

fournis au début du logiciel et ils seront constdécomme constants.



4.1.2 Simulation de la boucle et comparaison des résultt

L’algorithme de simulation globale du cycle estgenété a la figure 4.1

Variables d’entrées

o

Turbine HP

'

Séparateur/
surchauffeur

!

Turbine BP

!

Condenseur

!

Banc de
réchaud BP

!

Dégazeur

'

Réchaud HP

NON

Arrét

Oul

Calcul des difféerents paramétres du cycle

Figure 4.1 : Algorithme de calcul global du cyclea itération externe.
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Nous commencons la simulation en fournissant lembles d'initialisation pour la simulation
des équipements thermiques. Chaque équipemergpedsenté par une fonction écrite en Matlab
(version R2007b, 2007) et basées sur la libraiktedm produit par Holmgren (2006). Tel que
mentionné précédemment certaines fonctions uttlisirs itérations internes pour assurer la
convergence. Les variables telles que les pressiersoutirage et les températures de sortie des
purges changent de valeur chaque fois que le cdé=uréchauds est effectué. L'itération globale
nous est alors utile pour assurer la convergenceedevariables d’'un calcul a l'autre. Pour les
itérations internes, nous imposons un critére @tagui est atteint lorsque la différence entre les
pressions de soutirage d’une itération & I'autteréérieur ¢ = 10%Etant donné que litération

globale répete I'ensemble des calculs ; ce critéres semble satisfaisant.

Un résumé des résultats obtenus est fourni auxdakl 4.1 et 4.2. Les comparaisons sont
effectuées pour chaque état du cycle tel qu’idéntians le diagramme de la boucle secondaire
(figure 2.5). Le tableau 4.1 présente la comparaestre les valeurs des débits et températures
fournies et celle calculées tandis que le table@2umontre la méme comparaison pour les
pressions et les enthalpies. Dans les deux casgalesrs calculées avec et sans la procédure

itérative globale sont aussi données.



Tableau 4.1 : Comparaison des débits massiquempgtatures.
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Débit massique (kg/s)

Température (C)

Etat Conditions Résultats Résultats Conditions Résultats Résultats
(figure actuelles obtenus avec iteration actuelles obtenus avec iteration
2.5) (HO) sans itération globale (HQ) sans itération globale
globale globale

1 1030.00 1030.00 1030.00 258.50 258.50 258.50
2 67.40 67.40 67.40 258.50 258.50 258.50
3 67.40 67.40 67.40
4 962.60 962.60 962.60 255.70 255.71 255.71
5 29.20 29.40 29.40
6 930.80 930.60 930.60
7 43.50 45.26 45.07
8 843.80 840.08 840.46
9 843.80 840.08 840.46 243.50 237.57 243.43
10 28.40 28.40 28.40
11 51.40 51.40 51.40 152.00 155.25 151.13
12 46.80 46.80 46.80 118.80 120.81 118.49
13 82.10 82.10 82.10 86.60 89.39 86.84
14 639.70 631.38 631.75
15 820.00 814.28 814.65 30.80 30.29 30.61
16 820.00 814.28 814.65
17 820.00 814.28 814.66 41.50 41.18 43.63
18 820.00 814.28 814.66 83.30 86.65 84.48
19 820.00 814.28 814.66 114.90 119.39 116.18
20 820.00 814.28 814.66 147.90 153.41 149.27
21 51.40 51.40 51.40 123.50 125.69 122.33
22 98.20 98.20 98.20 91.50 96.78 95.03
23 180.30 180.30 180.30 82.50 89.39 86.84
24 180.30 180.30 180.30
31 183.60 157.92 157.54
27 183.60 187.32 186.95
29 1030.00 1030.00 515.00 168.60 172.16 170.46
30 1030.00 1030.00 1030.00 186.50 188.91 187.74




Tableau 4.2 : Comparaison des pressions et engisalpi
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Pression (kPa)

Enthalpie (kJ/kg)

Etat i Résultats Résultats . Résultats Résultats
Conditions Conditions
(figure obtenus avec iteration obtenus sans avec iteration
actuelles N actuelles N
2.5) (HO) sans itération globale (HQ) itération globale
globale globale

1 4583.60 4583.60 4583.60 2793.00 2792.41 2792.40
2 4583.60 4583.60 4583.60
3 4515.10 4583.60 4583.60
4 4373.50 4373.50 4373.50
5 1300.60 1344.07 1310.31
6 1300.60 1100.00 1310.42 2601.20 2568.51 2595.89
8 1240.90 1240.80 1250.42 2918.70 2915.55 2920.26
9 1199.90 1000.00 1210.42
10 2832.00 2848.23 2813.90
11 491.70 546.65 490.42 2748.70 2805.85 2749.70
12 189.70 209.51 189.33 2601.30 2674.49 2606.40
13 62.10 68.58 62.16 2052.40 2076.87 2047.40
14 4.30 4.32 4.40
15 116.60 116.62 116.70
20 1466.60 1611.60 1613.21 820.00
28 994.30 994.30 994.30 707.00 725.55 718.16
29 6194.20 6359.62 6359.62 716.00 714.76 724.20
30 6194.20 6320.92 6320.94 794.40 802.72 797.50

Le tableau 4.3 présente I'effet de la variation dggurs d'’initialisation utilisées pour démarrer

les calculs (i.e., les pressions de soutiragealssi celui de I'itération globale sur le rendement

et la puissance nette de la centrale.

Soit « Pression », un vecteur composeé des diffésgmessions de soutirages.

Pression =5 ; P1o; P11; P12; P13

Nous calculons la valeur du rendement globale éa grelissance nette du cycle pour chacun des

trois vecteurs de pression de départ suivants :

Pression=[1300.8 ; 900 ; 660 ; 250 ; 80]

Pressiop=[1250 ; 750 ; 600 ; 200 ; 40]
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Pressiop=[1350 ; 950 ; 700 ; 300 ; 130]

Tableau 4.3 : Variation du rendement et du traveilpour des simulations avec et sans itération

globales.
Rendemet Puissane nette (MW
Sans itération Avec itération Sans itération Aitéation
Pression 0.330¢ 0.327" 682.20e 672.99%e
Pression 0.338: 0.327¢ 695.94e 673.09e
Pression 0.323¢ 0.327¢ 670.56e 672.02e

On note que les résultats different beaucoup mpirsd I'itération globale est utilisée. Comme
mentionné précédemment, la condition d’arrét dérkition globale est définie patbasé sur la
différence entre les vecteurs de pression (Pregsdryassiop etc.). Une plus grande restriction
sureg pourrait nous permettre d’obtenir une plus petitgation au niveau des résultats cependant
cela augmenterait le temps de calcul. Nous gardonse < 1.107

4.2 Effet de la variation du débit massique des soutiges et du
prélevement de vapeur du GV sur le fonctionnement al la

centrale

Les variations des deébits de soutirages au niveala durbine BP rfyo, M1, Mo et my3) et HP

(ms) ainsi que le prélevement pour la surchaufiig) ©nt un effet sur plusieurs paramétres de la
centrale. Nous procederons dans cette partie eéteptation et 'analyse de ces effets. Lorsque
nous faisons varier un soutirage, nous gardonaué®s constants et égales a la valeur fournie
par HQ lors du fonctionnement normal de la centraés résultats de cette étude de sensibilité

sont présentés dans les figures 4.2 a 4.7.

4.2.1 Les effets de la variation du débit de soutirage gn

Les figures suivantes présentent les effets daration du débit de soutiragem
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Figure 4.2 (suite) : Variation de différents par&mgen fonction du prélévement.

On peut observer qu’un accroissementm@eentraine une diminution du débit qui alimente la
turbine HP ainsi cette étape fournit plus de vageur surchauffer le mélange avant son entrée
dans la turbine BP. Ceci donne une vapeur ayanplusegrande enthalpie mais avec un débit
réduit. Cependant le produity*hy est presque constant, ainsi I'augmentationhgl@ntraine
I'accroissement dbyg, h1, hiz ethyz qui & leur tour entraine une augmentatiom @eT;q, T1o, €t

T,3 respectivement (voir figure 4.2b). On constate lauméme figure que la températurg
augmente plus que les autres, ceci est di au deitlay pression dans le dégazeur est gardée
constante alors que dans les réchauds elle s’ajastene le montre la figure 4.2a. On peut aussi
remarquer au niveau de la figure 4.2a que la pre$sicorrespondant au réchaud haute pression
4312-HR15, augmente beaucoup plus que les auteeph€nomene se répétera dans les autres
cas qui seront analysées postérieurement. La figu2e nous présente la variation des
températures de sortie de I'eau d’alimentationditférents réchauffeurs a savoir7 I T1s, Tig, €t

To0. Une particularité du réchaud HP est qu'il regaissi le retour de condensat du systeme
séparateur-surchauffeur ainsi que de la vapeurdeipriovenant de la turbine HP. La surface de
la zone de refroidissement de purge de ce réctstualas plus grande que des réchauds BP. Cet
effet est encore plus marqué lorsque nous faisarisnle soutirage de la turbine HP c'est-a-dire
ms (voir figure 2.5).
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Les figures suivantes présentent I’ effet de laatimn du débit de soutiragesm
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Figure 4.3 : Variation de différents paramétregonction du soutirages.
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Figure 4.3 (suite) : Variation de différents par&mgen fonction du soutirag®s.

En faisant varier le débits on affecte principalement le réchaud HP ; d’'aupasametres de la
centrale sont cependant affectés par ce changeétent donné que le réchaud HP agit par
rétroaction sur cette étape de la turbine. Au nivdas pression®s, Pig, P11, P12, P13, oOn
remarque qu’elles sont plus ou moins constantespé&ePs qui augmente beaucoup (voir la
figure 4.3a). Ceci est dU a I'effet du débit expliqué précédemment. Le méme comportement
est observé au niveau des températures de sosticagesont a peu prés constante sauf la
températurél;p qui diminue étant donné que la pression a I'ietéridu dégazeur,, est gardée
constante. Les températures de sortie des réclaydgs, T1g, Too restent presque constantes.

Comme on peut se douter une variation des sousirdgéa turbine BP aura un effet plus marqué
sur ces températures.

4.2.3 Les effets de la variation du débit de soutirage m

Les effets de la variation du débit de soutiragesaont présentés dans les figures suivantes
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Figure 4.4 (suite) : Variation de différents par&mgen fonction du soutiragey ;.

Comme le montre la figure 2.5, le soutiragg a lieu a I'étage 7 de la turbine BP ; celui-ci
alimente le réchaud a deux zones HR13, c'est-deddternier de la file des réchauds BP avant le
dégazeur. La figure 4.4(a,b) montre I'évolution gesssions de soutirages en fonction du débit
my1, ON peut remarquer que toutes les pressions tgdtenou moins constantes exceptPegt

P11. La variation dePs peut étre expliquée par les mémes raisons citéas lps effets des
soutiragesrs et mp. D’autre partP1; augmente avec le débit d’alimentation ce qui éméraine
plus grande quantité de chaleur transférée auwélaba la pression dans la zone de condensation
est forcée a s’'ajuster. La figure 4.4b présenteolition des températures de saturation. A ce
niveau également on remarque que les tempéragstst plus ou moins constantes excepige

qui alimente le dégazeur @y; qui est a I'état de saturation (i.e., elle augmeavecP;,).

La figure 4.4c présente I'évolution des températude sortie des réchauds, ces températures
restent plus ou moins constantes sauf la tempéraiygui augmente étant donné qu'il s’agit de
la température de sortie du réchaud HR13 (voirédus).



4.2.4 Les effets de la variation du débit de soutirage

Les figures suivantes présentes l'effet de la Vianadu débit de soutirage;m
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Figure 4.5 : Variation de différents paramétregonction du soutirage.
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Figure 4.5 (suite) : Variation de différents par&mesen fonction du soutirage .
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Figure 4.5 (suite) : Variation de différents par&megen fonction du soutiragey .

D’apres la figure 2.5, le soutirage, est réalisé a I'étage 9 de la turbine BP et alimda
réchaud a deux zones HR12. La figure 4.5a monsrevdeiations des pressions de soutirages ;
elles évoluent essentiellement de la méme fagoaugniveau de la variation du soutirage,.
Cependant les pressioRg, P;1 etPs augmentent. Pour ce qui conceRieet Py, les raisons sont
les mémes que pour les effets dues la variatiomged_a pressiorP;; augmente étant donné que
la température d’entrée de I'eau de circulatidiy, augmente. Pour éviter le phénomeéne de
croisement des courants, étant donné qu’on a guhaleur que le réchaud ne peut transférer, la
pression dans la zone de condensation augmentéigura 4.5b présente les températures de
soutirage ; on remarque une certaine constancepsaufes températurds, dd a la pression du
dégazeurTyy, etTio qui évoluent de la méme maniere que les presslonst Po,. La figure 4.5¢
présente I'évolution des températures de sortie réebauds ; elles sont toutes constantes

exceptées les températures situées apres le réetiilic'est-a-dir@ g et Tog (voir figure 2.5).
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4.2.5 Effet de la variation du débit de soutirage ny,

Les figures suivantes nous présentes l'effet dealdation du débit de soutirages sur

différents parametres de la centrales.
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Figure 4.6 : Variation de différents parametregonction du soutirag®es.



125 | VR,

& & & & & & & & & % % & & & » & & @9

Température {*C)

25 27 28 H 33 33 ki 34 41

myz (ko's)
c)
—a—W hp & W_hp ——W_net
20000 e ——
60000 |- ;

500,00 e e e w

Puissance (MW)
g
=

mmll_.iﬁ#-i-f'l'iﬁ!'!.fl

25 il i 1| 33 35 3 ) 41
miz (ky's)

d)

Figure 4.6 (suite) : Variation de différents par&mesen fonction du soutirage, s.
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Figure 4.6 (suite) : Variation de différents paramgen fonction du soutirag®;s.

La figure 2.5 montre que le soutirages est le dernier avant I'échappement de la turbiRe/&rs

le condenseur. Celui-ci est realisé a I'étage 1laderbine BP et il alimente le réchaud a une
zone HR11. La figure 4.6a présente I'évolution gesssions de soutirages en fonction du débit
M3 ; on observe que toutes les pressions augmenteaept®eP;o qui est maintenue constante.
L’augmentation du débit de soutirage entraine, cenpnécédemment, une augmentation de la
pression au niveau du réchaud HR11. L’augmental®ia température de sortie du réchaud
HR11 entraine une augmentation de la températ@mtrde dans les réechauds HR12 et HR13
d’'ou 'augmentation des pressions obsergset P;,. La figure 4.6b montre I'évolution des
températures de soutirages, ces derniéres évolleetd méme maniere que les pressions de

soutirages. De plus toutes les températures die slas réchauds augmentent (figure 2.5).

