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Résumé

Dans ce travail, nous présentons une étude de fonctionnement de la turbine PGT25+DLE
avec le gaz résiduel comme gaz combustible dont I’objectif est d’assurer le bon fonctionnement et la

longévité des turbines a gaz au niveau de 1'unit¢ GPL/LDHP ZCINA.

Les turbines au niveau de I'unit¢ GPL/LDHP ZCINA sont équipées d’un systéme de
combustion DLE ( Dry Low Emission) qui assure un bas niveau d’émission NO x et CO avec
une consommation économique du gaz combustible, mais le fonctionnement des turbines avec
du gaz combustible riche en C3* issu des gaz associés( gaz de charge non traité) entraine une
variation du régime de fonctionnement entre 1’été et I’hiver , et I’utilisation de ce type de gaz
combustible non traité provoque plusieurs problemes dans le circuit DLE, ce qui entrainent des
déclenchements fréquents des boosters et par consequent des manques a produire importants en

GPL et Condensat (pertes économiques importantes).

A travers le calcul de performance de la PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz
combustible, on conclure que la turbine peut fonctionner avec ce gaz méme dans des conditions

extrémes de température (T = 55°C) avec une puissance délivrée de 17,751Mw
par rapport a la puissance demandée par le compresseur de gaz de charge de 16,194Mw

Donc le gaz résiduel est un carburant de choix pour assurer le bon fonctionnement et la

longévité des turbines a gaz.

Mots Clés :

Gaz combustible, turbine a gaz PGT25+DLE, gaz résiduel, performance



Abstract

In this work, we present a study of the operation of the PGT25 + DLE turbine with residual gas
as combustible gas, the objective of which is to ensure the proper functioning and longevity of
gas turbines at the unite of the GPL/ LDHP unit. ZCINA.

The turbines at the GPL / LDHP ZCINA unit are equipped with a DLE (Dry Low Emission)
combustion system which ensures a low level of NO x and CO emissions with economical
consumption of combustible gas, but the operation of the turbines with C riche-rich combustible
gas from associated gases (untreated feed gas) causes the operating regime to vary between
summer and winter, and the use of this type of untreated fuel gas causes several problems in
the DLE circuit, which lead to frequent triggering of boosters and consequently of significant
shortages of GPL and condensate production (significant economic losses).

By calculating the performance of the PGT25 + with the residual gas as combustible gas, we
conclude that the turbine can operate with this gas even under extreme temperature conditions
(T =55 ° C) with a delivered power of 17,751Mw

Compared to the power demanded by the charge gas compressor of 16,194Mw

So residual gas is a fuel of choice to ensure the proper functioning and longevity of gas turbines.

Keywords:

Fuel gas, PGT25 + DLE gas turbine, residual gas, performance.
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Introduction générale

Introduction géenérale

L’industric énergétique en Algérie repose sur les turbines dans les installations
pétrolieres et gazieres, ces turbines permettent d'entrainer des alternateurs pour la génération
d'électricité, ou des pompes et compresseurs, en général de forte puissance. Les plus
importantes sont les turbines a gaz ou leur utilisation conduit a des émissions des gaz brulés a
trés haute température prés de 500°C. Les fabricants de ces équipements font des travaux
intéressants pour diminuer le niveau des produits polluants rejetés par les Turbines a gaz, afin

de réduire la pollution et préserver I’environnement.

Les turbines au niveau de 1'unit¢ GPL/LDHP ZCINA sont équipées d’un systeéme de
combustion DLE (Dry Low Emission). Ce systéeme de réduction des émissions dans les gaz
d’échappement assure un bas niveau d’émission en CO, et NOy et garantit ainsi la conformité
aux réglementations mondiales et régionales en matiere d’émission avec une consommation de
combustible économique et de faible émission atmosphérique afin de réduire le réchauffement

climatique di aux gaz a effet de serre.

