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ABSTRACT:

Our study focuses on improving the performance of the gas turbine type V94.2 of the
station of electricity production and gas compression of the field of Ain Djasser Batna. The
air used in a gas turbine must be of high quality. Before it is injected into the intake area, it
must be treated. We are interested in this work to the effect of the characteristic parameters of
the air, in particular its quality. We have energetically dimensioned the TAG to highlight the
effects of internal and external parameters on the performance of the machine. During this
calculation, it was assumed that the filters are in new condition, they generate a negligible
pressure drop, to this effect the inlet air conditions downstream of the filters are considered
those of the atmospheric conditions of the site. We have used this thermodynamic calculation
approach for the analysis of the real performances of the machine and the filtration system in
order to contribute to the improvement of the performances of this machine. The power loss
through the filtering system is mainly considered in our analysis. We have shown that the
power loss is 1,2 to 1,3% compared to the operating power supplied per month instead of 0,7
to 0,8 % following the proposed self-cleaning.

Keywords: filtration system, fouling, pressure drop, power output.

RESUME :

Notre étude porte sur 1’amélioration des performances de la turbine a gaz type V94.2
de la station de production d’électricité et de compression de gaz du champ d’Ain Djasser
Batna. L’air utilisé dans une turbine a gaz doit étre d’une qualité ¢levé. Avant qu'il ne soit
injecté dans la zone d'admission il faut qu’il soit traité. Nous nous intéressons dans ce travail a
I’effet des parametres caractéristiques de 1’air, en particulier sa qualit¢. Nous avons
dimensionné énergétiqguement la TAG pour mettre en évidence les effets des parametres
interne et externe sur les performances de la machine. Lors de ce calcul, il a été supposé que
les filtres sont a 1’état neufs, ils générent une perte de charge négligeable, a cet effet les
conditions de 1’air d’entrée en aval des filtres sont considérées celles des conditions
atmosphériques du site. Nous avons exploité cette approche de calcul thermodynamique pour
I’analyse des performances réelles de la machine et du systeéme de filtration afin d’apporter
une contribution par rapport a I’amélioration des performances de cette machine. La perte de
charge a travers le systéme de filtrage est principalement considérée dans notre analyse. Nous
avons montré que la perte de puissance est de 1,2 a 1,3% par rapport a la puissance
d’exploitation fournie par mois au lieu de 0,7 a 0,8 % suite a I’auto-nettoyage proposé.
Mots-clés : systeme de filtration, Encrassement, perte de charge, puissance utile.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’entreprise SPE d’Ain Djasser fait face a un probleme qui ne peut étre négligé qui est
la diminution des performances des turbines a gaz lors de leur exploitation. Les performances
de ces turbines décroissent avec le temps par rapport aux valeurs données par le constructeur.
Le theme de ce projet de fin d’études a pour objectif de proposer des solutions pour palier a
cette reduction de la puissance utile. Notre recherche bibliographique montre que les
performances d'une turbine a gaz dépendent d’un certain nombre de parameétres interne et
externe, tels que le type de carburant, le taux de compression, I’encrassement, la corrosion,
I’érosion pour les parametres internes, l'environnement (les parameétres de ’air d’admission,
qui sont la pression, la température et I’humidité) pour les parameétres externes.

Le travail réalisé a été reparti en quatre chapitres, avec une introduction et une
conclusion générale.
Nous avons présenté succinctement dans le premier chapitre ’entreprise SPE d’Ain Djasser.
Dans le deuxiéme chapitre, les généralités relatives au groupe de puissance (TAG) ont été
résumées. La définition des différents parametres internes et externes et leurs effets sur les
performances de la TAG ont été introduits.
Dans le troisieme chapitre, le dimensionnement thermodynamique de la TAG type V94.2 a
été réalisé. Enfin, au chapitre quatre, une analyse détaillée du fonctionnement de la TAG par
rapport aux données de I’entreprise, a ceux du constructeur a ét¢ minutieusement menée, des
résultats et des conclusions ont été déduites et par conséquent une proposition d’amélioration
est suggerée.

Ce mémoire est terminé par une conclusion générale dans laquelle les résultats

pertinents ont été résumés.
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Chapitre 1 : Généralités

1.1 Présentation de ’entreprise SPE de Ain Djasser

1.1.1 Historique de la société

Avant I’indépendance de 1’ Algérie, la production d’¢lectricité était assurée par la société
frangaise EGA (Electricité et gaz d’Algérie), apres 1’indépendance du pays, I’EGA reste
active jusqu’en 1969 et devient SONELGAZ (la société nationale de I’¢lectricité et du gaz).
Aujourd’hui SONELGAZ est une grande entreprise et devient le monopole de la distribution
et de la vente de gaz naturel, de la production, la distribution, I'importation, et I'exportation
d'électricité. Elle contient plusieurs filiales qui dont :

o Société Algérienne de production d’électricité (SPE).

o  Société distribution de 1’¢lectricité et du gaz (SDA).

o Société algérienne de gestion du réseau de transport de gaz (GRTG).

o Société algérienne de gestion du réseau de transport de 1’¢lectricité (GRTE).

1.1.2 Définition de la Société de production d’électricité

Une centrale de production d’énergie est un site industriel utilis¢é pour produire de
I’énergie (électricité, chaleur..). Elle convertit différentes sources d’énergies naturelles en
énergies intermédiaires, afin d’alimenter les consommateurs, particuliers ou industriels
relativement lointains. Les réseaux des distributions d’énergie permettent de transporter puis
de distribuer cette derniére jusqu’aux consommateurs.

On distingue plusieurs moyens de production d’énergies renouvelables et non
renouvelables : centrales thermiques, hydrauliques, solaires et photovoltaiques. En industrie

on distingue les principales turbines.

1.1.3 SPE d’Ain Djasser

L’unité d’Ain Djasser s’étale sur 27 hectares de superficie, elle est située a 60 Km de la
ville de Batna et 3 Km d’Ain Djasser. Composée de 6 groupes TAG totalisant 1008 MW
(6x168), cette puissance correspond a celle fournie par le constructeur. L unité de production
de I’électricité d’Ain Djasser S'appuie sur le pole de production TG/TV. Elle a pour objet de
renforcer le parc de production nationale en matiére d’énergie électrique et destinée a :

o Répondre a la demande d’énergie due a I’implantation dans la région de divers
aménagement industriels et domestiques, notamment en périodes de pointes (été-
hiver).

o Assurer la sécurité de I’approvisionnement de I’électricité au niveau régional et

national.
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1.1.4 Fiche technique de SPE Ain Djasser :

>

V V. V V V VY

vV VvV

Localisation du site du projet : Ain Djasser wilaya de Batna.

Superficie du site : 23 hectares.

Type de centrale : Turbine a gaz a cycle ouvert.

Nombre de groupes: 06.

Puissance totale borne usine : 1008 MW aux conditions du site du concepteur.
Combustible principal : Gaz Naturel.

Combustible de secours: Gasoil (autonomie de 6 jours). Dans le cas d’une
interruption de I’alimentation en gaz naturel, des moteurs diesel prennent le relai.
Constructeur : Ansaldo Energia (lItalie).

Date de mise en service du premier groupe : Aout 20009.

Figure 1.1: Image satellitaire de I’entreprise.

1.2 Description générale des systéemes
1.2.1 Poste GAZ:

Sur le site de SPE d’Ain Djasser tout commence par le poste gaz. Le gaz commence

son voyage depuis le Sud Algérien par des conduites de transport spéciales et a chaque fois on

le réchauffe ou on le refroidi, le gaz est comprimé et détendu grace a des stations réparties le

long de son parcours. Une fois le gaz est arrivé dans la centrale avec une pression max de 70

bars, on doit le décompresser jusqu'a atteindre 23 bars maximum. Le poste gaz dispose de
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deux chaudiéres qui se spéecialisent dans I'échauffement de ce dernier pour sa détente, l'une est
conservee comme secours en cas d'urgence.

L’entreprise a un niveau de protection tres élevé, c'est pourquoi il y a plusieurs
détecteurs de fumée ou incendie. A chaque fois ou le gaz est filtré et purifié des impuretés

pour une meilleurs utilisation.

Figure 1.2 : Poste gaz de I’unité.

1.2.2 Systéme eau brute
Le systeme eau brute comprend principalement un réservoir tampon pour I’eau
potable, deux pompes de transfert d’eau municipal pour le remplissage des réservoirs d'eau de
service, deux réservoirs d'accumulation et un réservoir tampon pour anti-incendie et des

stations des pompes.

1.2.3 Systéme de distribution eau
Le systeme de distribution d'eau déminéralisée est connecté aux systémes suivants :

- Injection des turbines a gaz.
- Nettoyage des compresseurs des turbines a gaz.
- Aux baches hautes des systemes de réfrigération NORIA.

1.2.4 Systéme de réfrigération NORIA
Le systtme NORIA est capable de refroidir le générateur et I'huile de graissage de la
TAG, il est équipé de deux pompes de circulations d'eau alimentées avec un moteur
électrique. Le systeme comprend principalement :

o Une unité aero-réfrigérante avec trois cellules de ventilation.
o Deux pompes de circulation d'eau réfrigérée.
o Une bache & eau de 1.5 m°.

o Une bache d'injection chimique de 30 litres.
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Figure 1.3 : Systéeme de réfrigération NORIA.

1.2.5 Systéme de protection d’incendie

1.2.5.1 Fonction du dispositif d'extinction d’incendie
Les fonctions du dispositif d’extinction incendie sont les suivantes :
- Détecter et signaler promptement le début d'incendie a I'intérieur des batiments a protéger et
les risques d'incendie.
- Détecter et signaler les fuites de gaz pour activer les nécessaires fonctions de sécurite.
- Eteindre les incendies.
- Permettre d'extinction des feux de petites et moyennes extensions.
- Systeme semi-fixe des extincteurs, bouches d'incendie et enrouleurs.

- Hydrants.

1.2.5.2 Description générale

Pour remplir les fonctions décrites ci-dessus, le dispositif d'extinction est composeé par :
- Des systémes d'extinction fixes et semi-fixes.
- Des structures résistantes au feu passif.
- Une installation de détection, d'alarme et de contrdle.
Une fois les substances et les matériels utilisés sont identifiés, I'installation et les appareils
présents identifient les zones de danger d'incendie et/ou les fuites de gaz. Ces appareils sont
Le capotage (turbine et générateur turbine a gaz), le capotage skid gaz, la caisse d'huile
turbine a gaz, les batiments électriques, le transformateur (principaux, soutirage, auxiliaires),

la salle de commande et la zone batiment de stockage...etc.