Une fois cette analyse de sensibilité terminéesralions étudier I'effet des soutirages sur deux
caracteristiques fondamentales du cycle a saveirendement et la puissance nette. Dans notre
modéle, la puissance nette est calculée en addérdria puissance de la turbine BP a celle de la
turbine HP et en soustrayant la puissance fournie ppompes. Le rendement quant a lui est

définie comme étant le rapport de la puissance seit la quantité de chaleur fournit par les GV.

Dans chacune des figures analysées précédemmestanons aussi la variation de la puissance

nette et du rendement. La figure 4.2d présenteatsation des puissances HP, BP et de la



80

puissance totale des turbines en fonction du peéentm,. L'augmentation du débit, diminue

le débit de vapeur a I'entrée de la turbine BP ngaéce au préchauffage, on a une vapeur de
meilleure qualité (plus grande enthalpie). Celaligyp pourquoi la puissance fournie par la
turbine BP augmente. La méme augmentation du dglentrainera une diminution de la vapeur
disponible pour I'expansion dans la turbine HP dlad diminution de sa puissance. La
combinaison de I'effet observé sur la turbine HRadurbine BP nous donne une diminution de
la puissance nette du cycle. L’amélioration deualig¢ de la vapeur dans la turbine BP, entraine
une meilleure titre de la vapeur des soutiragescpaséquent, on a un préchauffage de I'eau
d’alimentation plus efficace avant d’entrer dars®V. Ceci se traduit par une diminution de la
chaleur requise pour alimenter les GV, ce qui quoar effet d'améliorer le rendement de la

centrale (figure 4.2e).

Pour la variation du débit des (figure 2.5), on constate que son augmentatiorai@ un
accroissement de la pression du réchaud HP (HRI&@)me ce réchaud est relié dans notre
modéle a la turbine HP, une augmentation de lsspme®ntraine une diminution de la puissance
nette au niveau de la turbine HP, car la vapeuadiesend a une plus haute pression ce qui limite la
puissance produite. L’augmentation e entraine une diminution des donc moins de vapeur
pour alimenter I'ensemble séparateur-surchauffandis que le prélévememt, qui sert de
courant chaud est gardé constant. Ceci entrainawgraentation de I'enthalpie de la vapeur a la
sortie de 'ensemble séparateur-surchauffeur et doe augmentation de la puissance nette et du
rendement de la turbine BP. Cependant, la comlmnaie ces deux effets (diminution de la
puissance HP et augmentation de la puissance BRjremune diminution de la puissance nette
produite par la centrale (figure 4.3d). Le soutrag niveau de la turbine HP alimente le réchaud
HP, alors il augmente la température de sortiéedel Id’alimentation. L'effet direct comme dans

le cas précédent est une augmentation du rendexmembe le montre la figure 4.3e.

D’apres la figure 2.5 le soutirage; permet de chauffer un peu plus I'eau d’alimentageant
que ce dernier rentre dans le dégazeur. La figute hontre la puissance de la turbine HP qui
diminue avecm;; qui augmente, ceci peut s’expliquer de la mémerfague précédemment.
Etant donné que nous augmentons la températuentidé du réchaud pour le méme soutirage
de la turbine HP, la pression de détente augmérgegmentation de la pression entraine aussi
une augmentation de I'enthalpie a la sortie deuthime HP et pour le prélevemant, on a un

mélange de vapeur avec une enthalpie plus élevémdude I'ensemble séparateur-surchauffeur.
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On remarque aussi la puissance de la turbine BRugmente, ceci peut sembler incohérent étant
donné que nous soutirons plus de vapeur de laneiddors la puissance devrait étre plus faible.
Cependant, en regardant de plus prés, on peut gaerague I'enthalpie a I'entrée de la turbine
BP augmente, ce qui implique une meilleure qualéésapeur. La baisse de puissance que nous
nous attendions a avoir est effectivement présenés uniquement sur a I'étage ou a lieu le
soutirage ; cependant, cette baisse de puissamegeacée a I'augmentation de I'enthalpie de la
vapeur a I'entrée de la turbine BP ne suffit pantiainer une baisse globale de la puissance
totale de cette derniére, d’'ou le résultat obsdradigure 4.4e montre aussi la puissance nette de
la centrale qui elle est approximativement constamiis avec une petite tendance a la baisse. La
figure 4.4e présente la variation de la puissamtt et du rendement ; on peut remarquer que le

rendement augmente de la méme maniere que lerdgbit

Les résultats de I'effet de la variation du déhitsthutiragam,, sur la puissance des turbines HP,
BP, ainsi que sur la puissance nette et le rendedeela centrale sont présentés aux figures 4.5d
et 4.5e. On remarque que les comportements soithis@a a ceux provoqueés par la variation du

soutiragam; et les raisons de cette variation sont les mémes.

L’allure des courbes obtenues lors de la variationdébit du dernier soutirage,s differe
légerement des deux cas précédents. En effet,udnmrgraarquer a la figure 4.6d que la puissance
de la turbine BP augmente légéerement ceci comme ldagas de la variation du soutiragg,na
puissance de la turbine BP augmente lIégérementdezil’augmentation du titre de la vapeur a
I'entrée de cette derniére. Cependant on a unendiion a I”etage ou est effectué le soutirage.
La puissance de la turbine HP elle diminue de gtriagne une diminution de la puissance nette.
Le rendement comme le montre la figure 4.6e dimicaei est d0 a I'effet de la diminution de la

puissance nette qui 'emporte sur la diminutionadehaleur a fournir par les GV.



82

CHAPITRES5 PROCEDURE D’'OPTIMISATION

La procédure d’optimisation présentée dans ce trieapét basée sur les algorithmes génétiques.
Un logiciel développé a l'Institut de génie nuctéaidont nous présenterons les particularités,
sera utilisé. Nous définirons dans ce chapitrevéggables d’optimisation ainsi que les fonctions

objectifs. Par la suite nous procederons a I'ogation de la boucle secondaire de la centrale G2
en faisant varier des variables de décision. Naasemterons les résultats et leurs implications

dans l'opération de la centrale.

5.1 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont basés suptimmde la sélection naturelle de Darwin

(Holland, 1975) l'utilisée pour expliquer I'évolott des especes dans le temps. Pour Darwin
toute nouvelle génération est le fruit d'une sélgemodifications des générations précédentes.
Ces modifications sont imposées par les conditextérieures (i.e., les contraintes). Il en résulte

que les individus les mieux adaptés survivent.

Ce mécanisme de sélection a été la source d'itgpira@le plusieurs chercheurs qui se sont
investis dans le développement d’'une méthode dtopdtion qui utilise le méme principe. Ainsi
on retrouve a l'origine du développement de la mét¢hdes AG. Goldberg (1989); dans son
approche propose que l'optimisation d’'un systemat ggre simulée par I'évolution d'une
population d’individus choisie aléatoirement au atép a laquelle on applique différents
opérateurs géneétiques tels que (croisements, mogatetc.) et que I'on soumet a une sélection a
chaque génération. Le vocabulaire des algorithraastigjues est calqué sur celui de la théorie de

I’évolutionnisme et sur la génétique.

Dans cette optique, un gene représente chaque @iaeadu probleme a optimiser et il est défini
par une séquence de symboles (nombres binairefrasrmntiers, alphabet, etc.) d’'une longueur
donné et est I'équivalent de 'ADN génétique. Ursemble de genes forme un chromosome
(figure 5.1) qui représente une solution possibi@rbbleme. Si le probléme a résoudre comporte
une seule variable alors le chromosome comporteraeul gene. La population quant a elle

représente un ensemble de solutions potentiellesle@robleme.

La structure générale de fonctionnement d'un A telie décrite par Mélanie (1996), Dipama
(2003) et Dipama et al; (2008) est la suivante :
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1 - Génération aléatoire d’'une population de chrsones ;
2 - Evaluation de I'adaptation “fitness” de chagheomosome ;

3 - Création d’'une nouvelle population en répétastétapes suivantes jusqu’'a ce que la

nouvelle population soit compléte :
a) Sélection de deux chromosomes parents en fondéideur fitness ;

b) Utiliser une probabilité de croisement, pourigeo aléatoirement deux parents
et ainsi former deux nouveaux chromosomes (enfa8tdes deux parents ne
sont pas croisés, les enfants sont une répliqueeegas parents ;

c) Utiliser une probabilité de mutation, pour mugdéatoirement les nouveaux

enfants ;
d) Placer les nouveaux enfants dans la population ;
4 - Utiliser la nouvelle population pour la proamaiexécution de I'algorithme ;

5 - Si une certaine condition est satisfaite, adoréter la recherche des solutions et retenir

les meilleures solutions. Dans le cas contraiteuraer a I'étape 2.

Chaque itération de cette procédure est apggéérationet I'ensemble de toutes les générations
est appeldancement A la fin d’un lancement il y a souvent dans Igplation finale un ou
plusieurs chromosomes hautement adaptés a la danchjectif (i.e., “fitness”). La procédure

décrite ci-dessus est la base de la plupart ddajgpns des AG.

Variables X1 X2 X3 X4 X5
Géne 1 Géne 2 Géne 3 Géne 4 Géne 1
Codage | 51101 011101 101101 101001 111001
binaire
- V —
Chromosome

Figure 5.1 : Représentation d'un chromosome engeoldaaire.
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5.1.1 Geénération de la population initiale

Les AG manipulent simultanément un ensemble detisokl et non une solution unique.
L’ensemble de ces solutions forme la populatiorurRmmmencer les calculs, la population
initiale est générée aléatoirement, elle sert acelment de l'algorithme. Les bornes de la
population initiale doivent étre convenablementirdé§ de maniére a bien représenter la
physique du probleme et permettre une bonne caweetie I'espace solution. Elle joue aussi un
important role dans la rapidité d’exécution ded@ithme. De plus, la taille de la population est
aussi un facteur important parce qu’elle déterneintee autre la richesse génétique de I'espace
des solutions et peut permettre aussi d’optimeseéemps de calcul.

5.1.2 Evaluation des solutions potentielles

Une fois une solution trouvée, il importe maintendatiliser ce que nous appelons une fonction

d’adaptation qui rend compte de la pertinence dagisns obtenues par rapport aux variables a
optimiser. La fonction d’adaptation est définie a@rtpp de ces variables. Chaque solution est
évaluée par rapport a cette fonction (i.e., fomctibjectif) pour donner une mesure exacte de son

adaptation (fitness), donc de sa capacité a éesalution adaptée au probléme pose.

5.1.3 La sélection

La théorie de Darwin est basée sur les deux pdstsigvants (Darwin, 1859) :

« Dans chaque environnement, seuls les especesdes adlaptés perdurent au cours du temps,

les autres étant condamneés a disparaitre

«Au sein de chaque espece le renouvellement dedlatiopa est essentiellement did aux

meilleures individus de I'espeece

Le processus de sélection s’inspire de ces deuxlpts les meilleures solutions (évaluées par la
fonction d’adaptation) seront sélectionnées poumé& une nouvelle série de solutions.
Cependant on doit tenir compte de deux facteur®itapts (Michalewicz, 1996) la pression de

la sélection et la diversification de la population

Une pression de sélection stricte ne laissera pgssdles meilleures solutions ce qui augmentera
les chances de converger vers un optimum probabkefoeal étant donné qu'on aura une

population tres peu diversifiée. Ceci représentdasmproblemes les plus récurrents des AG. Une
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pression de sélection trés peu stricte laisseraepasutes sortes de solutions aussi bien les
meilleurs que les moins bonnes. Cependant, noumsuaussi une population trés diversifiée

mais le risque est alors de ne pas pouvoir convergeuse d'une trop grande diversité de la
population. Il est donc important de trouver un leguailibre entre ces deux facteurs.

Plusieurs techniques de sélection sont alors égdigoour tenir compte de ces deux parameétres.
On peut citer entre autre : la méthode de la « lmaesée », la méthode de « Boltzmann », la
méthode « par tournoi », la méthode du « classemdat méthode de « mise a I'échelle », etc.
Une fois la sélection effectuée, les solutions @asd vers les étapes de croisement et de

mutation.

5.1.4 Le croisement

Cette opération permet une exploitation judiciedse solutions sélectionnées. On commence par
le choix d’'une valeurPc appelé probabilité de croisement. Deux solutiol&ataires sont
sélectionnées (chromosome parent), ensuite un mo@lBatoire entre 0 et 1 est généré puis
comparé a la probabilitec, dépendamment de sa valeur les solutions seroisgers ou non. De

ce croisement deux nouvelles solutions (chromosaeesendants) en ayant une combinaison
des caractéristiques géneétiques des parents songéde. Ceci augmente la diversité de la
nouvelle population. Il faut mentionner que le pale croisement est aussi généré aléatoirement.
Les croisements permettent d’utiliser I'informatieristante au niveau des parents pour obtenir

une nouvelle descendance.

5.1.5 La mutation

Comme son nom l'indique, la mutation est un opératgli consiste a changer une solution en
modifiant un de ces paramétres (dépendamment deadage). On obtient ainsi une nouvelle
solution qui peut étre totalement différente de®pis ainsi que des autres solutions. La mutation
a pour but de permettre de sortir d’optimum local fintroduction d’'un nouvel individu. Elle
peut aussi permettre de générer de nouveaux indivigli n'existaient pas dans la premiere
génération. Tout comme pour I'opérateur de croisgrea défini également une probabilité de
mutationPm qui sera comparée a une valeur aléatoire génétée @ et 1. Si la probabilité de
mutation est trop faible on n’aura pas de mutationc on n’aura pas l'introduction de nouveaux

individus, ce qui limite I'exploration de I'espas®lution. Par contre si la probabilité est trop
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élevée alors on risque d’avoir beaucoup de mutatéoqui nuira a la convergence car toutes les
informations obtenues des populations précéderdgaaent d’étre perdues. D’autres opérateurs
peuvent étre utilisés toujours dans le but d’ameétidefficacité de I'algorithme; On peut citer

par exemple I'élitisme

5.1.6 L'élitisme

L’élitisme consiste a garder la meilleure solutidlune population et a l'introduire dans la
population suivante. Cela nous permet de ne padrepdors de nos différentes manipulations
(mutation, croisement...) l'information apportée pzette derniére Cet opérateur peut nous

permettre d’accroitre les performances de la praa@de recherche dans I'espace des solutions.

5.2 L’algorithme BEST “Boundary Exploring Search Technique”

L’algorithme BEST a été développé a I'Institut daig nucléaire (Dipama et al, 2007) en Visual
Basic for Application (VBA). Les approches traditionnelles traitent souvestpieblémes avec

un seul objectif. Lorsque les problemes sont mabiectifs, ils tentent de le convertir sous la
forme de problemes simples objectifs en combimesitdifférentes fonctions objectifs en une
seule par le biais de fonction d’agrégation. Udke teansformation enléve la dimension multi-
objective du probleme et ne permet donc pas d'ezplbensemble des solutions optimales.
L'algorithme BEST cependant, a été développé penir tompte simultanément des différents

objectifs sans avoir recours a une telle fonction.