Le fonctionnement des turbines avec du gaz combustible riche en Cs* issu des gaz
associés entraine une variation du régime de fonctionnement (été et hiver), cette variation de la
nature du gaz combustible nous oblige a réaliser des mapping ainsi un ajustement des
parametres de ces turbines avec la nature du gaz utilis€, cette opération s’effectue deux fois par
an et en récurrence afin de stabiliser ces turbines et assurer la continuité de leur fonctionnement,
I’opération du mapping cotte trop chere a I’entreprise SONATRACH. D’autres problemes qui
sont provoqués par ’utilisation du gaz combustible non traité (issu du gaz de charge) comme :
I’obstruction des filtres, salissure des injecteurs, brilage dans la chambre de combustion et sur
les ailettages de turbine, et salissure des vannes de dosage (metering valves), qui ont été
remarqués apres les inspections boroscopiques. Aussi un autre probleme a été constaté lors de
I’arrét des turbines (déclanchements fréquents suite & des pulsations acoustiques au niveau de
la chambre de combustion), un bouchage des prises d’impulsion des transmetteurs apres les
metering valves ce qui est expliqué par une condensation du gaz combustible apres la détente
et aussi le liquide piégé attaque les joints des shut off valves. Ces déclenchements fréquents
entrainent la réduction de la charge des trains et par conséquent des manques a produire

importants en GPL et Condensat (pertes économiques importantes) (voir tableau let 2)

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible



Introduction générale

Devant cette situation, un sujet m’a été proposé dont le théme : « Etude du
fonctionnement de la turbines a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible » qui
est pauvre en Cs*, sec et de nature stable durant toute ’année et qu’on peut considérer comme
un gaz combustible propre qui peut étre un carburant de choix pour assurer le bon
fonctionnement des turbines. Dans cette problématique confrontée au niveau de 1'unité
LDHP/GPL ZCINA, se déroule notre étude de vérification du fonctionnement de la turbine
PGT25+DLE avec de nouveaux parametres (qualité du gaz combustible, pression, température
d’entrée), et aussi de vérifier la puissance apportée par la combustion de ce type de gaz et voir

s’il est convenable pour atteindre les paramétres requis pour la compression du gaz de charge.

Nous avons subdivisé ce présent mémoire en cing parties

- Une introduction générale qui pose la problématique du travail

- Dans le premier chapitre, une présentation du champ Hassi Messaoud (situation
géographique, historique, capacité de production), et notamment une description de
I’unit¢ LDHP/GPLZCINA avec sa capacité de traitement et de production.

- Le deuxiéme chapitre est consacré a une étude bibliographique sur les turbines a gaz.
(historique, définition, principe de fonctionnement utilisation et classement), et leur
différents cycles de fonctionnement. Ainsi une partie trés importante qui contienne les
criteres qui conditionnent le bon fonctionnement et la longévité des turbines a gaz (les
opérations d’entretien courant que I’exploitant effectue sans faire appel a un spécialiste).

- Le troisieme chapitre est consacré a une description de la turbine PGT25+.

- Dans le quatrieme chapitre une description du systeme de combustion DLE et du réseau
gaz combustible.

- Le cinquieme chapitre constitue la partie cruciale de ce mémoire, il se concentre sur
I’étude des performances de la turbine PGT25+DLE, calcul de combustion, une étude
thermodynamique, et une comparaison entre le fonctionnement de la turbine avec le
gaz combustible actuel et le gaz résiduel

- Endernier lieu, nous cl6turons cette étude par une conclusion générale.

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible
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Estimation des manques a produire en GPL et Condensats

D’apres les bilans de production on a essayé d’estimer le manque a produire en GPL et

Condensats causé par des défauts du circuit fuel gaz (metering valves, shut off valve, staiging

valves et GP Sensor) , pulsation acoustique et aussi des défaut sur la Bleed valve et les VSV.

Tableau 1.1 Manque a Produire en GPL

Année 2013 Année 2014 Année 2015 Année 2016
Metering valve -4407 -4566 -8779 -588
Shut off valve / / -62 -2012
Bleed valve / / -3366 -292
a(fc“;zzttiigze / 2062 317 -909
VSV / -650 -7119 -1600
GP Sensor / -300 -45 -80
Staging valves / -80 -3002 -800
Tableau 1.2 Manque a Produire en Condensats
Année 2013 Année 2014 Année 2015 Année 2016
Metering valve / -37 -121
Shut off valve / / -141
Bleed valve / -33 -3
alcacu(:Zii:((;:e / 26 / e
VSV / -30 -100
GP Sensor / / -10
Staging valves / -22.3 -33
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Figure 2 Manque a Produire en Condensat

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible




Chapitrel : Présentation du champ Hassi Messaoud et de 1'unité GPL/LDHPZCINA

Chapitre 1 Présentation du champ Hassi Messaoud et
P’unité GPL/LDHP ZCINA

1.1Généralités sur le champ Hassi messaoud [1]

Le champ Hassi Messaoud situé dans le bassin de Berkine, il est le plus grand gisement
de pétrole d’Algérie et de tout le continent africain. C’est un énorme anticlinal couvrant plus de
2500 km2 s’étendant sur une superficie imprégnée de 1600 km2. Découvert en 1956 et mis en
exploitation en Juin 1958, il renferme actuellement presque 1500 puits (Producteurs et
Injecteurs). Les réserves estimé du gisement sont de ’ordre de 9 milliards de Barils d’un pétrole
de trés bonne qualité en ne tablant que sur un taux de récupération d’environ 20 % du pétrole
supposeé en place, dont la moitié est déja extraite.