1.3 Descriptif du groupe de puissance (turbogénérateur)

La turbine a gaz de type 94.2V6 a un seul arbre qui a une puissance de 168 MW par
rapport aux conditions du site du concepteur, se compose de (figure 1.4) :

1. Un générateur

2. Unréservoir d’huile
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3. Une structure d’admission
4. Un compresseur axial
5. Deux Chambre de combustion collectives sous forme de silo.
6. Une turbine
7. Un diffuseur de turbocompresseur
1 2 3 4 5 [ 7
I
~

rr =
el \ [
l -—-_f——-l T s -
i WKL |} - L2 || | |
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Figure 1.4 : Turbogénérateur.

1.3.1 Fonctionnement
La turbine a gaz utilise 1’air en tant que flux de travail qui est prélevé et comprimé par
le compresseur (4). Le combustible est ajouté et brdlé dans la chambre de combustion (5)
pour chauffer 1’air a la température d’entrée de la turbine. Le gaz chaud est détendu a la
pression atmosphérique dans la turbine (6). Le gaz d’échappement sort de la turbine a travers
le diffuseur, il est déchargé vers la cheminée ou les composants de ’installation en aval en cas
de centrales ¢électriques a cycle combiné. La production utile est disponible a I’accouplement

cOté compresseur pour actionner le générateur (1) [1].

Figure 1.5: Diagramme du raccordement thermique.
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1.3.2 Caractéristique de la turbine a gaz V94.2 :
Turbine a gaz de type 94.2V6 a un seul arbre qui a :

- Unepuissance .................... 168 MW

- Une vitesse nominale ............ 3000 tr/min
Compresseur :

- Nombres d’étages................ 16

- Nombre d’étages IGV............ 1

- Taux de compression.............. 12

- Soupapes de décharge.......... 2 alaphase 5

1 ala phase 10

Chambre de combustion :

s TP e Chambre a corne.
- Nombre de chambres a combustion ........... 2
- Nombre de brileurs.................ccooeeinen.n 16 (8 par chambre de combustion).
- Typed’allumeurs.............c.oooiiiieanann. Bougies d’allumage.
- Nombre d’allumeurs......................oeenne 1 par brileur.
- Protection tuyaux de flamme Carreaux........ en céramique.
Turbine :
- Nombre d’étages............ccevvviiiniiinnnnn.. 4
- Débit des gaz d’échappement................. 532 Kg/s
- Température des gaz d’échappement......... 570°C.
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1.4 Systéme d’aspiration
Le systeme d’aspiration et filtration fournit de 1’air filtré au compresseur de la turbine
agg en quantité et en qualité nécessaires, dans les conditions ambiantes locales pour atteindre

des performances souhaitées.

Figure 1.6: Vue extérieurs de systéme d’aspiration.

1.5 Compresseur

Le compresseur utilisé dans la turbine a gaz VV94.2 est de type axial. Il aspire de l'air a
la pression atmosphérique et le refoule a une pression qui dépend de son taux de
compression, il comporte 16 étages. Il est capable de repousser l'air a une pression comprise
entre 7 et 13 bars. Les systémes de filtrage et d’aspiration aspirent suffisamment d'air pour
assurer un fonctionnement stable du compresseur. L’air sort par deux conduits d'évacuation
en aval des aubes fixes des 5°™ et 10°™ étages et un conduit en aval des aubes mobiles du
15°™ étage. Il est guidé vers les chambres annulaires au moyen de conduites annulaires
également prévues a cet effet entre les entrés d'aubes directrices. L'air utilisé pour refroidir
la turbine est également évacué a plusieurs étages du compresseur. Les aubes directrices
d'entrée du compresseur, les aubes directrices des 4 premiers étages et les aubes de rotor des
5 premiers étages sont revétus pour éviter les dép6ts. Le compresseur axial de la TAG

V94.2 a les principaux composants suivants [3] :
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1.5.1 Rotor
Le rotor porte les aubes du compresseur et de la turbine qui, dans la zone de

compression convertissent le couple en 1’énergie cinétique et dans la zone de détente

convertissent I’énergie cinétique en énergie potentielle [1].

Palettes du
rotor du Palettes du rotor
Tmpresseur delaturbine

\
N Arbre creux central

Vireur X

. Disquedu Arbre creux arriére
Arbre moyen N compresseur Disque de la

Arbre creux turbine

frontal

Figure 1.7: Section longitudinale du rotor de la turbine a gaz [2].

1.5.2 Stator
Le stator ou diffuseur, qui dévie I'air au moyen d'aubes divergentes (surpression) et

redirige le flux d'air dans I'axe du réacteur vers la chambre de combustion [1].

Palier Couronne
d’aubes

Couronne interne
soudée

Porteur

Porteur
d’aubes 3

d’aubes 1

Distributeur
Porteur
d’aubes 2

Couronne interne

boulonnée
Couronne
interne soudée

Figure 1.8: Stator du compresseur et ses composants [2].
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1.5.3 Ensemble aubes fixes du compresseur
L’ensemble aubes fixes du compresseur maintient en position les anneaux des aubes
fixes qui portent les aubes fixes et transmet les forces de réaction dues au flux et a la pression
au corps externe [1].

Figure 1.9: Porteur d’aubes stationnaire du compresseur [2].

Tel que :
1- Corps central.
2- Support de palier du compresseur.
c- Point de mesure de 1’espace.
1.5.4 Diffuseur de sortie du compresseur
Le diffuseur de sortie de compresseur convertit I’énergie cinétique du flux d’air
comprimé en pression statique au rendement le plus élevé possible. Un déflecteur guide a la

sortie du diffuseur assure un flux irrotationnel [1].

1.5.5 Aubes du rotor du compresseur
Les aubes en mouvement du compresseur transforment 1’énergie mécanique en énergie

cinétique et potentielle de 1’air comprimé et avec les aubes fixes contribuent a 1’augmentation

de pression [1].
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Figure 1.10: Aubes du rotor du compresseur [2].

1.5.6 Aubes du stator du compresseur
Les aubes du compresseur dévient en flux d’air qui passe par les aubes dans une
direction opposée a la direction de rotation du rotor. La décélération consécutive est
accompagnée d’une augmentation de pression. Les aubes guides d’entrée variables permettent
de diminuer le flux d’air en entrée. Cela donne lieu a un meilleur rendement dans les

conditions de charge partielle [1].

Figure 1.11: Aube du stator du compresseur [2].

Les caractéristiques d’une aube du stator du compresseur sont :
2 — le profil.

3- la racine de I’aube.

5- laracine d’accrochageen T.
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6- le porteur d’aube stationnaire.
7- la couronne externe.

8- la couronne interne.

1.6 Chambre de combustion
La turbine a gaz de type V94.2 est équipée de deux bruleurs collectifs sous forme de
silo, cette configuration de la chambre de combustion offre une bonne accessibilité pour
I’inspection de toutes les composantes et ils sont facile a monter et demonter si nécessaire.
L’air fourni par le compresseur est réchauffé dans la chambre de combustion a la température
d’entrée de la turbine par la combustion du combustible. Dans les conduits de flamme ou la
température des gaz est particulierement élevée, le rayonnement issu de la flamme est trés
important. Les revétements céramiques constitués de tuiles & bord fermés sont utilisés de
maniére trés efficace.
Le petit flux d’air de refroidissement utilis¢ pour refroidir les supports de tuiles agit
simultanément comme une barriére entre la structure derriere les tuiles et le flux d’air

thermique [3].

Figure 1.12: Chambre de combustion [2].

1.7 Turbine
Les gaz chauds de la chambre de combustion sont détendus dans une turbine a quatre
étages. Cette opération génére alors une grande quantité d'énergie mécanique pour entrainer le

rotor de la turbine & gaz. En raison des contraintes thermiques et mécaniques importantes
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auxquelles elles sont soumises, les aubes de turbine sont constituées d’alliages haute
température. Les aubes des trois premiers étages ont un revétement protecteur contre la
corrosion a haute température. Le boitier sert a maintenir la pale dans le support et a former le
logement des thermiques. Le bandage intérieur comprime l'air chaud vers l'intérieur et
soutient le joint intérieur. Les quatre étages d'aubes fixes et les trois premiers étages d'aubes
mobiles sont refroidis par de l'air de refroidissement de la turbine prélevé sur les étages
appropriés du compresseur. Selon I'étage de la turbine, les aubes sont refroidies par film,

impact ou convection [3].

Figure 1.13: Vue extérieure de la turbine [2].

1.8 L’alternateur :

L’alternateur est une machine tournante (génératrice de courant alternatif), son réle est
la transformation de I’énergie mécanique en énergie électrique, les alternateurs peuvent étre
polyphasés ou monophases.

Parmi les alternateurs, on trouve :
- L’alternateur basse tension (220-380V) utilisé principalement pour les groupes de
secours.
- L’alternateur haute tension dont les valeurs des tensions sont fonction des puissances,

utilisées dans les centrales électriques.
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2.1 Introduction

Les turbines a gaz ingérent une grande quantité dair ambiant pendant leur
fonctionnement. De ce fait, la qualité de I'air entrant dans la turbine est un facteur important
pour les performances et la durée de vie de la turbine a gaz. Un systéme de filtration est utilisé
pour contrdler la qualité de I'air en éliminant les contaminants nocifs présents. La sélection
d'un systéme de filtration est d’une importance capitale, il y a de nombreux facteurs a prendre
en compte lors du choix de ce systeme. Ce dernier doit étre choisi en fonction de la
philosophie et des objectifs opérationnels de la turbine, des contaminants présents dans l'air
ambiant et des changements prévus dans les contaminants par rapport aux sources d'émissions
temporaires ou des changements saisonniers. En général, les entrées d’air des turbines a gaz

sont précédées d’un systéme de filtration suivi d’un systéme d’admission.

2.2 Systeme de filtration

Le systéme de filtrage permet de retenir les particules (poussiéres) contenues dans 1’air
aspiré, il a donc pour but d’améliorer la qualité de air. Le rendement du compresseur et les
performances de la turbine a gaz sont dépendants de cet air d’entrée. Les filtres du systéme de
filtrage d’air d’admission sont de deux types, les pré-filtres et les filtres principaux. Les filtres

sont aussi de types autonettoyant et statique.