Le but ultime d’'un algorithme d’optimisation mutibjectif est de converger le plus rapidement
possible vers le front optimal de Pareto qui regmés la frontiere sur laquelle on retrouve
I'ensemble des solutions optimales. En ce sengdidhme utilisé permet d’améliorer la vitesse
de convergence et d’assurer une bonne couvertuig fdentiére des solutions Pareto-optimales.
Cette approche adopte l'idée d'une explorationregde dans la région de la frontiere de
I'espace des solutions. Cette idée permet d’assurermutation intensive de I'ensemble de la
population de solutions de facon a obtenir uneelaligpersion mais trés possible proche de la
frontiere de Pareto. Un mécanisme de capture deSms « faisables » les plus proches de cette

frontiere est utilisé. Ces solutions sont ensuilesées pour les générations futures.

*Une marque de commerce de Microsoft
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La figure 5.2 présente un probleme de minimisafianexemple ou nous avons deux fonctions
objectifs a minimiser. Ainsi, I'espace solution eBvisé en plusieurs couloirs d’observation
suivant un pas régulier. Le but est de cherches ddraque couloir la meilleure solution en
suivant en méme temps le sens de I'optimisationogli du couloir. On peut voir les meilleurs
solutions pour les fonctiorfs et f, respectivement aux figures 5.2a et 5.2b. Dansretemple

on considere uniquement deux fonctions cependastaquirs fonctions peuvent étre considérées.
Ces solutions une fois obtenues deviennent desfggueur les générations a venir. Grace a cette
stratégie la progression vers le front optimal deel® est accélérée et bien utilisé. Pour
comparaison la figure 5.2a’ nous montres les smigtiretenues en utilisant la méthode des

corridors versus la figure 5.2b’qui montre les $iols obtenues sans la méthode des corridors.

(a) (b)
: 1 23 4567809 10 f: 4
(it} I = A A R <l (min)f—— ¢ e
i i i( i O O
N - ol
L old 49 3 i
i Tiel g 4 el
SO A = T A N
el i ol i F '
ARSI Y e
o | ®le
! Ll ele | i -
L >
f, (min)
(@) (b")
f? A f? -~
(min) (min)
° O y O
® ; 5 5 o
® C o %
® C O ~ @) b
[ ] w0 C
® & : L4 ~ i3
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' - ® o
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e o - e o N
f, (min) f, (min)

Figure 5.2 : lllustration de la stratégie des coalo
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Pendant I'exploration, la progression du front delutions optimales est mesurée. Cette mesure
permet de diminuer le taux de mutation en le stuzstt par un fort taux de croisement afin de

laisser place a une meilleure exploration au vagindes solutions et ainsi obtenir une meilleure
distribution de la population finale. Cette apprchbermet aussi d’éviter le probléme des

algorithmes évolutifs ou on peut rester pieégé dam$ront optimum local. L’organigramme de

I'algorithme est présenté a la figure 5.3.

Population initiale

l

Evaluation des
fonctions objectifs

l

Stratégie des
couloirs

Critére
d’arrét

Oul

Croisement et
mutation

Solutions Pareto
optimales

Figure 5.3 : Organigramme simplifié de I'algorithfBEST".

5.3 Optimisation de la centrale G2

Pour réaliser cette optimisation, nous devons défes fonctions objectifs, les variables

d’optimisation ainsi que les contraintes imposéasg physique du probléme.
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5.3.1 Les fonctions objectifs

Comme nous le montrait les figures 4.3 a 4.6, l@tian des soutirages au niveau aussi bien de
la turbine BP que HP de méme que le prélevement lposurchauffe entrainent une variation
dans des sens opposés de la puissance netteegtddunent. Ainsi nous définissons les fonctions
objectifs comme étant le rendement et la puissaete. La puissance nette sera calculée en
soustrayant du travail des turbines, celui des msmg'alimentation. Quand au calcul du
rendement thermodynamique, il est donné par I'esgdo@ suivante :

W, 61
q, |

Ou Q, est la chaleur fournie par les générateurs dewape

5.3.2 Variables d’optimisation

Comme variables d’optimisation (i.e., variables décision), nous utilisons les différents
soutirages au niveau de la turbine BRo( my1, o, My3), de la turbine HPNG) et la derniere
variable est le prélevement, pour I'ensemble séparateur-surchauffeur. Les riffés
équipements de la boucle secondaire de G2 onbétgus pour fonctionner dans des conditions
précises. Cependant, nous ferons varier les déeitsoutirages de +/- 10% de leur valeur
nominale. Dans le cas ou le soutirage calculéreptdgrand alors I'algorithme de simulation des
réchauds donnerait une solution impossible quigegirée dans la suite des calculs. Le tableau
5.1 présente les bornes des différents soutiragiesapport aux valeurs nominales données dans
le diagramme de G2 (figure 2.5, tableau 4.1 et 4.2)

5.3.3 Contraintes

La procédure d’optimisation doit respecter un ¢erteombre de contraintes. Parmi celles-ci la
pression dans le dégazeur qui est supposée castdors la température du dégazeyydzey)

est une contrainte du systeme. Elle doit étre seyér ou égale a la température de saturation
correspondant a la pression d’opération du dégagaite condition nous assure une élimination

quasi-totale des incondensables.

De plus la température a la sortie de I'ensemhparsdeur-surchauffedrs doit étre inférieure a
la température d’entrée dans la boucle, c'este<dli.
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Le rendement thermodynamique tel que définit paguation 5.1 doit satisfaire une borne
supérieure qui correspond au rendement de Carmafs Bpproximons ce dernier par I'équation

suivante :
Heamot === (52)

T, représentant la température la plus élevdgsda température la plus faible du cycle.

Tel que discuté dans la section 3.5.4 pour lesauts la pression de soutirage augmente en
fonction de la quantité de chaleur contenue danwaleeur d’extraction. La pression de

conception des rechauffeurs est alors utilisée cemprassion de référen¢g..). La différence

de pression définie par AP = |Pref—Prechauffeur| est utilisée comme une contrainte

additionnelle. Une étude sera effectuée ultérieardgmar rapport a I'effet de cette contrainte sur
les solutions optimales de I'optimisation. Le tale5.1 résume I'ensemble des variables, de

décision, des fonctions objectifs et des contraintgtilisées ainsi que leurs bornes.

Tableau 5.1 : Résumé de I'ensemble des varialdaamtes et fonctions objectifs.

52<m, <80 (kg/s)
10<ms < 19 (kg/s)
10<my< 20 (kg/s)
20<my1 < 30 (kg/s)
20<my < 30 (kg/s)
25<m3<42 (kg/s)
Rendement < 0.45
Ts < 258 {C)
Contraintes taegazeur™ 166 (C)
A, < (voir figure 5.8)
% Ap < (voir figure 5.8)
Puissance net (a maximiser)
Rendement du cycle (& maximiser)

Variables

Fonctions objectifs

Avant de discuter sur la procédure itérative @digpour simuler et optimiser la centrale, il est
nécessaire de présenter un schéma de l'algoritbeneouplage entre I'optimiseur (BEST) et le

simulateur est obtenu grace a I'emploi de la mét@ynamique Data Exchange” (DDE)
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Appel et initialisation de “OPTIM"

l Variables(soutirage)

_—
2
Récupération de la 1ére génération 5
2
Q.
=
v
[teration

Y

une population a la fois

A

Résultats renvoyés dans “OPTIM”

A 4
Activation de “OPTIM”

l

Récupération de la nouvelle
génération

Figure 5.4 : Algorithme représentant l'itérationlsle du cycle.

5.4 Résultats et analyses

Dans cette partie, nous procéderons a I'optimisad® la boucle secondaire de la centrale de G2.
Cette opération est basée sur le modele thermodgnandécrit dans le chapitre 3. Ceci utilise
plusieurs modules de calculs requis pour le trat@ndes équipements thermiques, i.e., turbines,
systeme séparateur-surchauffeur, condenseur, shieau d’alimentation et dégazeur. Dans

cette section une analyse des solutions optimalesanpstituent le front de Pareto ainsi que les
effets dus aux variations de certains paramétresattail (i.e., la taille de la population, le
nombre de génération et les contraintes du probl&e®nt présentés. Nous allons aussi nous

* DDE est une marque de commerce de Microsoft
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concentrer sur I'impact du réchaud HP (4312 HR1Iisda figure 2.5); tel que montré a la figure
4.5a, la variation du soutirage;, entraine une grande variation de la pression déragePs
associée a ce réchaud.

Nous commencons par une optimisation utilisant poygulation de 200 individus itérée sur 500
générations. Dans ce cas les bornegRI¢définit comme étant la différence entre la prassie
soutirage et la pression de référence présentéabbaau 5.1) sont laissées ouvertes. Les résultats
sont présentés dans les figures 5.5 et 5.6. Laefiflb représente la variation du rendement en
fonction de la puissance nette de I'ensemble desicas optimales.

500x200
0,334
0,333 | * * .y
e -
I s
0,332 .o .
E 031 +
E I de | K
S o3 | Etatactueldela 00
2 centrale -
e 0329 A
-
0328 | \. *
&
0327 | %
*
0,328 : : :
585,00 670,00 675,00 880,00 885,00
Puissance nette (MW)

Figure 5.5 : Comparaison du front de Pareto obsame 500 générations et 200 populations avec

I'état actuel de la centrale.

Sur la méme figure nous avons aussi représentét Igi correspond aux conditions de
fonctionnement actuel de la centrale. A partir donf de Pareto, nous avons dégagé trois
solutions caractéristiques représentées par unig, aia cercle et un astérix. La premiéere
remarque est que I'état actuel de la centrale §sgmté dans la méme figure par le carré) est situé
en dessous des solutions optimales. C'est-a-dilié episte plusieurs autres combinaisons
d’extractions de vapeur possibles qui permettemtiginenter aussi bien la puissance nette que le
rendement de la centrale.
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La figure 5.6 nous présente la variation des dfié soutirages associés aux solutions optimales.
Dans cette figure, les lignes continues rougesesgmtent le soutirage correspondant a I'état de
fonctionnement actuel de la centrale. On observe lgg soutirages associés aux solutions
optimales faisant parti du front de Pareto, sonit sopérieures ou inférieures a celui
correspondant a l'état actuel. Cela étant, nouspaevons pas conclure qu'une simple
augmentation ou diminution des soutirages entf@irm&ment de meilleures solutions. En effet le
front de Pareto montré a la figure 5.5 représente projection plane d'un espace
multidimensionnel des solutions. Dans cette optisgidement un choix approprié des variables
de décision dans cet espace correspondant a sealement une condition optimale d’opération.
Ainsi, le front de Pareto nous proportionne unetiplitité des choix possibles. Cette approche
démarque la difference majeure qui existe entrenéhode présentée dans ce mémoire et
d’autres techniques d’'optimisation déterministean® ce dernier cas, une seule solution

optimale peut étre générée.
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Figure 5.6 : Evolution des soutirages optimaux aeewur.
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Maintenant nous allons étudier la sensibilité de ni@éthode par rapport aux variations
respectivement de la taille de la population ehdmbre de générations sur le front de Pareto.

Les résultats de cette simulation sont présenig$igure 5.7.

300 x 50

0334 |
0333 | ’ L

0332 | »
0331 | -
0330 |

Rendement

0329 |
0328 | .
0327 | *

0326 2 . s i = .
668,00 670,00 672,00 674,00 676,00 678.00 680,00 682,00 634,00 656,00

Puissance nette (MW)

a)

Figure 5.7 : Evolution du front de Pareto en fametiles variations de la taille de la population et
du nombre de génération.
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500 =100

D334
L]

D333 | L T v,

0332 | * .

D33 | *

D330 | .

0,329 | *

Rendement

0328 | .

0,327 | .

0,326
565,00 870,00 875,00 880,00 585,00

Puissance nette (MW)

b)

500 = 200

0,334

0,333 ¥ * e,

0,332 *~
0,331 *
0,330 *
0,329 .

Rendement

0,328 *

0327 %

0,328
565,00 570,00 575,00 550,00 535,00

Puissance nette (MW)

c)

Figure 5.7 (suite) : Evolution du front de Paretofenction de la variation de la taille de la

population et du nombre de génération.
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Figure 5.7 (suite) : Evolution du front de Paretofenction de la variation de la taille de la

population et du nombre de génération

En comparant les résultats montrés dans les figuis— 5.7e, nous remarquons que les fronts

de Pareto ont tous la méme distribution (i.e., &ma forme). Cependant, les solutions optimales
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montrent des différences selon la taille de la patmn ou du nombre de générations utilisées au
moment du lancement des calculs. Les résultatepiEs dans ces figures ont été obtenus en
n'imposant aucune limite sur les contraintes reli@éda différence entre les pressions de soutirage
et la pression de référence. De maniere générafeoinremarquer qu’autant la taille initiale de
la population ainsi que le nombre de génératiangdint le nombre de solutions optimales. Ces
résultats sont prévisibles parce qu’une telle rédaca un effet direct sur la composition
génétique. Notre étude cependant, montre que psuétdides pratiques des systemes thermiques
semblables, une taille initiale de 200 et un nondaeénération de 500 est largement suffisante

pour produire des résultats satisfaisants.

LesAP sont au nombre de 4 et représentent la difféerdaqaession au niveau des 3 réchauffeurs
BP (HR11 - 12 et 13) et du réchauffeur HP (HR1)1a représente la somme des différences
de pression des 3 réchauffeurs BP. Pour déteraffat de ces contraintes sur le front optimal

de Pareto, quelgues simulations ont été effectuées.

+ AP=200kPa APy =400 kPa

0,3320

0,335 -

03310 B

0,3305 *

Rendement

0,3300

0,3295 *

0,3290
672,00 674,00 676,00 67,00 630,00 632,00 634,00

Puissance nette (MW)

a)

Figure 5.8 : Fronts de Pareto obtenus vs. la coméraur4P.
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+ AP=50kPa  APio=100kPa
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0,3304 .
0,3302 +
0,3300
0,3298
03296 +
03294 o
03292
0,3280 +
03288
676,00 67650 67700 67750 67800 67350 679,00

Puissance nette (MW)

Rendement
-

b)

+ AP=20kPa APyoez = 100 kPa

0,3289

03288 ]

0,3257 *

03286 *

03285

03254 #

03283 #

03282 *

03281 E

0,3280
674,70 674,80 67420 67500 67510 67520 &7530 67540 67550

Rendement

Puissance nette (MW)

c)

Figure 5.8 (suite) : Fronts de Pareto obtenusavsohtrainte sutP.