Les puits du gisement de Hassi Messaoud produisent moins de pétrole brut mais beaucoup de gaz
depuis longtemps car possedant un fort GOR (Gaz/Oil/Ratio, le rapport Gaz/Huile).

La production du gisement atteint 550 kbbl/j dans les années 1970, elle déclina jusque 300 kbbl/j en
1989 et est remontée a environ 350 kbbl/j. Sonatrach compte 1’augmenter jusqu’a
quelque 700 kbbl/j vers 2012. Des ambitions qui ne seront pas atteintes, la production continue sa

chute:

A Tinstar d’Hassi R’mel pour le gaz, Hassi Messaoud centralise la production de pétrole du pays.
Il est le point de départ de plusieurs oléoducs alimentant les raffineries et les terminaux

d’exportation sur la cote, et fait transité la production d’autres gisements du pays.

1.1.1 Historique du champ Hassi Messaoud

Le premier puits a été réalisé le 15 janvier 1956 sur une profondeur de 3338 m, le 16 Mai 1957
a7Km de MD1 sur la partie nord du champ, un deuxieme puits a été foré dans la continuité du

premier gisement

- Du 1957 a 1958, 20 puits ont été foreés et la réalisation des unités de séparation ont

permis la mise en exploitation du champ (sa production pour ’année 1958 a été de

I’ordre de 0,4million de tonnes)

- De 1959 a 1964, 153 puits ont été mise en exploitation a la fin de période de démarrage
des deux premiéres stations de réinjection de gaz a haute pression (UCI pour HM Nord
- et SCI pour HMD Sud) sept puits d’injection ont été équipés (1er phase de récupération

secondaire)
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- Une moyenne de forage entre 1963 et 1967 est de 8 puits par année
Jusqu’ a 1975, 262 puits ont été forés dont 222 exploitables

- En 2000 le nombre de puits forés a atteint 1096 dont 783 producteurs d’huile, 100 puits
injecteurs de gaz et 37 puits injecteurs d’eau, On compte aussi 129 puits secs et 47

producteurs d’eau
- Des travaux de sismiques complémentaires ont été effectués ces derniéres années et

1.1.2 Situation géographique du champ Hassi Messaoud

Le champ de Hassi Messaoud se situe & environ 850 Km au Sud Est d” Alger et & 350 Km de
la frontiere Tunisienne voir la figure (I -1). Il a pour coordonnées Lambert :

X :790000 a 840000 m
Y : 110000 a 150000 m

Le champ a été divisé par les sociétés d’exploration SN. REPAL et CFPA ; en deux parties
: Champ Sud et champ Nord

1.1.3 Situation géologique du champ Hassi Messaoud

Le champ de Hassi Messaoud est considéré comme étant le plus grand gisement de la
province triasique situé au Nord Est de la plateforme saharienne ou il occupe sa partie

centrale. Le champ correspond au prolongement vers le Nord de la dorsale d’Amghid El Biod
Il est limité :

e Au Nord par la structure Djamaa-Touggourt
e A ’Ouest par la dépression d’Oued Mya
e ATEst par la dépression de Dahar

e Au Sud par la depression d’ Amguid
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Figure 1.1 Carte géographique du champ de HMD

1.2 Présentation de I’unité GPL/ LDHP ZCINA [2]

ZCINA (nouvelle Zone Centre Industriel Naili Abdelhalim) est une nouvelle unité

d’extraction des liquides du gaz associés sur le champ de Hassi Messaoud nord, cette unité

est destinée a recevoir des gaz associes valorisables provenant de 1’unité de traitement de

brut CINA ,et de I'unité de séparation d’huile LDHP, et a réexpédier en retour a CINA un

gaz appauvri (gaz résiduel) et a expédier le GPL et le condensat extrait du gaz de charge vers

la station de pompage HEH (Hawdh EI Hamra).