2.2.1 Composition du systeme de filtrage
Le systéme de filtration est compose généralement de : (figure 2.1)

e Filtre primaire: peut étre situé de 10 a 22 m par rapport au sol (niveau 0) pour une
premiére séparation des plus grosses particules. L'air entre horizontalement, passant
par un écran pare-oiseaux et pare-insectes (montés a la sortie des capuchons des
conduits).

e Filtre secondaire: il comprend des cartouches coniques et cylindriques du type mono-
étage, installé horizontalement contre un mur vertical. 1l est fourni par Donaldson.
Ces types de filtres captent les particules d’environ 0,5 um.

e Demister: Il sert a séparer les gouttelettes d’eau supérieures a 20 pm avec un
rendement supérieur a 99% [4].

e Coalscer (coalescence) : Il s'agit d'un panneau en résine de fibre de verre étanche qui
recueille et évacue I'eau de l'air. [4]

e Pré-filtres: ils sont utilisés pour capturer les particules entre 5 et 10 um. Ces
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panneaux, qui ressemblent & des coalesceurs, peuvent étre de type collant pour retarder
I’encrassement des filtres fins, réduisant ainsi les temps d'arrét des turbines. [4]

o Filtres fins: Aussi appelés filtres de finition, ils sont concus pour ralentir
I’encrassement .lIs arrétent les particules inférieures a 1 um. Ils peuvent également

étre de type eléments filtrants autonettoyants [4].

Séparateur
Entrée Filtre Primaire | Protection meteo Filtre secondaira |n|_t|al
d'ai * (neige, pluie, » [(particules
an oiseaux, débris) de 0,5
microns)
Pre-filtre l
Turbine 3 gaz .
g Filtre & Pre filtre
haute . . (particules 5 a
efficacité | Filtre fin 10 microns)
(Particules | Coalescence
<1 (éliminer
microns) Fhumidité)

Figure 2.1: Différentes étapes de filtration.
La configuration type d’une turbine a gaz avec les systémes de filtration et

d’échappement est montrée dans la figure 2.2.

Cheminée

5 d’échappement
¥ Chambre v

de
filtration 7
d'entrée
’ Conduit d’échappement

i
—X Plénum 1 i =
' VA P | s Plénum
: i _ d’échappement

Figure 2.2 : Systéme de filtrage, d’admission d’air et d’échappement.

Afin d’augmenter la durée de vie des différents organes de la turbine a gaz, il est
recommandé d’effectuer des opérations de nettoyage réguliers des filtres en fonction de

I’utilisation de la machine. Il existe plusieurs approches pour nettoyer le systeme de filtrage.
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2.2.2 Dé-colmatage
Les filtres sont nettoyés en contre-courant par un jet d'air comprimé. La séquence de
nettoyage, qui prend moins d'une heure, commence quand la perte de charge évaluée en
travers les filtres dépasse une valeur préfixée. Pendant le nettoyage, des ventilateurs verticaux,
au bas niveau de la chambre a filtres, ayant environ 8% du débit total d’entrée, se mettent en

service pour faciliter I'extraction de la poussiére.

Air comprimé a 6-7 bars

Air dans le tube de venturi

——

Tube de venturi | Electrovanne

Cartouche

@4 . | Poussiére secouée

Sortie d’air Sortie d’air

Poussiére secouée

Figure 2.3: Cartouche autonettoyante.

2.2.3 Nettoyage
Le nettoyage du compresseur est recommandé lorsque la puissance nominale de la
turbine se dégrade de 2 a 5 % ou lorsqu’on constate des traces d'huile et de poussiére au
niveau du cone d'aspiration et des aubes du premier étage du compresseur. Le changement des
cartouches filtrantes est nécessaire dans le cas ou le systeme autonettoyant ne donne pas les

résultats escomptés.

2.3 Systeme d’admission
Le systeme d'admission est situé en amont de la turbine a gaz et sa fonction principale
est de guider l'air uniformément dans le compresseur. Il est composé par une chambre

d’admission d’air dite chambre du filtre.

La principale caractéristique de la chambre d’admission est la dimension
de sa section d’entrée. Celle-ci est liée a la section de passage de I’air a travers les
filtres. La quantité l'air nécessaire pour le fonctionnement du compresseur dépend

des dimensions des filtres. Plus le débit est élevé, plus la section des filtres est
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grande. Le debit d'air nominal utilisé par la TAG du complexe d’Ain Djasser est de 477,1109
Kag/sec. Celle-ci fonctionne aux conditions de température de référence de 15°C et d’humidité

de 75% a 60m au-dessus du niveau de la mer ou la pression atmosphérique est de 1,01 bar.

2.3.1 ROle du systéeme d’admission
Le systeme d'admission est une partie intégrante du systéeme de filtrage et a pour role
de :

e Délivrer un air sans poussieres, ni fumees, ni vapeurs d’hydrocarbures pour éviter
1I’érosion ou les dépdts sur les aubes des compresseurs, et en quantité suffisante pour

un fonctionnement aux performances contractuelles prévues.
e Respecter les limites locales de bruit ambiant (isolation sonore adaptée).

e Alimenter le compresseur sans vibrations aérodynamiques (I’atténuation de ces

vibrations est obtenue a I’aide d’une volute installée a 1’entrée).
e Arréter les nuisances locales (insectes et autres...).

e Piéger les chutes d’objets.
Pour atteindre les valeurs de performances contractuelles dans les conditions optimales
d’exploitation, le systéme d’admission doit comprendre : (figure 2.4)
e Une batterie de filtres
e Des conduits d’air a section variable (cones d’aspiration) pour augmenter la vitesse
d’aspiration.
e Des silencieux.
o Des coudes pour orienter 1’écoulement.
e Un plenum d’entrée (En général un grillage d’acier inoxydable est installé comme
derniere barriére de protection avant I’entrée dans le compresseur).
e Un convergent d’entrée au compresseur
Pour des raisons de simplifications, certaines parties ne sont pas présentées dans la figure 2.4
indiquée.
Pour protéger les ailettes des solides/poussiéres en suspension, l'air est filtré a travers
un ensemble de filtres a I'entrée. 11 est ensuite dirigé vers I’enceinte d'admission avant d'entrer
dans le compresseur. L'équipement utilisé en aval du systeme de filtration est en acier

inoxydable pour éviter la formation de la rouille.
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Conduit

Silencieux

Filtres l I —=/ [ couse
1T—

—

/)’ A — UJE Turbine a gaz

Plénum / i = '"""“-L—

Py A e T

Figure 2.4: Schéma du systeme de filtration et d’admission.

2.4 Systeme d’amortissement de bruit (silencieux)

Le bruit d'entrée de la turbine & gaz se caractérise par une haute fréquence. Des
silencieux insonorisants installés en série dans le systéeme de filtration et d'admission pour
répondre aux exigences d'atténuation du bruit. Les silencieux sont placés en aval de la
chambre de filtration d’entrée et en aval du plénum d’échappement. La section du conduit est
rectangulaire. Sa dimension devrait étre calculée de telle sorte a ce que la vitesse moyenne du
gaz d’échappement qui la traverse ne dépasse pas 50 m/s. Le role principal du silencieux est
de conserver le régime d’écoulement de type laminaire pour un faible bruit. Dans la figure

2.5, un amortisseur de bruit (silencieux) est présenté.

, Revétement
, Acoustique |

Chicanes ‘ S

Figure 2.5: Silencieux.
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2.5 Critéres de choix d’un filtre

Le choix du systeme de filtrage est basé sur les conditions de I'environnement dans
lequel la machine est exploitée. Les changements saisonniers, les précipitations prolongées,
les blizzards, les tempétes de poussiere, les changements dans la composition de la matiére
organique comme la poussiére, les insectes, le pollen, les résidus de coton et les feuilles,
doivent tous étre pris en compte dans le choix des filtres. La conception et I’emplacement du
filtre dépendent aussi des conditions locales spécifiques de I’environnement tels que la
direction du vent, la pollution atmosphérique locale, les prises d'air au-dessus du niveau du sol
et les courants d'air causés par les batiments ou le terrain.

D'autres propriétés du filtre doivent également étre prises en considération lors de sa
conception et de sa sélection. Ces propriétés sont liées a la frequence de fonctionnement de la
turbine et sa disponibilité. Un bon filtre doit étre en mesure d’assurer une faible chute de
pression de ’air, doit étre aussi d’une efficacité de filtration élevée et d’une capacité de

rétention de la poussiére importante (grande charge du filtre en surface et en profondeur).

DIAMETRE DES PARTICULES pm

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 pm =1 mm 1000 10000

Cendres volantes

Fumée de tabac Cendres

)

o

Z

P

=]

=

° gme

-

Poussieres en suspension Poussiéres tombantes [ Poussiéres industrielles lourdes
Virus __Pollens |

Figure 2.6: Différentes poussiéres et leur classification par taille.

Les differents types de filtres utilisés pour répondre aux exigences de filtration dans
les installations de turbine a gaz telles que les filtres de protection contre les intempéries, les
filtres écrans anti-poussiéres, les séparateurs inertiels, les coalesceurs d'humidité, les filtres a
haute efficacité et les filtres autonettoyants sont classés avec plusieurs méthodes et
notations. Aux Etats-Unis, les méthodes sont définies par ASHRAE (American

Society of Heating, Réfrigération, and Air Conditioning Engineers). En Europe, ce
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classement est basé sur la norme 52.2 (2007) établie sur des tests et des standards.

Dans le tableau 2.1 les détails de cette classification sont présentes.

Tableau 2.1: Contaminants commun et leur filtre nominal approprié.