Lors des simulations effectuées sans imposer dieadores au niveau déP, on remarque qu’une
variation du débit d’extraction au niveau des rédteairs entraine une variation non-négligeable

des pressions des extractions, les nouvelles pressiéloignent considérablement de la pression
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de conception. Pour cette raison, on impose un&ante sur4P afin de s’assurer de ne pas
s’éloigner des valeurs de design. Tous les calgrdsentés dans cette section sont réalisés en
utilisant une population de 200 individus itérés 500 générations. Etant donné le manque
d’'information sur le réchauffeur HP, nous imposamssoutirage constant de k§/s afin de

limiter son effet sur 'ensemble du systeme.

La figure 5.8a présente le front de Pareto avec awdraintes dedP = 200 kPa et
APyotal = 400kPa Nous obtenons un front de Pareto composé de Il optimales c'est-a-
dire inférieur aux solutions optimales obtenues samtraintes de pression (voir la figure 5.7c).
Il faut noter que dans ce cas-ci les bornes deséeible des solutions optimales varient aussi.
Ceci confirme que certaines solutions sont exchasle non-respect des ces contrainté#® ¢t
APwia)). En d’autres mots, des contraintes trop sévewggnantent le nombre de solutions
irrealisables.

Concernant le cas du réchauffeur HP, on constagelejfiait de garder son soutirage constant
n'empéche la pression de soutird€voir figure 2.5) de varier. Basé sur cette obsgowanous
avons décidé de faire varier le soutiragemais de limiter I'écart sur la pressidR. On exécute
une simulation basée sur une population de 20Withel itérée sur 280 générations. Pour la
premiére simulation on impose UR de 200kPasur tous les réchauffeurs sauf sur le réchauffeur
HP ou 4P sera restreint a 28Pa et APy & 400 kPa Pour la seconde simulation nous
imposerons cette fois wiP plus sévére que 2Pa pour tous les réchauffeurs excepté pour le
réchaud HP ouP = 200kPaet 4Pyt = 40kPa Les résultats sont présentés dans les figures 5.9
et5.9b:
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+ AP=200kPa APup=20kPa  APiges = 400 kPa
03311

0330 -

03308 -

0,3308 - S

0,3307 B

Rendement

0,3306

0,3305 - =

0,3304
630,70 630,30 630,90 631,00 631,10 631,20

Puissance nette (MW)

a)

Figure 5.9 : Front de Pareto obtenu avec limitasorvP du réchaud HP.

+AP=20kPa APue=200kPa APy =40kPa
0,3320

D30 Lt

0,3300 | *

03280 | *

03280 F .

03270 | .

0,3260 *e

0,3250 | Yoy

0,3240
671,00 672,00 67300 67400 67500 67600 67700 678,00

Puissance nette (MW)

Rendement

b)

Figure 5.9 (suite) : Front de Pareto obtenu avaitdiion sut4P du réchaud HP.

Comme le montre la figure 5.9a qui représentedsaltats de la premiére simulation, le front de
Pareto cette fois-ci est limité a 4 solutions oples avec des bornes allant de 680.73 MW et
33.10% a 681.15 MW et 33.05%. Au niveau de la 8guuBb, le fait de diminuer la contrainte sur
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le réchaud HP nous donne de meilleures solutiotimales, ce qui veut dire que le modéle que
nous avons de ce réchaud est peut étre incompteétaceause du manque d'informations
techniques sur lui.

Les différentes analyses faites nous permettentcla@sir pour la simulation finale, une
population de 200 individus itérée sur 500 génénatien imposant des contraintes serrées sur le
AP de tous les réchauds a I'exception du réchauffduiou la seul limitation sera I'intervalle du
débit ms telle que définit au tableau 5.1. Ceci équivawtnadP pour les réchauffeurs HR-12,
13,14 de 2kPa pour le réchauffeur HRIP = 200kPa et APy = 40 kPa En utilisant ces

conditions et contraintes nous obtenons le frorRaeto donné a la figure 5.10.

# AP =20 kPa APup =200 kPa APy =40 kPa
0,332

- solutions
0331 C e, dominantes
0,330 tea,
S 03m
£ |
2 o3 | 0 g ¥ #g o]
*
@ 0327
o ‘.Q‘
0,325 .,
Fonctionnement actuel '
0,325
0,324

671,00 67200 67300 67400 67500 67600 67700 673,00

Puissance nette (MW)

Figure 5.10 : Front de Pareto optimal.

Le front obtenu et présenté a la figure 5.10, ileesnposé de 32 solutions optimales avec des
bornes allant de 671600 kW et 33.12% a 677554 kB2&t9%. La méme figure présente I'état
de fonctionnement actuel de la centrale. Nos sitiula pour le point de fonctionnement de la
centrale donnent une puissance nette de 673 MW youendement de 32.80 %. Les données
obtenues de la centrale de G2 correspondent a uissapce nette de 676 MW pour un
rendement de 32.83 %. La petite différence obseestedue aux manques d’informations
techniques et aux différentes hypothéses utilik&issde nos calculs. Nous avons aussi délimité

par des traits en pointillés la région des sol@idaminantes. Les soutirages correspondants a ces
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solutions sont clairement au dessus du point detifmmement actuel de la centrale aussi bien au
niveau de la puissance nette que du rendementu@bates autres solutions correspondent a des
points de fonctionnement optimaux de la centralpeddamment des besoins de la centrale ;
c'est-a-dire un rendement élevé ou une puissartte élevée. Nous présentons aussi a la figure
5.11 l'effet des débits massiques de chaque sgetisar les solutions optimales. En résumé les
prélévements mne varient presque pas. Les soutirages au niveda turbine HRrg varient
compte tenu du titre de la vapeur, les soutiraggsaussi varient due a I'enthalpie élevée de la

vapeur. Les soutirages;; varient tres peu due a son role de régulation\aan du dégazeur.
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Figure 5.11 : Variation des soutirages correspondax solutions optimales
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En résumé ce chapitre nous présente les AG efpbaticularité. Il nous décrit aussi I'outil qui
sera dans notre cas utilisé pour I'optimisation BEES ses particularités. 1l a été aussi objet des
différentes simulations et de I'analyse des rémulbdtenus. Une premiere simulation a été faite

avec 200 individus itérés sur 500 générations.eCgithulation montre qu’il existe plusieurs
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points de fonctionnement qui dominent le point dectionnement actuel de la centrale. Par la
suite nous avons simulé I'effet de la taille dpdgulation et du nombre de génération sur le front
optimal de Pareto. On a remarqué que méme si te¢ fardait la méme forme, le nombre de

solutions optimales changeait. En observant leferdifits résultats des simulations, nous nous
sommes apercus que les nouvelles pressions deagmutles réchauffeurs d’eau d’alimentation

BP s’écartaient de beaucoup de la valeur de coiocege ces derniers. Nous avons alors effectué
une étude en imposant comme contrainte la difféelecpression. Pour finir nous avons essayé
d’isoler l'effet du réchauffeur HP sur lequel nons disposions pas d'assez d’informations

techniques. Ces différentes simulations ont pedaisortir avec un front qui respectait dans une
certaine mesure la pression de conception des udshet tenait aussi compte de I'effet du

réchauffeur HP.
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CONCLUSIONS

Ce mémoire a pour objectif la modélisation et liopsation de la boucle secondaire de la
centrale nucléaire de Gentilly 2 a I'aide d'un kgl qui utilise des algorithmes génétiques. Cet
outil, développée a lInstitut de génie nucléaiEpama et al, 2007; 2010) porte le hom de
"Boundary Exploration Search Technique" (BEST). iPms besoins de I'optimisation, nous

avons définis des variables d’optimisation, desfioms objectifs de méme que les contraintes
nécessaires a I'obtention non-pas d’'une solutiaquencomme dans le cas d’'une optimisation

déterministe, mais d’'une série de solutions optsiédrmant ce qu’on appelle le front de Pareto.

Dans un premier temps, nous avons fait une présamtgénérale de la centrale nucléaire de
Gentilly 2. Aprés avoir présenté le principe dectionnement de la boucle secondaire qui est le
méme que celui d'un cycle de Rankine, nous avonstdés différents équipements thermiques
qui composent la boucle thermique. Au niveau dedalélisation des équipements, nous avons
utilisé le logiciel Matlab. Une fois la simulatiates équipements faits, nous les avons intégrés
dans le modele complet de la boucle secondairsideits hypothéses ont été nécessaires pour

arriver a nos fins ceci fonciérement di au manduéodmations techniques de la centrale.

Voulant analyser I'effet des soutirages des turbisir fonctionnement de la boucle secondaire,
nous avons réalisés plusieurs simulations. On anguné que la variation des soutirages avait un
effet antagonique sur le rendement et la puissastte de la centrale. Cette observation nous a
confirmé la nécessité d'une optimisation en utilisdes soutirages comme variables

d’optimisation. Comme fonctions objectifs nous avahoisi le rendement et la puissance nette
de la centrale. Compte tenu de la complexité dblproe (plus de 250 variables a traiter et de

son caractere multi-objectif) nous avons eu recaursAG comme méthode d’optimisation.

Grace a sa bonne couverture de I'espace solutioutiesant la stratégie des corridors et a sa
rapidité de convergence, le logiciel BEST développdGN a été utilisé comme optimiseur.

Développé en VBA*, nous avons eu recours au DDHEirde coupler au model de la boucle

secondaire.

Nous avons ensuite simulé et analysé I'effet deat@ation de différents paramétres au niveau de
I'optimiseur a savoir la taille de la population let nombre de générations. Des contraintes

additionnelles ont été rajoutées comme la diffézegratre les nouvelles pressions de soutirages

*Marque déposée de Microsoft
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obtenues apres simulation et les pressions deragetde conception des réchauffeurs. Les effets
de ces nouvelles contraintes sur le front de Pasetcété analysés et nous ont montrés qu’en
dessous d’un certain nombre d’individus et de garan, le front de Pareto que nous obtenions
n'était pas encore totalement formé. Avec les eamtes sur le1P, nous sommes arrivés a la
conclusion que le réchauffeur HP nous limitait ém@ment. Nous avons finalement utilisé une
simulation de 500 générations et une populatio@afeindividus avec udP = 20kPa pour tous

les réchauffeurs exceptés le réchauffeur HP pounaus avons laissé ufPyp de 200kPa Le
APwra lUi est maintenu a 4&Pa Les résultats obtenus sont satisfaisants mémplusi
d’informations nous auraient permis d’approfonés modeles de nos différents équipements et
surtout de valider convenablement le modéle deolaclle compléte. Il faut aussi remarquer que
les résultats obtenus ont été limités par lesvatis de génération des variables d’optimisation.
Ces intervalles se voulaient restreints pour ne gé@wigner des parameétres de design des
différents équipements de la centrale plus préasénes rechauffeurs. Il faut remarquer qu’un
travail du méme type réalisé sur une centrale nistante ou en phase de développement
donnerait un plus grand bassin de solutions opis&tant donné que nous aurions plus de
liberté sur la modélisation des équipements tharesigUne remarque importante nous a frappés
aussi bien dans notre recherche bibliographiqueadtprojet que dans les résultats obtenus, il
s’agit de I'effet des pressions de soutirages ssifdnctions objectifs. Plusieurs travaux ont été
réalisés dans ce sens et il serait intéressantdecfarder dans le cadre de projets futurs. Ce
projet nous a aussi permis d’utiliser 'optimissur un probléme réel et de le valider, apres avoir

validé son efficacité sur plusieurs problemes tests
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ANNEXE 1 Diagramme représentant la boucle secondaire de la

centrale G2
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ANNEXE 2 Détermination des courbes de tendance pour

I'approximation des coefficients de I'équation de BIl-

Delaware
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ANNEXE 3 Code source

clearall
close all
clc

format long

0,

(]

% Données sur les réchauds %

0,

(1]

%4312-HR11
A_HR11 = 1543.3;
k_w_HR11 = 14.9;
d_o_HR11 = 18.75e-3;
d_olt_HR11 = 1.572;
pa_HR11 = 23.44e-3;
N_HR11 = 861;
ep_HR11 = 0.889e-3;
L_HR11 = 30;

S_HR11 =0.5;

%4312-HR12
D_o_HR12 = 1.501775;
Ep_HR12 =0.0212;
e_HR12 =0.0079375;
Bc_HR12 = 25/100;
Fraction_HR12 =1;
A_tot_HR12 = 1352.59;
X_HR12 =0.8857;
k_w_HR12 = 14.9;
d_o_HR12 = 18.75e-3;
pa_HR12 = 23.44e-3;
N_HR12 = 833;



CM_HR12 = 0.5;
S_HR12 = 0.5;
ep_HR12 = 0.889e-3;
L_HR12 = 24.25;
d_olt_HR12 = 1.442;

%4312-HR13
D_o_HR13 =1.4763;
Ep_HR13 =0.0212;
e_HR13 =0.0079375;
Bc_HR13 = 25/100;
Fraction_HR13 =1;
A_tot_HR13 =1309.47;
X_HR13 =0.9327;
k_w_HR13 =14.9;
d_o_HR13 =18.75e-3;
pa_HR13 = 23.44e-3;
N_HR13 = 833;
CM_HR13 =0.5;
S_HR13 =0.5;
ep_HR13 = 0.889%e-3;
L_HR13 =24.25;
d_olt_HR13 =1.442;

%4312-HR15
D_o_HR15=1.5725;
Ep_HR15=0.0212;
e_HR15 =0.0079375;
Bc_HR15 = 25/100;
Fraction_HR15 =0.15;
A_tot_HR15 =1368.314;
X_HR15 =0.5167;
k_w_HR15 = 14.9;
d_o_HR15 =19e-3;
pa_HR15 = 23.44e-3;
N_HR15 = 1149;
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CM_HR15 = 0.5;
S_HR15 = 0.5;

ep_HR15 = 0.889e-3;
L_HR15 = 16.4;
d_olt_HR15 = 1.511125;

% Pressions de référence
p_r 5=13.08;p_r 10=12.40;p_r_12=4.9;p_r_13=1.9;p_r_14=0.62; p_r_11=0.6;

test =1;

0,
(o)

% Déclarations et écriture des variables dans I'optimiseur %

0,
(o]

Generation = 280;

population = 100;

Func =[1,60;1,60];

Var =[52,80,1,10,19,1;10,20,1,20,30,1;20,30,1;25,42,1];
Cont = [3,0.45,0,258;2,166;3,0.45;0,0.2;0,0.2;0,2;0,0.2;0,0.4];
Decl =[2;6;9];

% Appel de Excel

excelapp = actxserver('Excel.Application');
excelapp.Visible = 1;

wkbk = excelapp.Workbooks;

wdata = wkbk.Open('C:\Users\Will\Documents\Projet\Version_finale_mass\OPtim2_4_decimale.xls');