Cette nouvelle zone est située a environ 5 km au nord de CINA, elle contienne deux

unités :

1.2.1 Unité de GPL

Cette unité comprend notamment :

- Des connexions a la ligne 40°” de gaz associé existante a CINA, pour amener le gaz de

charge et exporter le gaz résiduel
- Une section de réception du gaz de charge

- Une unité de compression du gaz de charge
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Trois trains de traitement de gaz incluant une section de deshydratation du gaz, une
section de récupération des liquides, une section de séparation des GPL et des condensats
et un systeme d’huile chaude

Des stockages et une pomperie d’expédition des GPL

Des stockages et une pomperie d’expédition des condensats

Des systemes d’utilités

Des systemes de torche

Des lignes d’expédition des produits (GPL, condensats)
Des infrastructures et des batiments.

v Capacité de I’installation GPL
Tableau 1 .3 Capacité de I’installation GPL

Produits Capacité de Design
Gaz d’alimentation 24 Millions Sm?/ jr
GPL 4600 Tonnes / jr
Condensat (Stabilise) 330 Tonnes/ jr
Gaz résiduel 21 millions Smd/jr
Iso pentane 770 Tonnes/jr

1.2.2 Unité de separation LDHP (Ligne Directe Haute Pression)

Cette unité est destinée pour la séparation de brut provient d’un réseau de collecte
composé de 20 Manifolds et 20 collecteurs, raccordé a 200 puits HP. (Actuellement 88
puits qui sont raccordés).
Cette unité comprend :
- Une batterie de 03 séparateurs tri-phasique identigues.
- Un Ballon Dégazeur d’eau.
- Un ballon de torche et une torche chaude.
- Deux pipelines d’expédition d’huile et d’eau (18"’ et 6°”) vers CINA.
- Local Technique
- Utilisation des infrastructures et utilités de I’'unité GPL adjacente.
L’huile séparée est envoyée directement vers le complexe CINA par le biais d’une ligne de 18”’, le
gaz produit au niveau des 03 séparateurs est envoyé vers GPL ZCINA par le biais d’un pipe de 36”’,

les eaux huileuses produites sont envoyées vers le bassin de déshuilage CINA pour le traitement.
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Chapitre 2 : Géneéralités sur les turbines a gaz et les
cycles de fonctionnement

Introduction

La turbine a gaz demeure 1'un des moyens de production de puissance les plus
révolutionnaires, son invention a permis aux ingénieurs d’atteindre des niveaux de puissance jamais
égalés par des moteurs thermiques conventionnels. L’utilisation de ce mode de production et de
puissance est trés répandue dans différents domaines d’activité, en passant par la production de

I’¢lectricité, la propulsion aéronautique, la pétrochimie jusqu’a I’industrie pétroliére et gaziere.
2.1.1 Historique de création et de developpement de la Turbine a gaz [3]
Dans I’histoire de la turbine a gaz, on peut distinguer trois périodes

» La premiére, celle des précurseurs, est trés ancienne puisqu’il est classique de la faire remonter a
Héron d’Alexandrie avec son Eolipile, simple sujet de curiosité ou d’amusement. Viennent ensuite
les premiers dépots de brevets. Pour les turbomoteurs, en 1791, I’Anglais John Barber brevéte un
appareil hybride puisque cette turbine a gaz comportait encore un compresseur alternatif. Pour les

turboréacteurs, c’est le Frangais Lorin qui, en 1911, en fait breveter le principe.

e La deuxieme, celle des premiéres réalisations, commence a la fin du XIXe siécle et peut étre
considérée comme achevée en 1951. Entre 1872 et 1900 environ, les premiers turbomoteurs sont
effectivement construits mais ne peuvent atteindre leur autonomie par suite de I’insuffisance des
rendements de compression et de détente. Par contre, entre 1901 et 1906, les recherches des Francais
Armengaud et Le Male aboutissent au premier turbomoteur autonome avec un rendement global a
3%. Entre 1935 et 1945, de nombreuses réalisations apparaissent, notamment dans le domaine
aéronautique ou les turbines a gaz bénéficient des actives recherches menées au cours de la derniere
guerre mondiale. Le premier vol d’un avion équipé d’un turboréacteur a lieu en Allemagne, fin aott
1939 (moteur HE S 3 monté sur avion Heinkel 178 V1), précédant, en mai 1941, une réalisation
voisine en Grande-Bretagne (moteur de Whittle W 1X monté sur avion Gloster E.28). En fin, 1951
voit deux premieres mondiales avec des turbines a gaz de la firme francaise Turboméca. Le 18 avril,

c’est I’hélicoptére SO 1120 Ariel 3 qui effectuent un premier vol propulsé par un turbomoteur
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I’ARTOUSTE. Le 6 novembre, c’est le premier vol d’un turboréacteur a double flux, I’ASPIN, monté
sur le Fouga Gémeaux IV