GRADE CLASSE DE CLASSE DE PARTICULES
FILTRE FILTRE SEPAREES
ASHRAE
Poussiéres de 1 Gl Pains, insectes, fibres
taille 2 G2 textiles, sable, cendres
Grossiére> 10 3 G2 volantes, brume, pluie
Micron 4 G2
5 G3
6 G3
7 G4 Pollen, brouillard,
8 G4 embruns.
9 G4
Poussieres de 10 F5 Spore, poussiere de
taille fine > 1 ciment, sédimentation de
Micron la poussiére
11 F6 Nuages, brouillard
12 F6
13 F7 Accumule le noir de
carbone
14 F8 Fumée d’oxyde
15 F9 métallique, fumeée
d’huile.
16 E10 Fumée d'oxyde métallique,
smog de noir de carbone,
brouillard, émanations.
16 E11
EPA AND 16 E12 Fumée d'huile dans les
HEPA > 0.01 17 H13 stades initiaux
MICRON 18 E13 microparticules d'aérosol,
EPA : filtrea air a aerosol radioactif.
haute efficacité.
HEPA : filtre a air 19 H14 Microparticules d'aérosol
a trés haute
efficacite
20 H14
ULPA U ES) Microparticules d'aérosol
MICRON ui16
PARTICULES Uiy
ULPA : filtre a air
a trés faible

pénétration.
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Le choix d’un filtre repose sur les facteurs de performance suivants : I’efficacité,
I’étanchéité et le taux de récupération. Ces facteurs sont considerés comme les «piliers» de la
filtration pour un fonctionnement optimal de la turbine a gaz. Le classement de ces facteurs
peut varier en fonction de I'environnement local et des conditions de fonctionnement [5].
Dans le tableau 2.2, on présente la classification des systémes de filtration en fonction du lieu
et de I’environnement.

Tableau 2.2: Systéme de filtration selon les conditions.

Emplacement | Environnement Composition du systéme de filtrage
) _ . Préfiltre . )
Marine Sel/humidité capot/persiennes | coalescent filtre fin
Marine tempétes désembuage coalescent Prefiltre filtre fin
Marine Poussiére inertiale coalescent Prefiltre filtre fin
En mer 1 Solution de , . .
NaCl + cristaux désembuage coalescent filtre fin
En mer 2 Solution de désembuage coalescent deserrlbuage
NaCl
Industrielle 1 mauvaise . Préfiltre . .
e capot/persiennes filtre fin
humidité
Urbaine 2 ng_te, capot/persiennes Préfiltre coalescent | filtre fin
humidité
Rurale 1 Poussiére intérieur Préfiltre filtre fin
2 Poussiére intérieur Préfiltre coalescent | filtre fin
Sans /Avec des
Désert tempétes de Auto-nettoyante
sable
Sans des
Désert tempétes de intérieur Préfiltre filtre fin
sable
Avec des
Désert tempétes de Auto-nettoyant
sable
Arctique Neige seche Auto-nettoyant

37




Chapitre 2 : Systéme d’admission et de filtration d’air d’une TAG

2.6 Dommages causés par un mauvais filtrage

Une filtration d'entrée appropriée est congue pour éviter une diminution du débit d’air
qui peut altérer les performances du compresseur. Afin de comprendre I'importance de la
filtration de I'air d'admission, I'effet d'une mauvaise filtration sur une turbine a gaz doit étre
mis en évidence. Les turbines a gaz sont affectées par diverses substances dans lair
d'admission, en fonction de leur composition et de leur taille. Les cing conséquences
courantes d'une mauvaise filtration de I'air d'admission : sur les performances d’une TAG
sont : admission d’air de mauvaise qualité, dommages causés par des corps étrangers,

1’érosion, I’encrassement, la corrosion, et la fusion des particules.

2.6.1 Admission d'air de mauvaise qualité
L’efficacité¢ d'un compresseur d'air peut étre considérablement réduite si I'air entrant

est trop chaud, contient des impuretés ou présente une humidité élevee [6].

2.6.2 Dommages causés par des corps etrangers
Sans protection adéquate, les dommages causés par des corps étrangers (foreign object
damage (FOD)) aux turbines a gaz sont genéralement au niveau du premier étage du
compresseur. Les FOD sont aussi susceptibles de causer des dommages secondaires et

majeurs aux compresseurs et aux composants dans le trajet du flux dair.

Figure 2.7: Dommages causés a linducteur de la turbine.

2.6.3 Erosion
L'érosion est un probléme irréversible. Les dommages dus a I'érosion peuvent se
produire sur différents composants du moteur et prendre de différentes formes. Les effets
typiques sont :
e L'aggravation de I'aubage (changements de profil, augmentation de la rugosité,
augmentation du jeu de pointe) et donc également du comportement de

fonctionnement du compresseur. Cette érosion genére des augmentations de
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température qui par voie de conséquence éléve la température au niveau des aubages
de la turbine de détente [7].

e Fractures de fatigue dynamiques : Elles peuvent se produire sur les aubes du rotor
dans le compresseur et la turbine en raison de I'affaiblissement de la section et des
encoches ; dans certains cas combinés elles sont liées a des arréts d'écoulement dus a
des profils modifies et a une rugosité accrue [7].

e Surchauffe dans lachambre de combustion: Elle est due a des dommages
d'érosion du systeme d'injection en particulier causés par des résidus résultant de
températures de carburant trop élevées. [7].

e Oxydation des aubes de turbine et des aubes de stator : résultant des dommages
d'érosion d'un revétement protecteur (causés par des particules de suie, des particules

de céramique provenant de couches d'isolation thermique, etc.)[7].

La figure 2.8 montre la taille des particules qui cause I'érosion et I’encrassement. |l
est a noter que le sable est I'une des causes les plus courantes de I'érosion en raison de sa

fréguence élevée dans les environnements des installations de turbines a gaz.

Ll o
< Dry Salt Particles e

= =

Al NS : oy
Fouling Range :

~ =

,.-"Fd.I I T
<, Erosion Range -
| g

£ Typical Atmospheric Dust Distribution

< T0% > € 25% >€ 5% >

0.1 i 10 100
Particles Size (Microns)

Figure 2.8: plages d’érosion et d’encrassement.

2.6.4 Encrassement
L'encrassement est un depot de particules sur les surfaces des aubes, mobiles et fixes
du compresseur en combinaison avec les fuites d’huile ou d’humidité. Ceci dégrade le
rendement du compresseur et par conséquent la puissance de la turbine a gaz. Les particules

déposeées sur les aubages sont issues de :
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e La pollution industrielle (cendres volantes, hydrocarbures, vapeurs diverses, fumées,
etc.). Ces déplts provoquent un revétement crasseux sur les premiéres étapes du
compresseur qui durcit dans les derniers étages a cause de la température élevée a ce
stade du compresseur (en particulier dans les compresseurs & haut rapport de pression).

e Des dépbts minéraux.

e Des matieres en suspension dans l'air : terre, poussiére et sable, engrais chimiques,
insecticides et matiéres végétales.

e Des insectes : cela peut étre un probléme sérieux dans les environnements tropicaux. Des
papillons de nuit d'une envergure d'ailes de 18 cm sont connus pour obstruer les
systemes d'admission et entrainés pour encrasser les aubages.

e Des fuites d'huile de turbines a gaz internes ; dans le compresseur axial le roulement
avant est une cause courante du dégagement des particules causant 1’encrassement.

e Des fuites d'huile combinées a l'ingestion de saletés causant de gros problémes
d'encrassement.

e De I’eau impure provenant des refroidisseurs par évaporation.

e Du charbon, poussiere et peinture en spray ingérés. [8]

Carbn Ois

Figure 2.9: Encrassement d’une aube de compresseur.

2.6.5 Corrosion

La majorité des problémes de corrosion des compresseurs axiaux industriels sont en
général des problemes de corrosion aqueuse liés a la formation d'acides agressifs.
L'environnement corrosif est souvent tres complexe avec la présence d'acides contenant du
soufre et de l'azote, ainsi qu'une variété de sels en suspension dans l'air. La présence et la
quantité d'especes corrosives, les niveaux dhumidité et les matériaux de construction
déterminent les quantités et les taux de corrosion.

Les étages d'entrée du compresseur sont les plus susceptibles d'étre endommagés par

la corrosion pendant le fonctionnement normal du compresseur. Les quatre & six premiers
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étages du compresseur sont les plus sensibles aux attaques corrosives en raison de la présence
d’eau liquide dans les premiers étages du compresseur. La présence d'eau liquide est due aux
fortes aspirations de I’air d’entrée causées par les taux de compressions élevés dans les
premiers étages du compresseur.

Ces étages fonctionnent généralement a des taux de compression qui font que I'eau
gazeuse présente dans l'air se condense en gouttelettes, qui se combinent facilement avec les
autres contaminants en suspension. Lorsque l'air continue de circuler dans le compresseur, la
température et la pression de lair comprimé et des gouttelettes d'eau augmentent. La
compression accrue raméne I'eau liquide a I'état gazeux dans les derniers étages. Ces derniers
étant les plus chauds et les plus secs, le potentiel de corrosion est considérablement réduit
malgré la présence des mémes composes corrosifs que dans les premiers étages du
compresseur.

La quantité de corrosion qui se produit dans le compresseur est également trés liée au
degre d'encrassement du circuit d'écoulement. Un certain nombre de mesures préventives
doivent étre prises en considération lors de la conception, de la construction et du
fonctionnement du compresseur pour éviter les dommages dus a la corrosion. Parmi ces
mesures on cite :

o Lasélection judicieuse des matériaux.

o Les traitements mécaniques et thermiques des matériaux utilisés.

o L'utilisation de revétements résistants a la corrosion.

o La réduction des composes corrosifs entrant dans le compresseur.

o La minimisation des liquides entrant dans le compresseur (la conception du
Filtre a air et I'emplacement de I'entrée du compresseur sont critiques).

o L'élimination des composeés corrosifs a l'intérieur du compresseur.
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Figure 2.10: Exemple de corrosion par piqares de sel en suspension dans I'air dans une
IGV [9].

Parmi I’influence de la corrosion et I’encrassement sur la section de passage de I’air,
on s’intéresse a 1’angle d’incidence tel que I’aube fonctionne comme un profil d’aile. Quand il
y a la corrosion et ’encrassement, 1’angle d’incidence change, il conditionne 1I’écoulement
autour de I’aube, L’efficacité de 1’aube dépend directement de 1’angle d’incidence (i), car si
I’angle est faible, I’admission d’air au compresseur sera faible aussi et vice-versa. En général
dans les compresseurs axiaux, sa variation est : 14°< i <17°.

La figure 2.11 montre I’angle d’incidence en fonction des vitesses circonférentielles,

absolue et d’encrassement.

Figure 2.11: Angle d’incidence (i) [10].