% écriture des différents parametres
sheetll = sheets.ltem('MonProbleme');
donnel =sheetll.get('Range’, 'C2','D3");
donnel.Value = Func;

donne2 =sheetll.get('Range’, 'H2','J7");
donne2.Value = Var;

donne3 =sheetll.get('Range’, '02','P10');

donne3.Value = Cont;
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donne4 =sheetll.get('Range’, 'B20','B22');
donne4.Value = Decl;

sheet9 = sheets.ltem('Configuration’');
donne9 =sheet9.get('Range’, 'L7');

donne9.Value = Generation;
excelapp.ExecuteExcel4Macro('!Command_Initialize()');
sheet12 = sheets.ltem('Variables');

ij=0; ii =0;
for j = (1:Generation)
% -- Vérification de Il'indicateur ---
range = sheet12.get('Range’, 'Al', 'F100'); %
fraction = cell2mat(range.value);
for i = (1:population)
m_2(i) = fraction(i,1);
m_5(i) = fraction(i,2);

m_11(i) = fraction(i,3);

m_12(i) = fraction(i,4);

(i,4)
m_13(i) = fraction(i,5);
(i,6)

m_14(i) = fraction(i,

’

%***************************%

% Données fournies %
%***************************%

% Définition du point d'entrée
p_1=45.836;t_1=258.5;m_1=1030;x_1=0.997;
m_ajoute = 2.6;

y_fuite = 0.01976;

% Rendements turbine
eta_hp =0.90;

eta_1d =0.98; eta_1g=0.92;
eta_2d =0.83; eta_2g =0.88;
eta_3=0.75;



eta_4 =0.60;
p_5(i) = 13.008; % Pression de sortie de la turbine Hp

0,
(o)

% Données sur les pompes
rp_cep = 16;
rp_bfp =6.4;

% Pression Degazeur

p_degazeur = 7.392;

% Données condenseur
m_30 = 24600;

cp =4.18;

p_fleuve = 1.15;
Delta_P_fleuve = 1;
U_condenseur = 2.2;
A_condenseur = 32271;

t_30=4.3; % température d'entrée de |'eau du fleuve

% Initialisation des températures pour I'ensemble des réchauds

% Valeurs de départ Sortie Drain cooler des réchauds

t_23(i) = 120; t_24(i) = 91.5; t_25(i) = 82.5; t_26(i) = 32; t_33(i) = 175;
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% Valeurs de départ pour le calcul des propriétés au niveau de I'eau de recirculation a I'entrée des réchaud

t_18 =32;t_19(i) = 45.2; t_20(i) = 84.2; t_21(i) = 115; t_22(i) = 146; t_37(i) = 190;
h_25(i) = XSteam(*hL_T",t_25(i)); h_24(i) = XSteam('hL_T',t_24(i)); h_26(i) = XSteam('hL_T',t_26(i));
h_23(i) = XSteam(‘*hL_T",t_23(i)); h_33(i) = XSteam('hL_T',t_33(i));

% Valeurs de départ des pressions

p_10(i) = 12.40; p_11(i) = 7.30; p_12(i) = 4.9; p_13(i) = 1.9; p_14(i) = 0.62; p_15(i) = 0.05;

p_23(i) = 4.7; p_24(i) =1.69; p_25(i) = p_14(i)+p_24(i);
pfi} = [p_10(i) p_11(i) p_12(i) p_13(i) p_14(i) p_15(i)];
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%******************************************%

%  Appel des différentes fonctions %

%******************************************%

[h_1,p 2t 2,h 2,5 2,x 2,m_4,p_4,t 4,h_4,s 4,x_4] =soutirage_GV(m_2(i),m_1,p_1,t_1,x_1);
[h_5,t 5,5 5x 5m_7,h_7(i),p_7,t_7,5s_7,x_7]=turbine_Hp(m_4,h_4,s 4,p 5(i),eta_hp,m_5(i));

[m_3,h_3,p_3,t 3,5 3,m_8,h_8,s 8p_8t 8m_9,h 9,p_9,t 9,5 9] =
Sep_Surch(m_2(i),p_2,t 2,h_2,s 2,x 2,m_7,p_7,t_7,h_7(i),s_7,x_7);

[m_fuite,m_15(i),m_10(i),h_10(i),s_10(i),t_10(i),p_10(i),h_11(i),s_112(i),t_211(i),p_12(i),x_11(i),h_12(i),s_12(i),t_12(i),
p_12(i),x_12(i),h_13(i),s_13(i),t_13(i),p_13(i),x_13(i),m 14_f(i),h_14(i),s_14(i),t_14(i),p_14(i),x_14(i),h_15(i),s_15(i),
t_15(i),p_15(i),x_15(i),m_23(i),m_24(i),m_25(i),m_26(i)] =
turbine_bp(eta_1d,eta_1g,eta_2d,eta_2g,eta_3,eta_4,p{i},m_9,h_9,p_9,m_11(i),m_12(i),m_13(i),m_14(i),y_fuite);

h_14s(i) =h_14(i); % Enthalpie a la sortie de la turbine avant mélange avec les fuites

[m_15(i),m_16(i),h_15(i),p_15(i),t_15(i),x_15(i),h_16(i),t_16(i),p_16(i)] =
condenseurCopy(U_condenseur,A_condenseur,h_15(i),p_15(i),t_15(i),t_30,m_15(i),m_26(i),h_26(i),p_fleuve,Delta
_P_fleuve,m_30,m_ajoute);

[p_17(i),m_17(i),h_17(i),t_17(i)]=pompe_cep(m_16(i),p_16(i),h_16(i),rp_cep);

[test,p_26(i),t_26(i),h_26(i),p_19(i),m_19(i),t_19(i),h_19(i)]=DC10Copy(m_17(i),m_25(i),m_14_f(i),m_24(i),p_17(i),t
_17(i),t_26(i),t_14(i),h_24(i),p_25(i));

[test,delta_p_s_11(i),m_14 f(i),h_14(i),t_14(i),p_14(i),U_cond_HR11,t_20(i),p_20,time_11(i)]=Rechaudlz(A_HR11,
k_w_HR11,d_o HR11,N_HR11,ep HR11,L_HR11,m_14 f(i),m_19(i),m_fuite,p_19(i),t_19(i),t_20()t_14(i),p_14(),h
_14(i),p_r_11,test);

m_20(i) = m_19(i);

[test,delta_p_s_13(i),h_13(i),t_13(i),p_13(i),U_cond_HR12,U_dc_HR12,t 21(i),p_21(i),p_24(i),t_24(i)]=Rechaud(D_
o_HR12,Ep_HR12,e_HR12,Bc_HR12,Fraction_HR12,A_tot HR12,X_HR12,k_w_HR12,d_o_HR12,pa_HR12,N_HR12,S
_HR12,ep_HR12,L_HR12,m_13(i),m_23(i),h_23(i),m_20(i),t_20(i),p_20,t_20(i),t_21(i),t_24(i),t_13(i),p_13(i),h_13(i),
p_r_13,test);

m_21(i) = m_20(i);
if test==1

[test,delta_p_s_12(i),h_12(i),t_12(i),p_12(i),U_cond_HR13,U_dc_HR13,t_22(i),p_22(i),p_23(i),t_23(i)]=Rechaud(D_
o_HR13,Ep_HR13,e_HR13,Bc_HR13,Fraction_ HR13,A_tot HR13,X_HR13k w_HR13,d_o HR13,pa_HR13,N_HR13,S
_HR13,ep_HR13,L_HR13,m_12(i),0,0,m_21(i),t_21(i),p_21(i),t_21(i),t_22(i),t_23(i),t_12(i),p_12(i),h_12(i),p_r_12,tes
t);

else
test=0;
end
m_22(i) = m_21(i);
h_34(i) = h_33(i);
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iftest==1

[h_34(i),h_35(i),m_35(i),m_36(i),m_34(i),p_36(i),t_36(i),h_36(i),t_degazeur(i),h_degazeur(i)]
degazeur(p_degazeur,m_8,m_3,m_5(i),m_11(i),m_22(i),h_11(i),p_11(i),t_11(i),t_22(i),rp_bfp,h_33(i));

m_32(i) = m_8+m_3; h_32(i) = (m_8*h_8 + m_3*h_3)/m_32(i);
t_32(i) = XSteam('T_ph',p_5(i),h_32(i));

[test,delta_p_s_5(i),h_5,t_5,p_5(i),U_cond_HR15(i),U_dc_HR15(i),t_37(i),p_37(i),p_33(i),t_33(i)]=Rechaud(D_o_HR
15,Ep_HR15,e_HR15,Bc_HR15,Fraction_HR15,A_tot HR15X_HR15,k w_HR15,d_o HR15,pa_HR15N_HR15,S_HR1
5,ep_HR15,L_HR15,m_5(i),m_32(i),h_32(i),m_36(i),t_36(i),p_36(i),t_36(i),t_37(i),t_33(i),t_5,p_5(i),h_5,p_r_5,test);
h_33(i) = XSteam('hL_T',t_33(i));
h_37(i) = XSteam('hL_T',t_37(i));

0,
(]

p_25(i) = p_14(i)+p_24(i); % Calcul de P_25 apres ittération de t_so_dc --> P_so_dc(P_24) de HR12.
pi} = [p_10(i) p_11(i) p_12(i) p_13(i) p_14(i) p_15(i)];

= [h_10(i),h_11(i),h_12(i),h_13(i),h_14(i),h_15(i)];

= [t_10(i),t_22(i),t_12(i),t_23(i),t_24(i),t_15(i)];

end

%*********************************************************

% Iteration du cycle *
ek ok o o o R K KR K K Ko o
if test ==
arr =2;
while (arr~=1)&& (test ==1)
p1(i} = pfi);
[h_5,t_5,5_5x_5,m_7,h_7(i),p_7,t_7,s_7,x_7]=turbine_Hp(m_4,h_4,s_4,p_5(i),eta_hp,m_5(i));

[m_3,h 3,p_3,t 3,5 3,m_8,h _8,s 8p 8t 8m_9,h 9,p 9,t 9,5 9] =
Sep_Surch(m_2(i),p_2,t_2,h_2,s 2,x_ 2,m_7,p_7,t_7,h_7(i),s_7,x_7);

[m_fuite,m_15(i),m_10(i),h_10(i),s_10(i),t_10(i),p_10(i),h_11(i),s_11(i),t_11(i),p_11(i),x_11(i),h_12(i),s_12(i),t_12(i),
p_12(i),x_12(i),h_13(i),s_13(i),t_13(i),p_13(i),x_13(i),m_14_f(i),h_14(i),s_14(i),t_14(i),p_14(i),x_14(i),h_15(i),s_ 15(|)
t_15(i),p_15(i),x_15(i),m_23(i),m_24(i),m_25(i),m_26(i)] =
turbine_bp(eta_1d,eta_1g,eta_2d,eta_2g,eta_3,eta_4,p{i},m_9,h_9,p_9,m_11(i),m_12(i),m_13(i),m_14(i),y_fuite);

h_14s(i) = h_14(i); % On parle ici de I'enthalpie directement a la sortie de la turbine avant mélange avec
les fuites

[m_15(i),m_16(i),h_15(i),p_15(i),t_15(i),x_15(i),h_16(i),t_16(i),p_16(i)] =
condenseurCopy(U_condenseur,A_condenseur,h_15(i),p_15(i),t_15(i),t_30,m_15(i),m_26(i),h_26(i),p_fleuve, Delta
_P_fleuve,m_30,m_ajoute);

[p_17(i),m_17(i),h_17(i),t_17(i)]=pompe_cep(m_16(i),p_16(i),h_16(i),rp_cep);
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[test,p_26(i),t_26(i),h_26(i),p_19(i),m_19(i),t_19(i),h_19(i)]=DC10Copy(m_17(i),m_25(i),m_14_f(i),m_24(i),p_17(i),t
_17(i),t_26(i),t_14(i),h_24(i),p_25(i));

[test,delta_p_s_11(i),m_14 f(i),h_14(i),t_14(i),p_14(i),U_cond_HR11,t_20(i),p_20,time_11(i)]=Rechaud1z(A_HR11,
k_w_HR11,d_o HR11,N_HR11l,ep HR11,L HR11,m_14 f(i),m_19(i),m_fuite,p_19(i),t_19(i),t_20()t_14(i),p_14(),h
_14(i),p_r_11,test);

m_20(i) =m_19(i);

[test,delta_p_s_13(i),h_13(i),t_13(i),p_13(i),U_cond_HR12,U_dc_HR12,t 21(i),p_21(i),p_24(i),t_24(i)]=Rechaud(D_
o_HR12,Ep_HR12,e_HR12,Bc_HR12,Fraction_HR12,A_tot HR12,X_HR12,k_w_HR12,d_o HR12,pa_HR12,N_HR12,S
_HR12,ep_HR12,L_HR12,m_13(i),m_23(i),h_23(i),m_20(i),t_20(i),p_20,t_20(i),t_21(i),t_24(i),t_13(i),p_13(i),h_13(i),
p_r_13,test);

m_21(i) = m_20(i);

[test,delta_p_s_12(i),h_12(i),t_12(i),p_12(i),U_cond_HR13,U_dc_HR13,t_22(i),p_22(i),p_23(i),t_23(i)]=Rechaud(D_
o_HR13,Ep_HR13,e_HR13,Bc_HR13,Fraction_ HR13,A_tot HR13,X_HR13,k w_HR13,d_o HR13,pa_HR13,N_HR13,S
_HR13,ep_HR13,L_HR13,m_12(i),0,0,m_21(i),t_21(i),p_21(i),t_21(i),t_22(i),t_23(i),t_12(i),p_12(i),h_12(i),p_r_12,tes
t);

m_22(i) = m_21(i);

h_34(i) = h_33(i);

[h_34(i),h_35(i),m_35(i),m_36(i),m_34(i),p_36(i),t_36(i),h_36(i),t_degazeur(i),h_degazeur(i)]
degazeur(p_degazeur,m_8,m_3,m_5(i),m_11(i),m_22(i),h_11(i),p_11(i),t_11(i),t_22(i),rp_bfp,h_34(i));

m_32(i) = m_8+m_3; h_32(i) = (m_8*h_8 + m_3*h_3)/m_32(i);
t_32(i) = XSteam('T_ph',p_5(i),h_32(i));

[test,delta_p_s_5(i),h_5,t_5,p_5(i),U_cond_HR15(i),U_dc_HR15(i),t_37(i),p_37(i),p_33(i),t_33(i)]=Rechaud(D_o_HR
15,Ep_HR15,e_HR15,Bc_HR15,Fraction_HR15,A_tot HR15X_HR15,k w_HR15,d_o HR15,pa_HR15N_HR15,S_HR1
5,ep_HR15,L_HR15,m_5(i),m_32(i),h_32(i),m_36(i),t_36(i),p_36(i),t_36(i),t_37(i),t_33(i),t_5,p_5(i),h_5,p_r_5,test);

h_37(i) = XSteam(*hL_T",t_37(i));