» La troisieme, la période industrielle, commence en 1939. C’est, en effet, au cours des cinquante
dernieres années que ces machines se sont développées de fagcon tout a fait spectaculaire. On peut
citer M. Sedille qui, dés 1948, pressentait avec raison cette évolution : « Il est hors de doute que, dans
les années avenir, un effort considérable permettra de multiplier dans toutes les branches d’utilisation

les installations turbo motrices a gaz»

Actuellement, la turbine a gaz fait partie de notre environnement courant : I’aviation commerciale et
militaire utilise quasi exclusivement des machines de ce type pour propulser ses aéronefs. Pour les
applications industrielles, la turbine & gaz est maintenant le concurrent direct des moteurs diesels, et

cette évolution est loin d’étre terminée.

Depuis le début du développement historique de la technologie des Tag, les ingénieurs ont
toujours cherché a atteindre des rendements de cycle supérieurs. En conséquence, de nombreux
progres technologiques, comme le développement de matériaux a haute résistance, avec des
revétements a haute température, les méthodes de refroidissement des aubes, des dessins d’aubes

et modifications du cycle ont été faits.
2.1.2 Définition de la turbine a gaz
La turbine a gaz est un moteur constitué de trois éléments principaux

- un compresseur d’air CR ;

- une chambre de combustion CC dans laquelle est introduit un combustible liquide ou
gazeux qui, en bralant, consomme partiellement 1’air amené par le compresseur et éléve la
température de ce mélange air-gaz de combustion, ce qui augmente en méme temps son
volume ;

- une turbine TU, de méme principe qu’une turbine a vapeur, dans laquelle le mélange air-
gaz sortant de la chambre de combustion a la pression obtenue aprés compression se détend
dans plusieurs étages pour produire de I’énergie mécanique Ch. Cette énergie sert a
entrainer le compresseur d’air et a fournir a I’arbre une puissance utilisable, recueillie par
exemple par un alternateur.

Du fait de cette double fonction, les étages destinés a I’entrainement du compresseur peuvent étre
sépares des étages produisant la puissance récupérable sur 1’arbre ; on a alors une turbine a deux

arbres.
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Figure 2.1 Schémas simplifié d’une turbine a gaz

2.1.3 Principales utilisations de la turbine a gaz
a. Production d’électricité

Cette application est extrémement courante : I’arbre de la turbine entraine un simplificateur dont
I’arbre a petite vitesse entraine un alternateur. Le systéme mécanique est simple et peut étre

comparé a un groupe turboalternateur a vapeur pour la production d’électricité.
b. Production combinée chaleur-force

On appelle encore cogénération lorsqu’on produit les énergies utiles, I’électricité et la chaleur,
avec des sources énergétiques primaires, telles que le pétrole, le gaz ou le charbon. Cette
production est généralement réalisée au sein d’une centrale thermique ou, en fonction de sa taille,

d’une centrale a cycle combiné pour le chauffage domestique.
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c. Pompage et compression

Dans tous les types de Turbine a gaz, il est possible de remplacer I’alternateur entrainé par une
pompe, un compresseur ou une soufflante. Le choix entre une turbine a un ou a deux arbres dépend

du type de machine accouplé a la turbine et du style d’exploitation envisagé
2.1.4 Fonctionnement des turbines a gaz

Ces turbines utilisent la détente du gaz chaud sous pression provenant de la combustion a pression

constante d’un combustible. On distingue deux parties essentielles :
a-Générateur de gaz chaud sous pression [7]

La combustion s’effectue dans une chambre ou I’on admet simultanément le combustible liquide
ou gazeux et de Iair sous pression. L’introduction du combustible ne nécessite qu'une faible énergie
s’il s’agit d’un combustible liquide. Le gaz est généralement disponible sous pression. Par contre,
I’air de combustion doit étre comprime et I’énergie correspondante a cette mise sous pression sera

demandée aux gaz chauds au cours de leur cycle de détente.
b-Turbine de détente motrice

A I’échappement du premier étage, les gaz sont détendus dans la turbine motrice qui est accouplée
a une pompe ou un compresseur. La détente dans cette turbine reste, car le compresseur absorbe une

partie importante de 1’énergie potentielle des gaz chauds a la sortie de la chambre de combustion.
* Principe de fonctionnement des turbines a gaz