2.6.6 Fusion des particules
Les petites particules qui migrent a travers une turbine a gaz provoguent souvent un
encrassement dans les étages de la turbine de détente car si la température de combustion
dépasse la température de fusion des particules elles peuvent fondre et adhérer aux surfaces
intérieures. Ces particules fondues, collées aux aubes de turbine modifient leur profil,
obstruent les passages de refroidissement, et provoquent des fatigues thermiques. Ce
phénomene est particulierement fréquent dans les moteurs modernes car les chambres de

combustion et les turbines fonctionnent a de haute température.
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2.7 Performances des filtres

Les performances d’un filtre peuvent étre exprimées a travers les parameétres suivants.

2.7.1 Perte de charge
Le filtre a air est un composant du systeme d'admission qui généere une chute de
pression variable au cours de sa durée de fonctionnement. Lorsque le filtre est propre, sa perte
de charge, appelée résistance initiale, est faible. Cette résistance augmentera jusqu'a ce qu’elle
atteigne la valeur recommandée par le fabricant. A ce stade, on considere que le filtre est

colmaté.
Les parametres Les paramétres
d’entrée —> > de sortie
-ttt " |
P, —> ! Filtre | > P,
. 1 | : T2
! Air d’admission
Q1 Q2
p1 P2

A

v

e
Schéma : air d’admission a travers un filtre.

La perte de charge peut étre calculée par la relation suivante : [11]
AP

¢= 7o (1)
2.7.2 Efficacité

C'est la capacité du filtre a éliminer la poussiere de l'air. Elle s'exprime en termes de
rendement, de perméabilité ou de facteur d’épuration. Le rendement est le pourcentage de
poussiére arrété par le filtre par rapport a la poussiére initiale. La perméabilité est le
pourcentage de poussiére qui passe a travers le filtre par rapport a la poussiere initiale. Le
facteur d’épuration est le pourcentage de poussiére qui atteigne le filtre par rapport a la

poussiére qui en sort. C'est I'inverse de la perméabilité et il est rarement utilisé en pratique.
Lorsque l'on compare les efficacités de filtration, il est important de comparer les
efficacités du méme type de filtre, Les rendements calculés a I'aide des rapports massiques ne
peuvent pas étre comparés aux rendements calculés a l'aide des rapports volumiques.

L’efficacité du filtre peut étre calculée par [12]:

n=¥x1oo @)
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2.7.3 Pouvoir de rétention :
C'est le poids, exprimé en g/m2, que le filtre est capable de retenir comme poussieres.
Il correspond a la perte de charge maximale donnée par le fabricant du filtre. D’une maniere

générale, la capacité de rétention du filtre diminue avec lI'augmentation de la vitesse.

Pertede charge . .
A 9 Seuil de changement de filtre

o™ Y=

Filtre fin, capacité
spécifique de

rétention des Filtre grossier, capacité de

poussieres élevée. rétention des poussiéres

» Temps

Figure 2. 12: Capacité de rétention spécifique en fonction du temps de fonctionnement de

la turbine a gaz.

Pour un filtre fin, la capacité spécifique de rétention des poussiéres est élevée, la
perte de charge est atteinte durant un temps réduit. L’avantage d’utilisation de ce filtre est
qu’il protége mieux les compresseurs. Par contre les filtres grossiers ont un pouvoir de
rétention faible, la perte de charge seuil est atteinte aprés un temps plus long. L’inconvénient
de T'utilisation de ce type de filtre est que des particules fines passent a travers les filtres et

encrassent les aubages du compresseur.

- Heat Rate
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Figure 2. 13: Influence de la perte de pression sur la chaleur et la puissance.

Dans la figure 2.13, on montre les variations du taux de chaleur fourni par la chambre

de combustion et la puissance de la TAG en fonction de la perte de pression a I’entrée de la
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turbine a gaz. Puisque la température de sortie du compresseur diminue suite a la perte de
pression a I’entrée du compresseur, le taux de chaleur de la chambre de combustion

augmente.

2.7.4 Perméabilité
Elle caractérise le milieu de 1’élément filtrant. Ce paramétre dépend de la porosité du

filtre, des types de contaminants et de leur forme. Elle est calculée par la loi suivante : [13]

. ueVg
K=—— 3

Avec Vf =<
S

2.7.5 Débit d’air
Les circuits d’air et les débits ont été calculés en vue d’améliorer la filtration et le dé
colmatage des filtres au moyen d’un média a haute efficacité du fabricant. Durant le dé
colmatage, la circulation de ’air a travers deux filtres est interrompue pendant environ 0,1
seconde.
Le débit d’air par cartouches est déterminé en fonction de la perte de charge stabilisée
souhaité comme suit : [14]

2
AP = ¢ (Qo %) (4)
0= [T (5)

Pour le bon fonctionnement d'une turbine a gaz, ses performances dépendent de la

2.8 Conclusion

quantité et de la qualité de I'air dans le systeme d'admission, qui est trés important en tant

qu'élément de la TAG.

Il convient de noter que les performances de la turbine a gaz sont directement liées a la
perte de charge dans le filtre, car une augmentation de la perte de charge réduit le rendement
thermique de l'unité.

Les parametres de filtration interdépendants (perte de charge, perméabilité, porosite,
debit d'air d'admission, vitesse de filtration) influencent sur les performances de la turbine a
gaz.

La sélection d'un systeme de filtre a air d'admission efficace pour une efficacité

maximale de la turbine dépend des conditions de [I'environnement de la TAG
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Chapitre 3 : Dimensionnement de la TAG type V94.2 et effets des parameétres
externe

3.1 Introduction

Afin d’apporter une contribution par rapport a I’amélioration des performances de la
turbine a gaz de la station de production d’¢lectricité et de compression de gaz du champs
d’Ain Djasser Batna, la TAG V94.2, nous dimensionnons énergétiquement la TAG pour
mettre en évidence les effets des parametres interne et externe sur les performances de la
machine. Nous supposons que les filtres a 1’état neuf générent une perte de charge
négligeable, a cet effet les conditions de 1’air d’entrée en aval des filtres sont celles des
conditions atmospheériques du site. Les caractéristiques de la TAG fournies par ’entreprise

sont utilisées, Tableau 3.1

Tableau 3. 1: caractéristique de la TAG V94.2

Parametres Données
Pression en aval des filtres P,=1,011 bar = 101,1 kPa
Combustible utilisé (gaz naturel) PCI = 48228,37 kl/kg
Taux de compression =12
Température a I’entrée de compresseur T1=Tamb
Température a la sortie de la CC T;=800°C =1371,2 K
Rendement isentropique de compression Nisc=0,89
Rendement isentropique de la detente Nis=0,88
Débit massique d’air 1, =477,1109 (Kg/s) a Tres = 15°C
Débit massique de combustible m,.=12,87 kg/s
Masse volumique pair = 1,2231(Kg/m®) & T, =15 °C
Chaleur spécifique du mélange Cpmer = 1,168 kJ/kg.K
Chaleur spécifiqu_e des gaz dans la Cpi=1,0935 kl/kg.K
turbine
Coefficient poly tropique Y=1,333
T a— s

3.2 Principaux cycles de la turbine a gaz

3.2.1 Cycle de Joule ou de Brayton (cycle de base)

Un cycle de Brayton est un cycle thermodynamique qui décrit le fonctionnement de
certains moteurs thermiques dont le fluide de travail est I'air ou un autre gaz. Les premiers
moteurs Brayton utilisaient des compresseurs a piston. Les turbines a gaz modernes (figure
3.1) et les moteurs a réaction suivent également le cycle Brayton. Dans sa forme la plus

simple, le cycle dit de Joule oude Baryton comprend :

47



Chapitre 3 : Dimensionnement de la TAG type V94.2 et effets des parameétres

externe

o Une compression adiabatique qui consomme de 1’énergie mécanique.

o Une combustion isobare.

o Une détente adiabatique jusqu’a la pression ambiante qui produit de

I’énergie Mécanique.

Le cycle de Joule, comme il est représenté dans la figure 3.2, comporte deux Processus

isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un processus isobare [15].

u]

.U | Chambre de combustion |

Figure 3. 1: Turbine a Gaz.

Alternateur
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Figure 3. 2: Cycle idéal de BRAYTON-JOULE [16].

o (1) a(2): Compression isentropique, (Compresseur).

o (2)a(3): Combustion isobare, (Chambre de combustion).

o (3)a(4): Détente isentropique, (Turbine).

o (4)a (1) : Refroidissement isobarique, (Echappement).

3.2.2 Lecycle réel

Le cycle réel d'une turbine a gaz simple s'écarte du cycle idéal en raison de

I'irréversibilité. Le cycle thermodynamique décrit par le fluide moteur dans une turbine a gaz
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est représenté sur le diagramme (T, S) de la figure (3.3).

2y

Figure 3. 3: Cycle réel [17].

Ce cycle comporte :

o (1) & (2):Unecompression adiabatique avec une variation d’entropie.

o (2) a (3): Une combustion avec une faible chute de pression.

o (3) a (4): Une détente adiabatique jusque a la pression atmosphérique avec

une variation d’entropie.
3.3 Calcul thermodynamique

3.3.1 Caractéristique de I’air d’entrée

Les caractéristiques de I’air d’entrée sont prises égales a celles des conditions

atmosphériques du site de I’emplacement de la station.

P, = Pim i Tt = Tatm

3.3.2 Compression
Le compresseur de la turbine a gaz est de type axial avec 16 étages et un IGV (ilette a

géométrie variable). Son taux de compression est exprimé par la relation suivante :

r==2 (3.1)

_P1

Le travail isentropique fourni par le compresseur Wi, :
VViSC = Cpc (TZS - Tl) = Cpc (TZS - Ta) (32)

Calcul de la chaleur spécifique en fonction de la température :
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Nous considérons une chaleur spécifique moyenne dans le compresseur, elle est
calculée a la température ambiante par la relation suivante [18], la chaleur spécifique a

I’entrée du compresseur est exprimée comme suit :
cplc = a+ (b * Tamb) + (¢ * Tamb?) + (d * Tamb?) (3.2.1)
Avec a=28,11, b=-0,001967, c=0,000004802, d= -1,966*107°

D’apres la Transformation isentropique :

La compression isentropique permet d’écrire :

T p (air =1 ¥ qir —1)
2= () e =@ e (33)
Wair =1
Wise = Cpc (TZS - Ta) = Ccha <(T) Vair  — 1) (34)

Le travail réel fourni a 1’air par le compresseur (W;):

W, = (35)
La température a la sortie du compresseur (T>) est obtenue par :
We
W, = Cpc(TZ - Ta) > T, =T, + C_PC (351)

3.3.3 Le processus de combustion
Dans la chambre de combustion, la quantité de chaleur de la combustion (Q,.) fournie a I’air

s’écrit

Qcc = (Cpg T3 — Cpmel T,) (3.6)
Qcc =m PCI .. = f mg PCI N,

Avec Cpq la chaleur spécifique du gaz et Cpyme la chaleur spécifique du mélange air-

combustible. Le rapport de mélange air-combustible est : f = %

a

La quantité de chaleur est calculée a partir de 1’équation 3.2, étant donné que la température

de fin de combustion T3 est fournie par I’entreprise.