0,
(o)

p_25(i) = p_14(i)+p_24(i); % Calcul de P_25 apres ittération de t_so_dc --> P_so_dc(P_24) de HR12.
pli}=[p_10() p_11(i) p_12(i) p_13(i) p_14(i) p_15(i)];
H = [h_10(i),h_11(i),h_12(i),h_13(i),h_14(i),h_15(i)];
T =[t_10(i),t_21(i),t_12(i),t_13(i),t_24(i),t_15(i)];
ar{i} = abs(p{i}-p1{i});
if (ar{i}(1)<le-3 && ar{i}(3)<le-3 && ar{i}(4)<1le-3 && ar{i}(5)<le-3)
arr=1,;
end

end

0,
(]
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% %

% Calcul des différents parametres du cycle %

% %

if test ==1 % Vérification de la variable test
w_dot_hp(i) = m_4*(h_4-h_7(i));
% Puissance de la turbine Bp

w_dot_e_7(i) = (m_10(i))*(h_10(i)-h_12(i));
w_dot_e_6(i) = (m_10(i))*(h_10(i)-h_11(i));
w_dot_7_9(i) = (m_10(i)-m_12(i)*2)*(h_12(i)-h_13(i));
w_dot_6_9(i) = (m_10(i)-m_11(i)*2)*(h_11(i)-h_13(i));
w_dot_9_11_g(i) = (m_10(i)-m_12(i)*2-m_13(i))*(h_13(i)-h_14s(i));
w_dot_9_11_d(i) = (m_10(i)-m_11(i)*2-m_13(i))*(h_13(i)-h_14s(i));
w_dot_11_13(i) = m_15(i)*(h_14s(i)-h_15(i));

w_dot_bp(i) = w_dot_e_7(i) + w_dot_e_6(i) + w_dot_7 9(i) + w_dot_6_9(i) + w_dot_9_11 g(i) +
w_dot_9_11_d(i)+ w_dot_11_13(i);

w_dot_cep(i) = m_16(i)*(h_17(i)-h_16(i));
w_dot_bfp(i) = m_35(i)*(h_36(i)-h_35(i));
w_dot_net(i) = (w_dot_bp(i)+w_dot_hp(i)) - (w_dot_bfp(i)+w_dot_cep(i));
g_dot_in(i) = m_1*(h_1-h_37(i));
eta_cycle(i) = w_dot_net(i)/q_dot_in(i);
eta(i) = w_dot_net(i)/q_dot_in(i);
delta_p_s(i) = delta_p_s_11(i)+delta_p_s_13(i)+delta_p_s_12(i);
else
eta(i) =-1; w_dot_net(i) =-1;
end
else
eta(i) =-1;
w_dot_net(i)=-1;
t_degazeur(i)=-1;
t_10(i) = -1;
delta_p_s_12(i) = 1000;
delta_p_s_13(i) = 1000;
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delta_p_s_5(i) = 1000;
delta_p_s(i) = delta_p_s_11(i)+delta_p_s_13(i)+delta_p_s_12(i);

end

% %
% Ecrire dans le fichier excell les résultats %

% %

A(i,1) = round(w_dot_net(i)*100)/100; A(i,2) = round(eta(i)*10000)/10000; B(i,1) = round(eta(i)*1000)/1000;
B(i,2) =t_10(i); B(i,3) =t_degazeur(i); B(i,4) = round(eta(i)*1000)/1000;

B(i,5) = round(delta_p_s_12(i)*1000)/1000; B(i,6) = round(delta_p_s_13(i)*1000)/1000; B(i,7) =
round(delta_p_s_5(i)*¥*1000)/1000;B(i,8) = round(delta_p_s_11(i)*1000)/1000;

B(i,9) = round(delta_p_s(i)*1000)/1000;
i =ii+1;
ifii ==50
population =i
ii=0;
end
end
cleariw_dot_net etat_10t_degazeur;
sheet10 = sheets.Iltem('Fonctions');
sheet13 = sheets.Iltem('COntraintes');
donnel0 =sheet10.get('Range’, 'A1','B100' );
donnel3 =sheet13.get('Range’, 'A1','1100');
donnel0.Value = A;

donnel3.Value = B;

% Boucle d'affichage de la génération en cours
i=li+1
ifjj ==
generation =j
ji=0;
end

%

% %

% Excécuter une Macro dans Excell %
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% %
excelapp.ExecuteExcel4Macro('!Command_Start()');

end
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Modéle du réchaud BP

function[test,delta_p_s,h_si_cond,t_si_cond,p_si_cond,U_cond,U_dc,t_fo_cond,p_fo_cond,p_so_dc,t_so_dc]=Rec
haud(D_o,Ep,e,Bc,Fraction,A_tot,X,k_w,d_o,pa,N,S,ep,L,m_s,m_dc,h_dc,m_f,t_fi_dc,p_fi,t_fi,t fo,t so_dc,t_s,p_s,h
_s,p_r_s,test)

%

% Calcul des parametres géométriques

%
CM =1/2;

A_dc = (1-X)*A_tot;

A_cond = X*A_tot;
d_i=(d_o-2*ep);
d_m=(d_i+d_o)/2;
D_s=D_o-2*Ep;
d_olt=D_s-2%e;

A_o = (1/4)*pi*(d_o)"2;
A_i=(1/4)*pi*(d_i)r2;

A_m = (A_o-A_i)/log(A_o/A_i);
A = pi*(d_olt)"2/8;

S_m = (CM*A*S)/(0.866*d_olt);

% Simulation des différentes zones

%

[test,U_dc,t_fo_dc,t_so_dc,p_fo_dc,p_so_dc,h_i,Re_f,rho_f,V_f,t_si_dc,p_si_dc]=drain_cooling_zone(t_fi,t_fo,p_fi,
t_fi_dc,p_s,h_dc,m_s,m_dc,t_so_dc,m_f,A,S_m,d_o,A_i,N,d_i,ep,k_w,A_o,A_m,A_dc,S,pa,d_olt,L,X,CM,test);

if test ==

[test,delta_p_s,U_cond,p_fi_cond,p_fo_cond,h_si_cond,t_si_cond,p_si_cond,t_fo_cond,t_so_cond,t_fi_cond]=con
densing_zone(p_fo_dc,t_fo_dc,p_s,t_s,h_s,d_o,d_i,ep,k_w,L,X,h_i,d_m,Re_f,rho_f,V_fm_s,m_f,A_cond,p_r_s,test)

’

[test,U_dc,t_fo_dc,t_so_dc,p_fo_dc,p_so_dc,h_i,Re_f,rho_f,V_f,t_si_dc,p_si_dc]=drain_cooling_zone(t_fi,t_fo,p_fi,
t_fi_dc,p_si_cond,h_dc,m_s,m_dc,t_so_dc,m_f,A,S m,d_o,A _i,N,d_i,ep,k_w,A_o,A_m,A _dc,S,pa,d_olt,L,X,CM,test);

delta_t1 = (t_fo_dc-t_fi_cond);
if test ==
delta_t1 = le-5;

end
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while (abs(delta_t1)>1e-3)

[test,delta_p_s,U_cond,p_fi_cond,p_fo_cond,h_si_cond,t_si_cond,p_si_cond,t_fo_cond,t_so_cond,t_fi_cond]=con
densing_zone(p_fo_dc,t_fo_dc,p_si_cond,t_si_cond,h_si_cond,d_o,d_i,ep,k_w,L X,h_i,d_m,Re_f,rho_f,V_f,m_s,m_
f,A_cond,p_r_s,test);

[test,U_dc,t_fo_dc,t_so_dc,p_fo_dc,p_so_dc,h_i,Re_f,rho_f,V_f,t_si_dc,p_si_dc]=drain_cooling_zone(t_fi,t_fo,p_fi,
t_fi_dc,p_si_cond,h_dc,m_s,m_dc,t_so_dc,m_f,A,S m,d_o,A _i,N,d_i,ep,k_w,A_o,A_m,A _dc,S,pa,d_olt,L,X,CM,test);

delta_t1 = (t_fo_dc-t_fi_cond);
if test ==
delta_t1 = 1e-5;
end
end
if test ==
p_si_cond = p_si_dc;
t_si_cond =t_si_dc;
else

h_si_cond=-1;t_si_cond=-1;p_si_cond=-1;U_cond=-1;U_dc=-1;t_fo_cond=-1;p_fo_cond=-1;p_so_dc=-
1;t_so_dc=-1; delta_p_s=1000;

end

else
h_si_cond=-1;t_si_cond=-1;p_si_cond=-1;U_cond=-1;U_dc=-1;t_fo_cond=-1;p_fo_cond=-1;p_so_dc=-1;t_so_dc=-
1; delta_p_s=1000;

end
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Fonction Drain cooling

function[test,U_dc,t_fo_dc,t_so_dc,p_fo_dc,p_so_dc,h_i,Re_f,rho_f,V_f,t_si_dc,p_si_dc,Delta_P_f dc,Delta_P_s]=

drain_cooling_zone(t_fi,t_fo,p_fi,t_fi_dc,p_s,h_dc,m_s,m_dc,t_so_dc,m_f,A,S_m,d_o,A_i,N,d_i,ep,k_w,A_o,A_m,A
_dc,S,pa,d_olt,L,X,CM,test)

if test ==1;
aa=0;
ift_fi_dc>t_so_dc

t_ so_dc=t_fi_dc+2;
end
m_m =m_s+m_dc;

h_s_sat = XSteam('hL_p',p_s); % Pour tenir compte du fait qu'on est a la frontiére de plusieurs zones

% Calcul de U_dc

k_s = XSteam('tc_ph',p_s,h_s_sat);

cp_s = XSteam('Cp_ph',p_s,h_s_sat)*1e3; % On convertit en Kj/kg.K
mu_s = XSteam('my_ph',p_s,h_s_sat);

rho_s = XSteam('rholL_p',p_s);

V_max = (m_m/(rho_s*S_m));

Re_s =rho_s*V_max*d_o/mu_s;

% Détermination des différents facteurs de correction

J_f=0.2739*Re_s/(-0.361);

J_1=-8e-5.*(m_s./S_m)+0.69;% JI = Leakage correction factor (fig.5)

J_c=9.181*S_m + 0.00889; % Jc = cross flow Correction Factor for the Drain Cooling zone (Fig.6)
J_s =1; % Js = Baffle spacing correction factor (fig.7)

J_b=0.9; % J_b =bundle bypass correction factor

h_base = (J_f*cp_s.*m_s./S_m).*(k_s/(cp_s*mu_s))"0.667;
h_o=h_base.*)_c.*J_b.*J_s.*)_I;

t_m = (t_fi+t_fo)/2; h_f = XSteam('h_pT',p_fi,t_m); % p et t sont les valeurs de calcul données dans le manuel
d'étude

k_f = XSteam('tc_ph',p_fi,h_f);
cp_f = XSteam('Cp_ph',p_fi,h_f)*1e3; %Conversion en J/Kg.K
mu_f = XSteam('my_ph',p_fi,h_f);
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rho_f = XSteam('rho_ph',p_fi,h_f);

V_f=m_f/(rho_f*A_i*N);

Re_f=rho_f*V_f*d_i/mu_f;

Pr=mu_f*cp_f/k_f;

h_i = (k_f/d_i)*0.023*Re_fr0.8*Prn0.4;

R_fo =5.283e-5; % Valeur standard pour la résistance de fouling
R_t=1/h_o+R_fo+ (ep/k_w)*(A_o/A_m) + (1/h_i)*(A_o/A_m);
U_dc =(1/R_t)*1e-3; % Conversion en KJ/C.m"2.s

% Calcul de la Perte de pression

%

% NB: Partie condensation Perte de pression négligeable

% Partie sous-refroidissement
L_dc=A_dc/(N*d_o*pi);

L si=S;L_so=S;

Nb = round((L_dc-L_si-L_so0)/S)+1;
Nc = (CM*A)/(d_olt*0.866*pa);

% Détermination de f_i

f i=2.357025E+10*Re_s/(-2.167496E+00);

Delta_P_b = (2*f_i*m_mA2*Nc)/(S_m”2*rho_s);

Delta_P_s = ((Nb-1)*Delta_P_b*J_b*J |+ 2*Delta_P_b*J_b*J_s)*1e-5; % Pour la conversion en Bar

%Perte de pression au niveau des tubes

0,
(o]

Np=1; % Nombre de passes

f = (1.58*log(Re_f)-3.28)A-2;

Delta_P_f = ((4*f*L*Np/d_i + 4*Np)*((rho_f*V_fA2)/2))*1e-5; % Pour la conversion en Bar
Delta_P_f _dc = Delta_P_f*(1-X);

% Calcul de la température de sortie

%
p_si_dc=p_s;
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h_s_sat = XSteam('hL_p',p_si_dc);
h_si_dc=(m_s.*h_s_sat+m_dc*h_dc)./m_m;
t_si_dc = XSteam('t_ph',p_si_dc, h_si_dc);

% Donnée d'entrée du feedwater

dt=1le-1; i=1;

p_fi_dc=p_fi;

h_fi_dc = XSteam('h_pT',p_fi_dc,t_fi_dc);
h_so_dc(i) = XSteam('hL_T',t_so_dc(i));
Q_dc(i) = m_m*(h_si_dc-h_so_dc(i));
h_fo_dc(i) = Q_dc(i)/m_f + h_fi_dc(i);
p_fo_dc=p_fi_dc-Delta_P_f dc;

t_fo_dc(i) = XSteam('T_ph',p_fo_dc,h_fo_dc(i));

DCA =5;
if t_fi_dc(i)>t_so_dc(i)
t_so_dc(i) =t_fi_dc(i)+ DCA;

end

Delta_TIm_dc(i) =((t_si_dc-t_fo_dc(i))-(t_so_dc(i)-t_fi_dc))/log((t_si_dc-t_fo_dc(i))/(t_so_dc(i)-t_fi_dc));
test = isreal(Delta_TIm_dc);
Q_dcl(i) = U_dc*A_dc*Delta_TIm_dc(i);
err_dc(i) = Q_dc(i)-Q_dc1(i);
Compteur =1; compteur =1;
while abs(err_dc(i)) >5
t_so_dcl(i) =t_so_dc(i) + dt;
h_fi_dcl = h_fi_dc;
t_si_dcl=t_si_dc;
h_si_dcl =h_si_dc;
h_so_dcl(i) = XSteam('hL_T',t_so_dc1(i));
Q_dcl1(i) =m_m*(h_si_dcl-h_so_dcl(i));
h_fo_dcl(i) = Q_dc1(i)/m_f + h_fi_dc1;
p_fo_dcl = p_fo_dc;
t_fo_dc1(i) = XSteam('T_ph',p_fo_dc1,h_fo_dci(i));