Une turbine a gaz (dénomination historique, abrégée en TG), appelée aussiturbine a
combustion (TAC) ou parfois turbine a gaz de combustion (dénomination la plus précise), est une
machine tournante thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont

le réle est de produire :

e soit de I’énergie mécanique par I’entrainement en rotation d’un arbre lui-méme couplé a une

machine industrielle ou & une hélice
e ou bien de I’énergie cinétique par détente des gaz en sortie de turbine dans une tuyere
La plupart des moteurs thermiques utilisent I’oxygéne de I’air ambiant comme comburant et lui font

subir des transformations suivant trois phases principales qui se succedent dans 1’ordre :
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e compression, afin d’élever sa pression et sa température

o avant de pénétrer dans le systeme de combustion ou il est mélangé au carburant pour créer le
mélange carburé qui y est enflammé

o ct fournira I’énergie thermique nécessaire a I’entrainement du compresseur par détente dans la
turbine puis 1’énergie cinétique ou mécanique demandée par I’application.

2.1.5 Les différents éléments d’une turbine a gaz

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, une turbine a gaz est composée de trois

éléments :

-Un compresseur, centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour r6le de comprimer de I’air

ambiant a une pression comprise aujourd’hui entre 6 et30 bars environ ;

- Une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté sous
pression, puis bralé avec I’air comprimé, avec un fort excés d’air afin de limiter la température des

gaz d’échappement ;

- Une turbine, généralement axial, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la chambre de

combustion.
Combustible .
Fumées
Air /\
—l I'.II III e ; = o T\_" \ — /’l I 3 ‘,—_
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Figure 2.2 Les éléments d’une turbine a gaz
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2.1.6 Classement des Turbines a gaz [3]

On peut classer les Tag en deux cateégories selon leur conception mécanique et leur

technologie :

e Les turbines industrielles pouvant étre de type un (1) arbre ou deux (2) arbres.
e Les turbines de type aviation a deux (2) arbres.

e Turbines industrielles

Les turbines exclusivement industrielles sont des turbines a gaz étudiées et réalisées pour répondre,
avec leurs auxiliaires directement entrainés, aux conditions de fiabilité et de durabilité normalement

retenues dans I’industrie.

Les turbines industrielles sont des machines lourdes et assez rustiques ou I’objectif principal est
la longue durée d’exploitation. Cette derniere conduit a [I’application de parametre de

fonctionnement peu sévére :

» Le rapport de compression compris entre 6 et 8.

* La température d’entrée turbine doit étre supérieure a 950°C (pour vaincre les
problemes de corrosion), alors, les rendements moyens seront compris entre 25
a30%

¢ Turbine a un arbre

Echappement
Air \l/

:l, Combustible

. Charge

Compresseur;

Figure2.3 Schéma d’une Tag a un seul arbre

Dans cette catégorie de Tag, le compresseur d’air, la turbine de détente et I’appareil entrainé
sont sur le méme arbre. Cette installation a un c6té positif, du fait de sa grande simplicité, mais a

aussi un coté négatif, puisqu’elle conduit & un intervalle d’utilisation de vitesse étroit, a faible
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rendement partiel qu’une turbine a deux arbres. En plus, le moteur de démarrage doit entrainer
I’ensemble de I’équipage mobile. La deuxieme catégorie de la turbine est généralement la plus

utilisée pour I’entrainement d’alternateur, alors, la vitesse de rotation est constante [

e Turbine a deux arbres

échappem ent

Air \JI/

Combistible

Compresseur .=

Figure2.4 Schéma d’une Tag a deux arbres
La turbine de détente est subdivisée en deux parties :
- Laturbine HP entraine le compresseur d’air et lui seul, par I’intermédiaire d’un arbre.
- Laturbine BP garantit I’alimentation d’énergie a la machine entrainée.

La premiere ligne d’arbre compose le GG, la deuxieme ligne d’arbre pour la production d’énergie

mécanique.

De point de vue mécanique, la turbine a deux arbres est plus complexe que la turbine a un
seul arbre ; mais elle permet d’obtenir un meilleur rendement a charge partielle, elle s’adapte
particulierement bien a I’entrainement d’un compresseur dont la prise en charge s’effectue lors de
la montée en vitesse et permet de travailler sur une large plage de vitesse de rotation. A noter
également la puissance réduite du moteur de démarrage qui n’entraine que le premier arbre du

générateur de gaz.
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v Turbines de type “ Aviation ” (Aéro-dérivative) [6]

Ces turbines a gaz ont été étudiées et construites pour la motorisation des appareils aéronautiques
tels que les avions et les hélicoptéres. Elles sont souvent dénommées anglo-saxon passé dans les
usages des spécialistes.