3.3.4 Détente

Le travail isentropique fourni par la turbine (Wi, ):
T S
VVist = Cpt (T4s - T3) = Cpt T3 ( 2 1) (37)

T
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On peut écrire pour la détente dans la turbine : P4=P4=P,

. . P; P
Le taux de détente s’exprime : 7, = P—3 = P—3
4 a

Dans le cas réel, une perte de pression de 1’ordre de 2 a 3 % dans la chambre de combustion
peut étre considérée mais son effet est négligeable.

Le travail isentropique de détente peut s’écrire aussi :

re=1)
1
Wise = Cpc (T4s - T3) = Cch3 ((;) - 1) (371)
Le travail réel fourni par la turbine (W,) est:

Wi = Wigi st (3.8)

3.4 Calculs de performances de la TAG

3.4.1 Travail utile
W, =W, — W, (3.9

3.4.2 Puissance utile
Pu = ma (Wt - Wc) + fma Wi (310)

3.4.3 Rendement thermique de la TAG

Py

Mh = el (3.12)
3.4.4 Consommation spécifique
Cs — 360(;‘"1(1 f (312)

3.4.5 Script MATLAB pour le calcul des performances

%Tamb=input(‘donner la temperature d'entree’)
k=1;
for Tamb=275:1:313
%Iles donnees generales :
P1=101.1;
T1=Tamb;
PC1=42228.37;
to=12;
nsc=0.89;
nst=0.88;
ncc=0.99;
Qv=390.07;
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r=0.287;
mc=12.87;
a=28.11;
b=-0.001967;
¢=0.000004802;
d=-1.966*10"-9;
cpcc=1.168;
cpt=1.0935;
gama2=1.333,;
Y%entree d'air:

T1=Tamb;
P1=P1;
ma=(P1/(r*Tamb))*Qv

%compreession :
P2=P1*to
cplc=a+(b*Tamb)+(c*Tamb”2)+(d*Tamb”3);
cpc=(a+(b*Tamb)+(c*Tamb”2)+(d*Tamb”"3))/29
gamma=1.38;
wsc(K)=cpc*T1*(to”((gamma-1)/gamma)-1);
we(k)=wsc(k)/nsc;
T2(k)=T1+(wc(k))/(cpc);

%combustion:
T3=1371.2;
P3=0.99*P2;
f=mc/ma;
Qcc(k)=cpcc*(T3-T2(k));

%detente:
P4=100;
to1=P3/P4
wst=cpt*T3*(1-(1/to1)"((gama2-1)/gama?2));
wi=nst*wst;
T4=T3+(wt)/(cpt);

%performances:
wu(k)=wt-wc(K);
Pu(k)=ma*(wt-wc(K))+f*ma*wt;
ng(k)=Pu(k)/(f*ma*PCl);
csth=(3600*mc)/Pu(k);
z(K)=csth;
k=k+1;

end
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plot(275:1:313,Pu);

grid on;

3.5 Influence de la température ambiante sur les performances de la TAG

A partir des formulations thermodynamiques effectuées sur le cycle de la turbine a
gaz, il est montré que les performances de cette derniere sont directement liées a la
température de 1’air d’entrée. A cet effet, nous avons étudié I’effet de cette température sur les
performances de la turbine moyennant 1’utilisation d’une plage de température qui varie entre
1°C et 40°C. Nous considérons que la TAG de complexe d’Ain Djasser est amenée a
fonctionner sur cette plage de température qui représente les variations de la température du

site sur I’année.

3.5.1 Influence de la température ambiante (entrée) sur la puissance utile

La figure 3.4 montre la variation de la puissance en fonction de la température

ambiante.

170000 \

160000 \
S 150000
5/ \
@ 140000
_5 \
o 130000
(&)
& 120000
()
(%)
'S 110000
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100000

275 280 285 290 295 300 305 310 315
Température ambiante (K)

Figure 3. 4: Influence de la température ambiante sur la puissance utile de la turbine a

gaz.

La figure 3.4 montre bien la diminution de la puissance en fonction de la température
ambiante. Ceci s’explique par le fait que quand la température d’admission du compresseur
augmente, le travail spécifique de compression augmente (travail spécifique est proportionnel
a la température d’admission). En plus, le débit massique d’air diminue suite a la diminution
de la masse volumique causée par 1’augmentation de la température. Si on considere une
température reférence de 15°C la puissance utile sera de 152,240 MW. La pression d’entrée

est maintenue constante a la valeur de 101,1 kPa.
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3.5.2 Influence de la température ambiante sur le rendement théorique

La figure 3.5 montre la variation du rendement thermique en fonction de la
température d’entrée. L’allure de cette évolution est similaire a celle de la puissance utile.
0,31 \
0,3 \
0,29

0,28
0,27
0,26
0,25

0,24 \——

0,23

rendement théeorique

275 285 295 305 315

Température ambiante (K)

Figure 3. 5 : L’influence de la température ambiante sur le rendement théorique.

Le rendement thermique est lié directement a la puissance utile. Plus la température ambiante
augmente plus la puissance utile de la TAG diminue, plus le rendement thermique décroit. On
a constaté d’apres cette figure 3.5 que le rendement thermique est inversement proportionnel a
la température d’entrée du compresseur. La pression d’entrée est maintenue constante a la
valeur de 101,1 kPa. A la température de référence de 15°C, le rendement thermique est
trouvé égal a 0,2801.
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3.5.3 Influence de la température ambiante sur la consommation spécifique

La figure 3.6 représente la variation de la consommation spécifique en (kg/kWh) de la

TAG avec de I’augmentation de la température ambiante.
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Figure 3. 6: L’influence de la température ambiante sur la consommation spécifique.

D’apres la figure 3.6 on remarque que la consommation spécifique augmente aussi avec la
température. Puisque la puissance utile est liée a la température et la consommation spécifique
est exprimée en fonction de cette puissance donc il y a un lien direct entre elles. La pression
d’entrée est maintenue constante a la valeur de 101,1 kPa. A la température de référence de
15°C, la consommation spécifique est trouve égale a 0,3043 kg/kWh.

3.6 Influence de la pression

D’apres la littérature, il est bien montré que la puissance utile des turbines a gaz
diminue avec la pression d’entrée Figure 3.7. Cette diminution de la puissance est liée a
I’altitude du site ou la turbine a gaz est exploitée. La variation de ’altitude et par conséquent
la variation de la puissance est prise en charge a travers un coefficient correctif. Dans notre
cas, la TAG fonctionne a une altitude fixe, ce qui implique une pression atmosphérique
constante. A cet effet, I’effet de la pression sur la puissance utile n’est pas considéré dans

cette étude.
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Figure 3. 7: Influence de I’altitude sur la pression ambiante [19].

3.7 Influences de Phumidité

De la méme maniére que la pression, I’effet de I’humidité n’a pas été étudié. De la

littérature, figure 3.8, nous montrons qu’a une teneur d’humidité spécifique ISO de 0,0064,

les performances de la TAG sont optimales. L'air humide est moins dense que l'air sec car

I'humidité relative influence

sa masse spécifique. Si I'numidité relative augmente, la

puissance debitée diminue et la consommation spécifique augmente.
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Figure 3. 8: Influence de I’humidité relative sur les performances de la turbine [20].
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3.7.1 Influence de Phumidité sur I’encrassement

L’humidité joue un réle important dans l'encrassement. La série d'é¢tudes menée par
Meher-Homji (1992) montre que lorsque l'air traverse le systeme d'admission et de filtration,
il se déplace a une vitesse trés faible. Par contre lorsqu’il s'approche de la face du
compresseur, il accelere pour atteindre une vitesse élevée. Il en résulte une réduction de la
température statique d'environ 10 a 15°C. C'est ce phénomene qui provoque des problémes de
givrage méme lorsque la température ambiante est supérieure au point de congélation. La
température de saturation de I'air diminue également.

Si I'humidité relative est suffisamment élevee, il est possible que la tempeérature
statique de I'air tombe en dessous de la température de saturation de l'air. Cela provoque la
condensation de la vapeur d'eau. Les particules de poussiére forment alors des noyaux pour
les gouttelettes d'eau et commencent a adhérer aux ailettes (aubages du compresseur). Au fur
et a mesure que l'air se déplace vers les étages postérieurs, il devient plus chaud et plus sec, ce

qui réduit I'encrassement dans les étages postérieurs [20].

3.8 Influences de taux de compression
La figure 3.9 présente une relation entre le rendement thermique du cycle de la turbine

a gaz en fonction du taux de compression pour différentes températures d’entrée de la TAG.
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Figure 3. 9: Variation du rendement thermique en fonction du taux de compression, a

différentes températures ambiantes.

On constate que le rendement thermique augmente et atteigne un maximum a un taux
de compression d’environ 12 puis il décroit pour toutes les températures d’entrées considérés.

Plus la température d’entrée est élevée plus le rendement thermique décroit. La déviation du
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rendement thermique au taux de compression supérieur a environ 15 n’est pas significative
tandis que la variation a un taux de compression inferieur est plus marquée.