Delta_TIm_dc1(i) =((t_si_dc1-t_fo_dc1(i))-(t_so_dci(i)-t_fi_dc))/log((t_si_dcl-t_fo_dci(i))/(t_so_dci(i)-
t_fi_dc));
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Q_dc11(i) = U_dc*A_dc*Delta_TIm_dc1(i);

err_dcl(i) = Q_dc1(i)-Q_dc11(i);

d_err_dc(i) = ((err_dci(i)-err_dc(i))/(t_so_dc1(i)-t_so_dc(i)));
% e

t_so_dc(i+1) =t_so_dc(i)-(err_dc(i)/d_err_dc(i));

% e

if t_so_dc(i+1)<t_fi_dc
compteur = compteur+1;
t_so_dc(i+1) = t_so_dc(i+1)+(t_fi_dc-t_so_dc(i+1)+1); % Choisi de maniére aléatoire
if compteur == 10;
aa=1;
end

end

h_so_dc(i+1) = XSteam('hL_T',t_so_dc(i+1));
Q_dc(i+1) = m_m.*(h_si_dc-h_so_dc(i+1));
h_fo_dc(i+1) = Q_dc(i+1)/m_f + h_fi_dc;
t_fo_dc(i+1) = XSteam('T_ph',p_fo_dc,h_fo_dc(i+1));

Delta_TIm_dc(i+1) = ((t_si_dc-t_fo_dc(i+1))-(t_so_dc(i+1)-t_fi_dc))/log((t_si_dc-t_fo_dc(i+1))/(t_so_dc(i+1)-
t_fi_dc));

Q_dc1(i+1) =U_dc*A_dc*Delta_TIm_dc(i+1);
err_dc(i+1) = Q_dc(i+1)-Q_dc1(i+1);

i=i+1;

Compteur = Compteur+1;

if Compteur == 25

aa=1;
end
if aa==1

err_dc(i) = 1e-5;

end

end

if aa ==1
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U_dc=-1;t_fo_dc=-1;t_so_dc=-1;p_fo_dc=-1;p_so_dc=-1;h_i=-1;Re_f=-1;rho_f=-1;V_f=-1;t_si_dc=-1;p_si_dc=-
1;test =0;

else
p_so_dc=p_s - Delta_P_s; % Pression de sortie du drain cooler
t_so_dc =t_so_dc(i); t_fo_dc=t_fo_dc(i);
end
else
U_dc=-1;t_fo_dc=-1;t_so_dc=-1;p_fo_dc=-1;p_so_dc=-1;h_i=-1;Re_f=-1;rho_f=-1;V_f=-1;t_si_dc=-1;p_si_dc=-1;
End
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Fonction représentant la zone de condensation

function[test,delta_p_s,U_cond,p_fi_cond,p_fo_cond,h_si_cond,t_si_cond,p_si_cond,t_fo_cond,t_so_cond,t_fi_co
nd,Delta_P_f_cond]=condensing_zone(p_fo_dc,t_fo_dc,p_s,t_s,h_s,d_o,d_i,ep,k_w,L,X,h_i,d_m,Re_f,rho_f,V_fm_
s,m_f,A_cond,p_r_s,test)

if test==1;

%

% Partie condensation

%
R_h=d_o/(h_i*d_i);
R_w = (ep*d_o)/(k_w*d_m);

R_ts = 3.522e-5*(d_o/d_i); % Resistance de foulling
ift_s <160

R_c = 1e-3*12.03769*(1.8*t_s+32)A(-0.8912);
else R_c =0.0704592e-3;
end
R_t_cond=R_c+R_w+R_ts+R_h;

U_cond = (1/R_t_cond)*1e-3; % Convertit en KJ/C.m"2.s

%

% Calcul de la Perte de pression

%

% NB: Partie condensation Perte de pression négligeable

%Perte de pression au niveau des tubes

Np=1; % Nombre de passes

f = (1.58*log(Re_f)-3.28)A-2;

Delta_P_f = ((4*f*L*Np/d_i + 4*Np)*((rho_f*V_fA2)/2))*1e-5; % Pour la conversion en Bar

Delta_P_f _cond = Delta_P_f*X; % la perte de pression est proportionnelle a I'aire des tubes

% Calcul de la temperature de sortie

%

i=1;
s_s = XSteam('s_ph',p_s,h_s);
p_fi_cond = p_fo_dc;



133

t_fi_cond =t_fo_dc(i);

p_fo_cond =p_fi_cond - Delta_P_f_cond;
p_si_cond =p_s;

p_si_condl=p_s;

h_fi_cond = XSteam('h_pT',p_fi_cond,t_fi_cond);
s sl=s_s;

t_si_cond=t_s;

t_si_condl=t_s;

% h_si_cond = XSteam('h_ps',p_s,s_s);
h_si_cond=h_s;

h_si_cond1 = XSteam('h_ps',p_si_cond1,s_s1);
t_si_cond(i) =t_si_cond;

s_s(i)=s_s;

h_si_cond(i) = h_si_cond;

%======== {CalCUI}|

t_so_cond(i) = t_si_cond(i);

h_so_cond(i) = XSteam('hL_T',t_so_cond(i));
p_si_cond(i) = XSteam('Psat_T',t_si_cond(i));
h_si_cond(i) = XSteam('h_ps',p_si_cond(i),s_s);
t_so_cond(i) = t_si_cond(i);

Q_cond(i) = m_s.*(h_si_cond(i)-h_so_cond(i));
h_fo_cond(i) = Q_cond(i)/m_f + h_fi_cond;
t_fo_cond(i) = XSteam('T_ph',p_fo_cond,h_fo_cond(i));

TTC=5;

if t_fo_cond(i) > (t_si_cond(i)- TTC)
t_si_cond(i) =t_fo_cond(i)+ TTC;
t_so_cond(i) = t_si_cond(i);

end

dt = 1le-1; err_cond = 1e6;
Compteur =1;
while abs(err_cond(i)) > 5

t_si_condl(i) =t_si_cond(i) + dt;
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% e
p_si_cond1(i) = XSteam('Psat_T',t_si_cond1(i));
h_si_cond1(i) = XSteam('h_ps',p_si_cond1(i),s_s);
t_so_condl(i) =t_si_condl(i);

h_so_cond1(i) = XSteam('hL_T',t_so_cond1(i));

%======== {Calcul}i+1
s_s1(i) =s_s;
Q_cond1(i) = m_s.*(h_si_cond1(i)-h_so_cond1(i));
h_fo_condi(i) = Q_cond1(i)/m_f + h_fi_cond;
t_fo_cond1(i) = XSteam('T_ph',p_fo_cond,h_fo_condi(i));

Delta_TIm_cond1(i) = ((t_si_cond1(i)-t_fo_cond1(i))-(t_so_cond1(i)-t_fi_cond))/log((t_si_cond1(i)-
t_fo_cond1(i))/(t_so_cond1(i)-t_fi_cond));

Q_cond11(i) = U_cond*A_cond*Delta_TIm_cond1(i);
err_cond1(i) = Q_cond1(i)-Q_cond11(i);
d_err(i) = ((err_cond1(i)-err_cond(i))/(t_si_cond1(i)-t_si_cond(i)));
% e
t_si_cond(i+1) = t_si_cond(i)-(err_cond(i)/d_err(i));
% e
p_si_cond(i+1) = XSteam('Psat_T',t_si_cond(i+1));
t_so_cond(i+1) = t_si_cond(i+1);
h_si_cond(i+1) = XSteam('h_ps',p_si_cond(i+1),s_s1(i));
t_so_cond(i+1) = t_si_cond(i+1);
h_so_cond(i+1) = XSteam('hL_T',t_so_cond(i+1));
Q_cond(i+1) = m_s.*(h_si_cond(i+1)-h_so_cond(i+1));
h_fo_cond(i+1) = Q_cond(i+1)/m_f + h_fi_cond;
t_fo_cond(i+1) = XSteam('T_ph',p_fo_cond,h_fo_cond(i+1));
if (t_si_cond(i+1) <t_fo_cond(i+1))

t_si_cond(i+1) =t_fo_cond(i+1) + 2;
end

Delta_TIm_cond(i+1) = ((t_si_cond(i+1)-t_fo_cond(i+1))-(t_so_cond(i+1)-t_fi_cond))/log((t_si_cond(i+1)-
t_fo_cond(i+1))/(t_so_cond(i+1)-t_fi_cond));

Q_cond1(i+1) = U_cond*A_cond*Delta_TIm_cond(i+1);
err_cond(i+1) = Q_cond(i+1)-Q_cond1(i+1);

i=i+l1;

%:::::::::::: {F|n CaICUI}i
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Compteur = Compteur+1;
if Compteur == 25
err_cond(i)= 1le-5; test = 0;
end
end
if Compteur == 25

U_cond=-1;p_fi_cond=-1;p_fo_cond=-1;h_si_cond=-1;t_si_cond=-1;p_si_cond=-1;t_fo_cond=-1;t_so_cond=-
1;t_fi_cond=-1;Delta_P_f cond=-1; delta_p_s =1000;

else
t_fo_cond =t_fo_cond(i);
h_si_cond = h_si_cond(i);
p_si_cond = p_si_cond(i);
t_si_cond =t_si_cond(i);
t_so_cond =t_so_cond(i);
delta_p_s =abs(p_r_s-p_si_cond);

end

else

U_cond=-1;p_fi_cond=-1;p_fo_cond=-1;h_si_cond=-1;t_si_cond=-1;p_si_cond=-1;t_fo_cond=-1;t_so_cond=-
1;t_fi_cond=-1;Delta_P_f cond=-1;delta_p_s=1000;

End
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Fonction représentant le refroidisseur de purge@®C1

function
[test,p_so_dc,t_so_dc,h_so_dc,p_fo_dc,m_f,t fo_dc,h_fo_dc]=DC10Copy(m_f,m_m,m_s,m_dc,p_fi,t_fi_dc,t_so_dc
,t s,h_dc,p_si_dc)

% Pour éviter le phénomeéne de croisement de courant.
ift_fi_dc>t_so_dc
t_so_dc=t_fi_dc+2;
end
m_f=m_f/2;
UA_dc = 10;
dt=1e-2; i=1;
p_fi_dc =p_fi;
h_fi_dc = XSteam('h_pT',p_fi_dc,t_fi_dc);
h_sat = XSteam('hL_T',t_s);
h_si_dc=(m_s*h_sat+ m_dc*h_dc)/m_m;

p_so_dc=p_si_dc-0.08*p_si_dc; % On suppose ici que la perte de pression est constante par manque
d'informations.

t_si_dc = XSteam('T_ph',p_si_dc,h_si_dc);
h_so_dc(i) = XSteam('hL_T',t_so_dc(i));
Q_dc(i) = m_m*(h_si_dc-h_so_dc(i));
h_fo_dc(i) = Q_dc(i)/m_f + h_fi_dc(i);
p_fo_dc=p_fi_dc-0.016*p_fi_dc;
t_fo_dc(i) = XSteam('T_ph',p_fo_dc,h_fo_dc(i));
Delta_TIm_dc(i) =((t_si_dc-t_fo_dc(i))-(t_so_dc(i)-t_fi_dc))/log((t_si_dc-t_fo_dc(i))/(t_so_dc(i)-t_fi_dc));
Q_dc1(i) = UA_dc*m_m*Delta_TIm_dc(i);
err_dc(i) = Q_dc(i)-Q_dc1(i);
test = isreal(Delta_TIm_dc(i));
if test==0

err_dc(i)=1e-1;

end

while abs(err_dc(i)) >10

t_so_dcl(i) =t_so_dc(i) + dt;



137

h_fi_dcl = h_fi_dc;
t_si_dcl=t_si_dc;
h_si_dcl =h_si_dc;
h_so_dc1(i) = XSteam('hL_T',t_so_dc1(i));
Q_dc1(i) =m_m*(h_si_dcl-h_so_dc1(i));
h_fo_dci1(i) = Q_dci(i)/m_f + h_fi_dc1;
p_fo_dcl=p_fo_dc;
t_fo_dcl(i) = XSteam('T_ph',p_fo_dc1,h_fo_dci(i));
Delta_TIm_dc1(i) =((t_si_dc1-t_fo_dc1(i))-(t_so_dc1(i)-t_fi_dc))/log((t_si_dci-t_fo_dci(i))/(t_so_dci(i)-t_fi_dc));
Q_dc11(i) = UA_dc*m_m*Delta_TIm_dc1(i);
err_dcl(i) = Q_dc1(i)-Q_dc11(i);
d_err_dc(i) = ((err_dci(i)-err_dc(i))/(t_so_dc1(i)-t_so_dc(i)));
% e
t_so_dc(i+1) =t_so_dc(i)-(err_dc(i)/d_err_dc(i));
% e
h_so_dc(i+1) = XSteam('hL_T',t_so_dc(i+1));
Q_dc(i+1) =m_m.*(h_si_dc-h_so_dc(i+1));
h_fo_dc(i+1) = Q_dc(i+1)/m_f + h_fi_dc;
t_fo_dc(i+1) = XSteam('T_ph',p_fo_dc,h_fo_dc(i+1));
if (t_so_dc(i+1) < t_fi_dc)

t_so_dc(i+1) =t_fi_dc+ 2;
end

Delta_TIm_dc(i+1) = ((t_si_dc-t_fo_dc(i+1))-(t_so_dc(i+1)-t_fi_dc))/log((t_si_dc-t_fo_dc(i+1))/(t_so_dc(i+1)-
t_fi_dc));

Q_dc1(i+1) = UA_dc*m_m*Delta_TIm_dc(i+1);
err_dc(i+1) = Q_dc(i+1)-Q_dc1(i+1);
i=i+1;
end
if test==1
t_so_dc=t_so_dc(i);
t_fo_dc=1t_fo_dc(i);
h_so_dc =h_so_dc(i);

h_fo_dc=h_fo_dc(i);
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else
t_so_dc=-1;
t fo_dc=-1;
h_so_dc=-1;
h_fo_dc=-1;

end
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Fonction représentant le réchaud 1 zone (HR13)

function
[test,delta_p_s,m_s,h_si_cond,t_si_cond,p_si_cond,U_cond,t_fo_cond,p_fo_cond,time]=Rechaud1z(A_cond,k_w,d
_o,N,ep,L,m_s,m_f,m_fuite,p_fi,t_fi,t_fo,t_s,p_s,h_s,p_r_11,test)

%

% Caractéristiques géométriques

%

tic

if test ==

%
d_i=(d_o-2*ep);

d_m =(d_i+d_o0)/2;
A_i=(1/4)*pi*(d_i)"2;
%

h_fuite = XSteam('hL_T',t_s);

m_v =m_s - m_fuite;

h_s =(m_v*h_s + m_fuite*h_fuite)/(m_s);
s_s = XSteam('s_ph',p_s,h_s);

t_m = (t_fi+t_fo)/2; h_f = XSteam('h_pT',p_fi,t_m); % p et t sont les valeurs de calcul données dans le manuel
d'étude

k_f = XSteam('tc_ph',p_fi,h_f);

cp_f = XSteam('Cp_ph',p_fi,h_f)*1e3; %Conversion en J/Kg.K
mu_f = XSteam('my_ph',p_fi,h_f);

rho_f = XSteam('rho_ph',p_fi,h_f);