La conception de ces turbines est dominée par le souci de réduire le poids et les dimensions des
composants du moteur et de ses auxiliaires, les performances requises étant alors atteintes grace aux

grandes vitesses de rotation.

Les turbines de type aviation, également appelées turbines “jet”, sont constituées d’un
générateur de gaz GG suivi d’une turbine de détente (en place de la tuyére) permettant de produire
de I’énergie mécanique. Il s’agit donc d’une turbine a deux arbres utilisant des techniques
aeronautiques trés repandues. La conception est évidemment bien différente des turbines

industrielles puisque les criteres de poids et d’efficacité sont primordiaux.

Le GG ne peut plus étre répareé sur site, il doit étre remplacé par un générateur neuf ou rénove.

La réparation se fait chez le constructeur, en atelier spécialise compte tenu de la sécurité.
2.1.7 Pollution

I1s’agit des émissions nuisibles a I’environnement, comme le bruit et les résidus de combustion,
et dont les effets doivent étre combattus a fin de satisfaire aux exigences des normes nationales ou

internationales, ou quelquefois a des contraintes purement locales.
Controle des polluants rejetés a I’atmosphére

Cette question est d’actualité : les turbines a gaz, au méme titre que les moteurs a pistons et
tous autres systemes de combustion, rejettent a 1’atmosphére différente polluante qui se classe en

trois catégories :

— ceux provenant du combustible lui-méme ou de I’air : par exemple, le soufre qui se transforme
en composés soufrés dont HS. La seule solution est d’utiliser des combustibles a basse teneur en
soufre. Il faut également noter les composés chimiques contenus dans 1’air qui se décomposent par

la chaleur de combustion en produits nocifs ;

— ceux provenant des imbrQlés ; ce sont eux qui se signalent sous forme de fumée et qui génerent
la suie. Dans les turbines a gaz, ce probléme est mineur, car les chambres de combustion sont
particuliérement bien étudiées pour éviter d’abord I’encrassement de la turbine. Il faut toutefois faire

attention lorsque 1’on envisage de briler des combustibles liquides a viscosité élevée ;
Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+DLE avec le gaz résiduel comme gaz combustible
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— ceux formés par la réaction chimique de combustion : ce sont les oxydes d’azote appelés NO

ainsi que le monoxyde de carbone (CO).

Les Nox sont responsables de pollutions séveres ayant des conséquences graves sur notre
écosysteme. Cependant, les réglementations nationales ne sont pas encore coordonnées sur le plan

international.

Les constructeurs de turbines a gaz font de gros efforts pour améliorer leurs systemes de combustion
et réduire les émissions de Nox et CO

2.2 Description des cycles de fonctionnement des turbines a gaz [4]

Les travaux de recherche dans le domaine des Turbine a gaz se sont toujours focalisés sur le
développement des cycles de fonctionnement dans le but de réduire la facture énergétique
consommeée par ces machines, tout en maximisant son rendement, c’est-a-dire, sa production de

puissance mécanique.

Nous exposons dans ce chapitre, les différents cycles de fonctionnement de la Tag, et nous

donnons un résumé pour chaque type.

Une Turbine a gaz fonctionne sur le principe d’un trés gros moteur d’avion auquel on aurait
ajouté un alternateur, ou bien des machines entrainées (compresseur, pompe ...). L’air est
fortement comprimé et dans la chambre de combustion, du fioul est injecté a I’air comprimé et
s’enflamme, produisant ainsi 1’énergie nécessaire pour faire tourner la turbine. Enfin, la turbine

entraine 1’alternateur qui produit 1’électricité comme indique sur la figure suivante :

‘Alimentation
Fioul domestique Eau T ——
ou gaz naturel pulvérisée s

Air
comprimé T
Electricité //

/ /i

’ //{/,: i
h ,/

Compresseur Chambre Turbine Alternateur
d’air de combustion

Figure2.5 Schéma du principe de fonctionnement
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2.2.1 Analyse théorique des cycles de fonctionnement :

L analyse thermodynamique repose sur le cycle de Brayton et de ses diverses modifications,
ces derniéres sont évaluées pour étudier les effets par rapport au cycle de la base par Horlock et
Meherwan et col.