La figure 3.10 présente 1’effet du taux de compression sur le travail du compresseur ;
il augmente avec le taux de compression et de la température ambiante. A cet effet, il est
recommandé de considérer des taux de compression modérés (dans notre cas égal a 12) car
plus il est grand, plus le nombre d’étages devient important, cela implique plus
d’encombrement et plus de travail & fournir au compresseur pour atteindre la température de
sortie requise. La puissance utile de la turbine & gaz décroit par conséquence. En plus, la
section de passage se réduit, ce qui engendre des hauteurs d’aubages petites donc des taux de

compression des derniers étages proche de ’unité.
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Figure 3.10: travail de la compression en fonction du taux de compression a la température

d’entrée variable.
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3.9 Influences des rendements isentropiques du compresseur sur le rendement
thermique de la turbine a gaz
La figure 3.11 montre la relation entre le rendement thermique du cycle de la turbine a

gaz en fonction du rendement isentropique du compresseur.
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Figure 3. 11: Effet de efficacité du compresseur isentropique sur le rendement thermique.

La figure 3.11 met en évidence 1’effet du rendement isentropique du compresseur de
la TAG sur le rendement thermique. Le rendement thermique augmente avec I’augmentation
du rendement isentropique du compresseur cela s’explique par le fait que pour une
compression réelle, la turbine doit fournir plus de travail au compresseur pour atteindre la
pression de sortie exigée donc une diminution de la puissance utile. Les valeurs du rendement
isentropique de la compression couramment utilisés sont de 1’ordre de 0,89 & 0,9 (rendement

isentropique fourni par le constructeur est de 0,89).

3.10 Conclusion

Les résultats du dimensionnement thermodynamique de la turbine a gaz nous ont permis
d’étudier les influences des principaux paramétres internes et externes sur les performances de
la TAG. Un choix adéquat de ces derniers permet une exploitation de la turbine a gaz avec des
outputs optimums. Les résultats pertinents de ce chapitre sont : les taux de compression, la
température ambiante, ainsi que les rendements isentropiques de compression ont une
influence directe sur le rendement thermique de la turbine a gaz et par conséquent sur la

puissance utile et la consommation spécifique.
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Batna.

4.1 Introduction
Afin de contribuer a I’amélioration des performances de la TAG de notre étude,

I’analyse des outputs réels de la machine en fonction des parametres internes et externes est
réalisée. Les données de la puissance utile de la TAG en fonction du temps nous ont été
fournies par I’entreprise. La perte de puissance variant entre 2 et 5% durant I’année est
indiquée. Des filtres d’une certaine marque et de qualité sont utilisés. Dans ce chapitre nous
allons exploiter notre approche de calcul thermodynamique, 1’analyse des performances
réelles de la machine et le systéme de filtrage pour essayer d’apporter une contribution quant
a I’amélioration des performances de la machine. La perte de charge du systéme de filtrage

sera principalement considérée dans notre analyse.

4.2 Perte de charge de filtration
On a montré dans le chapitre précédent que la puissance utile est directement liée a la
pression d’entrée du compresseur a travers le taux de compression. Cette pression d’entrée

subit une diminution suite au passage de 1’air a travers le systéme de filtrage:

a \2 3

Filtre

\

Turbine a Gaz

Entrée d’air

_
—_—

Gaz d’échappement

Figure 4 1: Turbine a gaz avec systeme de filtration.

Si on considére un systeme de filtrage, figure 4.1, la perte de charge est calculée par la

relation suivante

AP = Pentré filtre — Psortie filtre , AP = Pa - Pl (41)
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4.2.1 Calcul de la pression critique de sortie du compresseur

Par manque de données concernant la pression critique de sortie du compresseur, et
afin de pouvoir déterminer la perte de charge a travers les filtres pour les différents temps
d’exploitation et les différentes puissances, nous avons considéré la puissance maximale
fournie par I’entreprise qui est de 164,832 MW (valeur obtenue a la température de référence
de I’air avant le systéme de filtrage de 15°C). Puis, nous avons déterminé la pression de sortie
du compresseur en utilisant un calcul inverse. Cette pression est considérée critique quand elle
correspond a une perte de charge a travers les filtres tres faible. Puisque on s’intéresse a la
perte de pression nous supposons que la température a travers le filtre est constante (T,=T1).
Le débit d’air est calculé a la température de référence de 15°C.

P, kg

Tfla ref = m Qv = 477,1109?
Nous Rappelons I’expression de la puissance utile :
B, = P, — P, = (1, + my) X W, — m, W, (4.2)
P =W, - W, = (1, + i) Cp (T3 — Ty) — My Cpe (T2 — T,) (4.2.1)

La détente dans la turbine ce fait jusqu'aux conditions atmosphériques. La température de
sorite de la turbine T, est supposée égale a la température atmosphérique T.

P=W,—-W, = (ma + mf)Cpt (T3 - T4) - manc (TZ - Tl) (422)

Avec le travail de compression et le travail de détente exprimés comme suit :

Wair =1

C cTa -, .
We =" (@) Ter =) (4.3)
1 -1
Wt = CptT3nist (1 - (;) vt ) (4.4)
L’expression de la puissance sera :
. . e manc T Wair =D
Py = (g +1ig) e Toie (1= (/) 70 ) =220 (@) v —1)  (@49)

Le développement de 1’équation 4.5 nous permet de calculer la pression en aval des filtres
qui est la pression d’entrée du compresseur, moyennant les données de la puissance utile

fournie et les données de la TAG.

(air =D

. el
"a Cpe Ta () " =1 = (ha +1y) epT3mise <1 -(5) " ) ~P, (4.6)

Nisc Tt
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=1
. . 1
O gir —1) (ma+mf)CptT3nist (H) "t —1]-p Nisc
(P_Z) Yair  __ 1] = (47)
Py manCTa
re=1)
. . 1
 air -1 (ma‘l'mf)cptTSnist 1_(;) vt >_ u |Misc

PZ) Yair

- = . +1 48
(Pl Mg Cpc Ta ( )

Yair
=1 Yair -1
. . 1
(Ma+ms) cpeTanise 1‘(;) TE )Py nise
Py | i
== : +1 49
Py Mg Cpe Ty /l (4.9)
Finalement :
Yair

=D Yair —1
. . 1
(ma-i-mf) cpeT3nist 1_(;) re —Fu Misc

P, =P,/ | +1 | (4.10)

Mg Cpc Ty /

4.2.2 Script MATLAB pour le calcul de la pression d’entrée du compresseur :

cle

clear all

syms P1

mf=12.87;
P2=1046.9;
cpt=1.0935;
T3=1371.2;
nct=0.88;

ncc=0.89;
gammat=1.333;
gammar=1.38;
ma=477.1109;
cpc=0.9618;
Ta=288;
tot=12.0107;
Pu=Pu(Tamb);
eq=Pu==(ma+mf)*cpt*T3*nct*(1-(1/tot)*((gammat-1)/gammat))-(ma*cpc*Ta/ncc)*(((P2/P1)*((gammar-
1)/(gammar)))-1);
P1=vpasolve(eq,P1)
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4.3 Résultats et interprétations

Dans le Tableau 4.1, nous présentons les résultats du calcul de pression d’entrée du
compresseur P;. On remarque bien que cette pression diminue avec le temps d’exploitation.
Cette pression a varié de 100,9864 a 97,4399 kPa. Ceci s’explique par le fait que les filtres
s’encrassent au fur et a mesure que la turbine a gaz est utilisée. On remarque d’aprés les
résultats que cette pression a augmenté a partir de 5040 heures d’exploitation. Nous
supposons qu’il y a eu un auto-nettoyage. Les pourcentages des pertes de pression a travers
les filtres varient entre 0,11% et 5,52%. Nous avons aussi calculé la perte de puissance en
pourcentage par rapport a la puissance initiale d’exploitation (164,832 MW), elle est trouvée
variant entre 0 et 2,65%. Par rapport a la puissance de conception, cette perte varie entre 1,88
et 4,48%. Ces résultats sont en bon accord avec ceux fournis dans le cahier de charge (2 a
5%).

Tableau 4.1: Résultats de calcul des performances.

) Perte de puissance
Perte de puissance
) Perte de en pourcentage
Pression ) en pourcentage (%)
) pression en . (%)
Puissance d’entrée du par rapport a la
) pourcentage ] o par rapport a 168

Utile (kW) compresseur puissance initiale _

travers les MW (puissance

P1 (kPa) ] d’exploitation
filtres (%0) du concepteur)
164,832 MW

164832 100.9864160 0,11 0 1,88
163698 99.531581 1,55 0,68 2,56
163578 99.378930 1,70 0,76 2,63
163144 98.829327 2,24 1,02 2,89
162820 98.421549 2,64 1,22 3,08
162388 97.881178 3,18 1,48 3,34
160460 95.515128 5,52 2,65 4,48
162065 97.4796206 3,58 1,67 3,53
162033 97.439952 3,62 1,69 3,55

Remarque :
Les recommandations du constructeur sont ’activation du systéme d’auto-nettoyage
quand la chute de puissance se situe entre 2 et 5 %. Le changement des cartouches filtrantes

est nécessaire dans le cas ou le systeme autonettoyant ne donne pas les résultats escomptes.
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D’apres les résultats de 1’exploitation de la TAG on remarque bien apres 5040 heures de
fonctionnement, la puissance a chuté d’environ 4,48% puis elle a diminué jusqu'a 6480 heures
de fonctionnement, cela explique que le systéme d’auto-nettoyage a été activé.

Dans le tableau 4.2 nous représentons la perte de charge, puissance utile et consommation
spécifique en fonction du temps de fonctionnement. Les variations des performances du
tableau ci-dessous sont représentées a travers les courbes qui suivent.

Tableau 4.2: Perte de charge, puissance utile et consommation spécifique en fonction de
temps de fonctionnement.

Temps de Consommation | Puissance utile du | Perte de charge
fonctionnement spécifique groupe (AP) en Pa
(heures) (kg/kWh) (MW)
720 0,2810 164,832 113,584
1140 0,2830 163,698 1568,419
2160 0,2832 163,578 1720,17
2880 0,28399 163,144 2270,673
3600 0,2845 162,820 2678,451
4320 0,2853 162,388 3218,822
5040 0,2887 160,460 5584,872
5760 0,2858 162,065 3620,3794
6480 0,2859 162,033 3660,048

: Fonctionnement de la TAG selon les conditions de site.

: Systeme autonettoyant.
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4.3.1 Puissance utile en fonction du temps de fonctionnement

La figure 4.2 montre la variation de la puissance en fonction du temps de
fonctionnement.
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Figure 4.2: variation de la puissance utile en fonction du temps.