V_f=m_f/(rho_f*A_i*N);

Re_f=rho_f*V_f*d_i/mu_f;

Pr=mu_f*cp_f/k_f;

h_i = (k_f/d_i)*0.023*Re_fA0.8*Prr0.4;

%

% Partie condensation

%
R_h=d_o/(h_i*d_i);
R_w = (ep*d_o)/(k_w*d_m);

R_ts = 3.522e-5*(d_o/d_i); % Resistance de foulling



ift_s <160
R_c=1e-3*12.03769*(1.8*t_s+32)"(-0.8912);

else R_c =0.0704592e-3;

end

Rt cond=R_c+R_w+R_ts+R_h;

U_cond = (1/R_t_cond)*1e-3; % Convertit en KJ/C.m"2.s

%

% Calcul de la Perte de pression

%
%Perte de pression au niveau des tubes
Np=1; % Nombre de passes

f = (1.58*log(Re_f)-3.28)"-2;

Delta_P_f = ((4*f*L*Np/d_i + 4*Np)*((rho_f*V_fA2)/2))*1e-5; % Pour la conversion en Bar

Delta_P_f _cond = Delta_P_f; % la perte de pression est proportionnelle a |'aire des tubes

%

% Calcul de la température de sortie

%

% Donnée d'entrée du feedwater

dt =0.02;

% Condensing zone

i=1;

err_cond = 1e6;

p_fi_cond = p_fi;

p_fo_cond =p_fi_cond - Delta_P_f_cond;
t_fi_cond = 43.89;

h_fi_cond = XSteam('h_pT',p_fi_cond,t_fi_cond);
t_si_cond=t_s;

h_si_cond = XSteam('h_ps',p_s,s_s);
t_si_cond(i) =t_si_cond;

t_so_cond(i) = t_si_cond(i);

s_s(i) =s_s;

h_si_cond(i) = h_si_cond;

h_so_cond(i) = XSteam('hL_T',t_so_cond(i));

140



141

%======== {Calcul}i

p_si_cond(i) = XSteam('Psat_T',t_si_cond(i));
h_si_cond(i) = XSteam('h_ps',p_si_cond(i),s_s);
t_so_cond(i) = t_si_cond(i);

Q_cond(i) = m_s.*(h_si_cond(i)-h_so_cond(i));
h_fo_cond(i) = Q_cond(i)/m_f + h_fi_cond;
t_fo_cond(i) = XSteam('T_ph',p_fo_cond,h_fo_cond(i));
if t_si_cond(i)>t_fo_cond(i)

Delta_TIm_cond(i) = ((t_si_cond(i)-t_fo_cond(i))-(t_so_cond(i)-t_fi_cond))/log((t_si_cond(i)-
t_fo_cond(i))/(t_so_cond(i)-t_fi_cond));

Q_cond1(i) = U_cond*A_cond*Delta_TIm_cond(i);
err_cond(i) = Q_cond(i)-Q_cond1(i);
else
t_si_cond(i) =t_fo_cond(i) + 2;
err_cond(i) = 1e6;
end
while abs(err_cond(i)) >1e-1
t_si_cond1(i) = t_si_cond(i) + dt;
p_si_cond1(i) = XSteam('Psat_T',t_si_cond1(i));
h_si_cond1(i) = XSteam('h_ps',p_si_cond1(i),s_s);

h_so_cond1(i) = h_so_cond(i);

%======== {Calcul}i+1
s_s1(i) =s_s;
t_so_condl(i) =t_si_condl(i);

Q_cond1(i) = m_s.*(h_si_cond1(i)-h_so_cond1(i));
h_fo_condi(i) = Q_cond1(i)/m_f + h_fi_cond;
t_fo_cond1(i) = XSteam('T_ph',p_fo_cond,h_fo_cond1(i));

Delta_TIm_cond1(i) = ((t_si_cond1(i)-t_fo_cond1(i))-(t_so_cond1(i)-t_fi_cond))/log((t_si_cond1(i)-
t_fo_cond1(i))/(t_so_cond1(i)-t_fi_cond));

Q_cond11(i) = U_cond*A_cond*Delta_TIm_cond1(i);
err_cond1(i) = Q_cond1(i)-Q_cond11(i);

d_err(i) = ((err_cond1(i)-err_cond(i))/(t_si_cond1(i)-t_si_cond(i)));

%

t_si_cond(i+1) = t_si_cond(i)-(err_cond(i)/d_err(i));

%
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p_si_cond(i+1) = XSteam('Psat_T',t_si_cond(i+1));
t_so_cond(i+1) = t_si_cond(i+1);
h_si_cond(i+1) = XSteam('h_ps',p_si_cond(i+1),s_s1(i));
h_so_cond(i+1) =h_so_cond(i);
t_so_cond(i+1) = t_si_cond(i+1);
Q_cond(i+1) = m_s.*(h_si_cond(i+1)-h_so_cond(i+1));
h_fo_cond(i+1) = Q_cond(i+1)/m_f + h_fi_cond;
t_fo_cond(i+1) = XSteam('T_ph',p_fo_cond,h_fo_cond(i+1));
if (t_si_cond(i+1) <t_fo_cond(i+1))

t_si_cond(i+1) =t_fo_cond(i+1) + 2;
end

Delta_TIlm_cond(i+1) = ((t_si_cond(i+1)-t_fo_cond(i+1))-(t_so_cond(i+1)-t_fi_cond))/log((t_si_cond(i+1)-
t_fo_cond(i+1))/(t_so_cond(i+1)-t_fi_cond));

Q_cond1(i+1) = U_cond*A_cond*Delta_TIm_cond(i+1);
err_cond(i+1) = Q_cond(i+1)-Q_cond1(i+1);

i=i+l1;

%============ {Fin Calcul}i
end
t_si_cond =t_si_cond(i);
t_fo_cond =t_fo_cond(i);
p_si_cond = XSteam('psat_T',t_si_cond);
h_si_cond = XSteam('h_ps',p_si_cond,s_s);

delta_p_s =abs(p_si_cond-p_r_11);

else
t_si_cond=-1;
t_fo_cond =-1;
p_si_cond =-1;
h_si_cond =-1;

m_s=-1;U_cond =-1; p_fo_cond=-1;
delta_p_s =1000;
end

time =togc;
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Fonction pour la représentation des turbines

Turbine BP

function
[m_fuite,m_15m_10,h_10,s_10,t_10,p_10,h_11,s 11t 11,p_11,x _11,h 12,5 12,t 12,p_12,x_12,h 13,5 13,t 13,p
_13,x_13,m_14_f,h_14,s 14t 14,p_14,x_14,h 15,5 15t 15p 15x_15m_23,m_24,m_25m_26] =
turbine_bp(eta_1d,eta_1g,eta_2d,eta_2g,eta_3,eta_4,p,m_9,h_9,p_9,m_11,m_12,m_13,m_14,y_fuite)

% Notons ici que la fonction turbine_bp inclut en son sein la valve de détente isenthalpique.
delta_vanne = 0.4; % On supposera pour le moment la perte de pression au niveau de la vane constante
m_10=m_9;

h_10=h_9;

p_10=p_9 - delta_vanne;

s_10 = XSteam('s_ph',p_10,h_10);

t_10 = XSteam('T_ph',p_10,h_10);

p_11=p(2); p_12 =p(3); p_13 = p(4); p_14 = p(5);

p_15 = p(6);

%

h_11_is = XSteam('h_ps',p_11,s_10);
h_11= -eta_1d*(h_10-h_11_is)+h_10;
t_11 = XSteam('T_ph',p_11,h_11);
x_11 = XSteam('x_ph',p_11,h_11);
s_11 =XSteam('s_ph',p_11,h_11);

h_12_is = XSteam('h_ps',p_12,s_10);

h 12 = -eta_1g*(h_10-h_12_is)+h_10;
t_12 = XSteam('T_ph',p_12,h_12);
x_12 = XSteam('x_ph',p_12,h_12);
s_12 =XSteam('s_ph',p_12,h_12);

h_13d_is = XSteam('h_ps',p_13,s_11);
h_13d = - eta_2d*(h_11-h_13d_is)+h_11;
t_13d = XSteam('T_ph',p_13,h_13d);
x_13d = XSteam('x_ph',p_13,h_13d);



s_13d = XSteam('s_ph',p_13,h_13d);

h_13g_is = XSteam('h_ps',p_13,s_12);
h_13g= -eta_2g*(h_12-h_13g is)+h_12;
t_13g = XSteam('T_ph',p_13,h_13g);
x_13g = XSteam('x_ph',p_13,h_13g);
s_13g = XSteam('s_ph',p_13,h_13g);

h_14d_is = XSteam('h_ps',p_14,s_13d);
h_14d = - eta_3*(h_13d-h_14d_is)+h_13d;
t_14d = XSteam('T_ph',p_14,h_14d);

x_14d = XSteam('x_ph',p_14,h_14d);
s_14d = XSteam('s_ph',p_14,h_14d);

h_14g_is = XSteam('h_ps',p_14,s_13g);
h_14g = - eta_3*(h_13g-h_14g_is)+h_13g;
t_14g = XSteam('T_ph',p_14,h_14g);
x_14g = XSteam('x_ph',p_14,h_14g);
s_14g = XSteam('s_ph',p_14,h_14g);

h_15d_is = XSteam('h_ps',p_15,s_14d);
h_15d = - eta_4*(h_14d-h_15d_is)+h_14d;
t_15d = XSteam('T_ph',p_15,h_15d);
x_15d = XSteam('x_ph',p_15,h_15d);
s_15d = XSteam('s_ph',p_15,h_15d);

h_15g_is = XSteam('h_ps',p_15,s_14g);
h_15g = - eta_4*(h_14g-h_15g_is)+h_14g;
t_15g = XSteam('T_ph',p_15,h_15g);
x_15g = XSteam('x_ph',p_15,h_15g);
s_15g = XSteam('s_ph',p_15,h_15g);
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h_15 = (h_15g+h_15d)/2;
s_15=(s_15g+s_15d)/2;
x_15 = (x_15g+x_15d)/2;
t_15 = (t_15g+t_15d)/2;

h_14 = (h_14g+h_14d)/2;
s_14 =(s_14g+s_14d)/2;
x_14 = (x_14g+x_14d)/2;
t 14 = (t_l4g+t_14d)/2;

h_13 = (h_13g+h_13d)/2;
s 13 =(s_13g+s_13d)/2;
x_13 = (x_13g+x_13d)/2;
t_13 = (t_13g+t_13d)/2;

m_fuite = y_fuite*m_10;

m_14_f=m_14 + m_fuite;

m_15=m_10-(m_11+m_12+m_13 + m_14_f);

m_23=m_12; m_24=m_13+m_23; m_25=m_14_f+m_24; m_26 = m_25;

Turbine HP

function [h_5,t_5,5_5,x_5,m_7,h_7,p_7,t_7,s_7,x_7]=turbine_Hp(m_4,h_4,s_4,p_5,eta_hp,m_5)
pP_7=p_5;

h_is_5 = XSteam('h_ps',p_5,s_4);

h_5=eta_hp*(h_is_5-h_4)+h_4;

t_5 =XSteam('t_ph',p_5,h_5);

x_5 = XSteam('x_ph',p_5,h_5);

s_5 =XSteam('s_ph',p_5,h_5);

m_7 =m_4-m_5%2-2.6; % On soustrait la valeur envoyé au condenseur de vap. d'étanchéité

h_ 7=h_5;t 7=t5;s_7=s_5;x_7=x_5;
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Fonction séparateur-surchauffeur

function [m_3,h 3,p.3,t 3,5 3,m _8,h_8,s 8p 8t 8m_9h 9,p 9,t 9,5 9] =
Sep_Surch(m_2,p_2,t_2,h_2,s 2,x 2,m_7,p_7,t_7,h_7,s_7,x_7)

m2=m_2/2;m_7=m_7/2;
m_7i=m_7*x_7;

m_9=m_7i;

m_8 = (1-x_7)*m_7;
m_3=m_2;

x_3=0;

p_3=p_2;

h_3 = XSteam('h_px',p_3,x_3);
t3=t2;

s_3 =XSteam('s_ph',p_3,h_3);
x_8 =0;

x_7i=1; % Effet du séparateur
p_8=p_7;

p_7i=p_7;

p_9 =p_7i-0.6;

t8=t_7;

h_8 = XSteam('h_px',p_8,x_8);
s_8 = XSteam('s_ph',p_8,h_8);
h_7i = XSteam('h_px',p_7,x_7i);
h_9 =(m_2/m_9)*(h_2-h_3)+h_7i;
t_9 = XSteam('T_ph',p_9,h_9);
s_9 = XSteam('s_ph',p_9,h_9);
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Fonction représentant le dégazeur

function [h_34,h_35m_35m_36,m_34,p_36,t 36,h_36,t_degazeur,h_degazeur] =
degazeur(p_degazeur,m_8 m_3,m_5m_11,m_22,h_11,p_11,t_11,t 22,rp_bfp,h_34);

m_22=m_22%2;

m_11=m_11%*2;

m_34 =m_8*2+m_3*2+m_5*2;

m_35=m_34+m_22+m_11;

h_22 = XSteam('hL_T',t_22);

h_degazeur = (m_11*h_11 + m_34*h_34 + m_22*h_22)/m_35;
t_degazeur = XSteam('T_ph',p_degazeur,h_degazeur);
v_degazeur = XSteam('vL_p',p_degazeur);

p_35 = p_degazeur + (25.5*%9.98)*1e-2;

h_35=h_degazeur + v_degazeur*(p_35-p_degazeur);

v_35 = XSteam('vL_p',p_35);

p_36 = p_35*rp_bfp;

h_36=h_35+v_35%(p_36-p_35)*1e2; % Conversion de la pression en KPa pour obtenir des Kj/Kg pour |'énergie
t_36 = XSteam('T_ph',p_36,h_36);

m_36 = m_35;

m_36 =m_36/2;
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Fonction représentant le prélevement HP
function [h_1,p 2,t 2,h 2,s 2x 2,m_4,p_4,t 4,h_4,s_4x 4] =soutirage_GV(m_2,m_1,p_1,t 1,x 1)

h_1=XSteam(‘*h_px',p_1,x_1);
p_2=p_1;

h_2=h_1;

s_2 = XSteam('s_ph',p_2,h_2);
t2=t1;

x_2=x_1;

X 4=1,

p_4=p_1-2.101; % Perte supposée constante au niveau des valves de détente
h_4 = XSteam(‘h_px',p_4,x_4);
t_4 = XSteam('Tsat_p',p_4);
s_4 = XSteam('s_ph',p_4,h_4);

m_4=m_1-m_2;