La figure 4.2 montre bien la variation de la puissance utile de la turbine a gaz en
fonction du temps de fonctionnement selon les conditions d’exploitation. La puissance utile
de la TAG diminue a cause de I’augmentation de I’encrassement des filtres. La section de
passage est réduite, 1I’écoulement de 1’air résiste, ceci induit des pertes de charges.

Les variations de la puissance en fonction du temps pourraient étre représentées par
une fonction du type polynomiale de degré 8 ci-dessous. Le tracé de cette fonction fourni ces

puissances a n’importe quel temps de fonctionnement, figure 4.3.

Pu(t) = —1,213 e 23t + 3.212¢7 17 — 3.527e 15t + 2.083e 11 t> — 7.165e 78 t*
+ 0.0001452 t3 — 0.1659 t> + 94.8 t + 1.441 e®

s 10%

| |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figure 4.3: Interpolation des points de la puissance utile en fonction du temps.
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4.3.2 Puissance utile en fonction de la perte de charge

La figure 4.4 représente la variation de la puissance utile de la TAG avec la variation
de la perte de charge.
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Figure 4.4: La variation de la puissance utile en fonction de la perte de charge.

D’apres la figure 4.4, on constate une variation linéaire entre la puissance utile et la
perte de charge a travers les filtres aux conditions d’exploitation, plus la perte de charge
augmente plus la puissance utile diminue.

4.3.3 Perte de charge en fonction de temps de fonctionnement

La figure 4.5 montre la variation de la perte de charge en fonction du temps de
fonctionnement
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Figure 4.5: Variation de la perte de charge en fonction du temps de fonctionnement.
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D’apres la figure 4.5, la perte de charge augmente en fonction du temps de
fonctionnement a travers les filtres. On remarque qu’a 5040 heures de fonctionnement un pic
de perte de charge de 5584,872 Pa se produit. Cela est di au fait qu’on a atteint un

encrassement maximum auquel le constructeur recommande un auto-nettoyage.

4.4  Perte de puissance en % par rapport a la puissance initiale d’exploitation en
fonction du temps de fonctionnement
La figure 4.6 représente la perte de puissance en % par rapport a la puissance initiale

d’exploitation en fonction du temps de fonctionnement.
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Figure 4.6: Variation de la perte de Puissance en % par rapport a la puissance initiale

d’exploitation en fonction du temps de fonctionnement.

D’apres cette figure, la perte de puissance en % par rapport a la puissance initiale
d’exploitation augmente avec le temps de fonctionnement entre 720 et 4320 heures. Elle est
suivie avec une nette augmentation entre 4230 et 5040 heures, puis elle diminue jusqu'a 6480
heures. Ces variations sont directement liées a I’efficacité des filtres. Nous remarquons que

les performances de la TAG se comportent de la méme maniére avec la perte de charge.
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4.5 Perte de puissance en % par rapport a la puissance initiale d’exploitation en
fonction de la perte de charge
La figure 4.7 variation perte de puissance en % par rapport a la puissance initiale

d’exploitation en fonction de la perte de charge.
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Figure 4.7: La variation de la perte de Puissance en % par rapport a la puissance initiale

d’exploitation en fonction de la perte de charge.

Comme prévu, la perte de puissance par rapport a la puissance initiale d’exploitation

augmente linéairement en fonction de la perte de charge.

4.6 Perte de puissance en pourcentage(%) Par rapport la puissance du concepteur en
fonction du temps de fonctionnement
La figure 4.8 présente la variation de la Perte de puissance en pourcentage (%) Par rapport la

puissance du concepteur en fonction du temps de fonctionnement.

Perte de
puissance
en % par
rapport ala
puissance
du
concepteur

)
k

S N W b~ O

720 1720 2720 3720 4720 5720 6720

Temps de fonctionnement (heures)

Figure 4.8: Variation de la perte de Puissance en % par rapport a 168 MW en fonction du

temps de fonctionnement.
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D’apres cette figure, la perte de puissance en % par rapport a la puissance du
concepteur augmente avec le temps de fonctionnement entre 720 et 4320 heures. Elle est
suivie avec une nette augmentation entre 4230 et 5040 heures, puis elle diminue jusqu'a 6480
heures. Ces variations sont directement liées a 1’efficacité des filtres. Nous remarquons que

les performances de la TAG se comportent de la méme maniére avec la perte de charge.

4.7 Perte de puissance en pourcentage(%o) Par rapport a la puissance du concepteur
en fonction de la perte de charge
La figure 4.9 présente la Perte de puissance en pourcentage(%) Par rapport a la
puissance du concepteur en fonction de la perte de charge.
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Figure 4.9: Variation de la perte de Puissance en % par rapport a la puissance du

concepteur en fonction de la perte de charge.

4.8 Amélioration des performances de la TAG

D’aprés le tableau 4.1, ’auto-nettoyage aprés 5040 heures de fonctionnement, la perte
de charge se dégrade de 5,52 a 3,58%.
Pour améliorer les performances de la turbine a gaz, on propose auto nettoyage a 3600 heures
de fonctionnement. Ceci correspondant a une perte de charge de 2,64%, une chute de
puissance de 1,22 % par rapport a la puissance d’exploitation et une chute de 3,08% par
rapport & la puissance du concepteur (tableau 4.1). Comme nous 1’avons déja mentionné le
systéeme d’auto nettoyage nous a permis de réduire la perte de charge de 1,94%, il en resulte
une perte de charge nette de 0,7%. A 1’aide de I’équation 4.1, la pression d’entrée P; sera
100,3923 kPa et de I’équation 4.13, la puissance de 164262,98 kW est déduite.ci-dessous le
Tableau 4.3: Les nouvelles puissances utiles de la TAG avec les pertes de charges

correspondantes.
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Temps de Perte de charge Pression de sortie Puissance utile
fonctionnement en % de filtre P, (kPa) obtenue (MW)
(heures)
720 (mois 1) 0,11 100,9864 164,832
1140 (mois 2) 1,55 99,5315 163,698
2160 (mois 3) 1,70 99,3789 163,578
2880 (mois 4) 2,24 98,8293 163,144
3600 (mois 5) 2,64 98,4215 162,820
3600 (mois 5) 0,7 100,3923 164,26298
4320 (mois 6) 1,2 99,8868 163,85342
5040 (mois 7) 1,7 99,3813 163,44121
5760 (mois 8) 2,2 98,8758 163,02631
6480 (mois 9) 2,7 98,3703 162,60870

4.8.1 Comparaison entre la puissance fournie et la puissance obtenue
La figure 4.10 présente la variation de la perte de charge obtenue et fournie en

fonction du temps de fonctionnement.
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Figure 4.10 : Nouvelle variation de la perte de charge en fonction du temps de

fonctionnement.
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D’apres la figure 4.10, On remarque que a 3600 heures de fonctionnement quand on a fait
I’autonettoyant, la perte de charge diminue de 2,64 a 0,7 % et comme d’habitude plus le
temps de fonctionnement augmente plus le pourcentage de perte de charge augmente. En
résumé, Grace au systéme d’autonettoyant on a diminué le pourcentage d’encrassement et la
perte de charge du filtre.

La figure 4.11 présente la variation de la puissance utile obtenue et fournie en
fonction du temps de fonctionnement.
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Figure 4.11: Variation de la puissance en fonction du temps de fonctionnement.

De la méme maniere de la perte de charge, grace au systéme auto-nettoyage a 3600 heures de
fonctionnement la puissance est améliorée de 162,820 a 164,26298 MW. Et comme

d’habitude plus le temps de fonctionnement augmente plus le la puissance utile augmente.

Comparaison

Pour mettre en évidence les avantages des résultats obtenus quand a 1’activation du
systéme auto-nettoyage que nous proposons, nous avons comparé la puissance totale
développée aprés 6480 heures qui correspond a 9 mois de fonctionnement avec 1’actuelle
puissance fournie par ’entreprise. Tableau 4.4: Le total des puissances rapportées a un mois

de fonctionnement.

Temps de

fonctionnement

Puissance utile

totale actuelle

Puissance utile

totale obtenue

1 mois

162779,778 kW
586,0044 GWh

163604,958 kW
588,974 GWh
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Le systétme auto nettoyage permet d’améliorer la puissance utile par rapport a la
puissance d’exploitation moyenne, de 0,5 %. Cette amélioration de puissance est convertie en
gain égal a 2,96 GWh.

La société de production d’¢lectricité d’Ain Djasser est chargée de délivrer I’électricité
au réseau national coté EST pour les wilayas suivantes : Batna (83,04 GWh), Biskra (102,70
GWh), Constantine (74,77 GWh), Khenchla (38,12 GWh), Oum EI Bouaghi (54,85 GWh),
Setif (200,39 GWh). Ce gain de puissance peut étre exploité dans ces 6 wilayas et

spécialement dans la période d’été car la consommation d’électricité augmente.
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Conclusion générale

Pour ameliorer les performances de la TAG et obtenir un bon fonctionnement, le
systeme de filtrage qui assure une qualité et une quantit¢é de I’air qui permettent des
puissances utiles optimales sont des facteurs trés importants pour la TAG.

Les performances de la TAG sont influencées par la perte de charge a travers les
filtres, une augmentation de la perte de charge conduit a une diminution de la puissance utile.
Les paramétres de filtration (perte de charge, perméabilité, porosité, débit d'air d'admission,
vitesse de filtration) sont mis en évidence dans leurs effets sur les performances de la turbine
a gaz. Le choix de ce systéme dépend des conditions de 1I’environnement et de I’emplacement
de la TAG.

Les résultats du dimensionnement thermodynamique de la TAG nous ont permis
d’étudier les influences des paramétres internes et externes sur les performances de la turbine
agaz.

La procédure d’auto nettoyage adoptée par 1’entreprise conduit a une perte de
puissance utile entre 2 et 5% sur 9 mois d’exploitation. Les résultats de notre analyse
proposent un auto-nettoyage qui permet un gain de 2,96 GWh. La perte de puissance a été
réduite de 0,5 % par rapport a la puissance fournie, de méme la perte de puissance a été
réduite de 0,5 % par rapport a la puissance du concepteur. Pour que cette proposition soit
adoptée, il faut réduire la fréquence de remplacement des filtres. Une étude technique-
économique pour se prononcer sur la rentabilité de notre proposition. Nous suggérons en
perspective qu’une collecte de données concernant le cout et la qualité des filtres afin de

conclure des avantages et la faisabilité de cette proposition.
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