Une Turbine a gaz fonctionne sur le principe d’un tres gros moteur d’avion auquel on aurait ajouté
un alternateur, ou bien des machines entrainées (compresseur, pompe ...). L’air est fortement
comprimé et dans la chambre de combustion, du fioul est injecté a I’air comprimé et s’enflamme,
produisant ainsi 1’énergie nécessaire pour faire tourner la turbine. Enfin la turbine entraine

I’alternateur ou bien le compresseur ou la pompe

a.Le cycle de Brayton

Il est appelé aussi cycle théorique simplifié, la forme idéale se compose de deux processus
isobares et de deux processus isentropiques. Les isobares comprennent le systeme de chambre de
combustion de la Tag et le céte de gaz d’échappement. Les isentropiques représentent la
compression (compresseur) et la détente.

Qu

{l

Chambre de

2 combustion 3

Compresseur B RS Turbine

- W, =W, W,
= p = const )

i}
QL

Cycle de Brayton

P, AR

Chambre de combustion

Bl B

1

Compresseur Turbine

1 4
! Echappement

Figure 2.6.Diagramme de cycle théorique de Tag a combustion isobare en (P, V) et (T, S)
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. Principe de fonctionnement

L air a basse pression est aspiré par un compresseur (état 1) ou il est comprimé a une pression
plus élevée (état 2), le combustible est ajouté a I’air comprimé et le mélange est briillé dans une
chambre de combustion, les gaz chauds entrent dans la turbine (état 3) ou se produit la détente (état
4).

Le cycle de Brayton est composé de quatre processus fondamentaux :

a) 1 a 2 : Compression isentropique
b) 2 a3 : Apport de chaleur a pression constante (combustion isobare)
c) 3 a4 : Detente isentropique des gaz dans la turbine

d) 4 a 1: Rejet des gaz de combustion vers I’atmosphere a pression constante (gaz
d’échappement et d’admission dans le cycle ouvert)

. Bilan massique du cycle

Apreés 1’application de la premiere loi de la thermodynamique, nous constatons :

1-2 : Travail massique absorbé par le compresseur :

We =Cp(T, = T1)

. Puissance du compresseur :

w' = mg(hy, —hy)

2-3 : Chaleur massique fournie par la combustion Q. =Cp(T;3—T)
3-4 : Travail massique récupéré sur la turbine : W, =Cp(T3 — T,)
. Puissance de la turbine W: = (m3 — mj)(h; — hy)
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. Refroidissement des gaz d’échappement :
Q2 =Cp(Ty —Ty)

. Travail de cycle total

Weye = Wy =W,
- Rendement thermique du cycle
Wutile Wt - VVC T4 - Tl
Nen = = =1-
Qfournie QZ T3 - T2
Autre formulation :
On introduit deux grandeurs caractéristiques
P,Y1 T, Ts
=(—)Y = — = —
A=G6) 1 T

En remarquant que P3 = P2 et P4 = P1, on démontre facilement que T3/
La chaleur supplémentaire amenée au systeme
Q23 = MpXLHV omp = (Mg +m;)(h3) — myh,

Ainsi, I’efficacité du cycle global est

Wey

Neye = Q_23

L’augmentation du rapport de pression et de la température de mise a feu dans la
Tag augmente I’efficacité du cycle de Brayton. Ce rapport d’efficacité est fondé sur certaines
hypothéses de simplification comme :

Le débit d’air est trés important par rapport au combustible.

2. Le gaz est thermiquement parfait, et les chaleurs spécifiques a pression (Cp)
et a volume (Cv) sont constantes, le rapport des chaleurs spécifiques y reste aussi
constant dans tout le cycle.

3. Le taux de compression (zp) dans le compresseur et de détente a la turbine
sont identiques.

4. Tous les composants fonctionnent a une efficacité de 100%.

Avec ces hypotheses, I’effet sur le rendement du cycle idéal en fonction du taux de
compression pour I’exploitation de la Tag au cycle Baryton idéal entre la température
ambiante
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(T1) et la température de mise a feu (T3) est donné par la relation suivante :

1
Nideal = [1 — =51

Y
TP

L’équation (2-6) montre que le rendement thermique croit avec le taux de compression. En
supposant que le taux de pression est le méme dans le compresseur et la turbine, les

relations suivantes sont vérifiées a 1’aide du taux de compression :
. =1—-—
Nideal T2

En utilisant le méme taux de pression dans la turbine :

T,
Nidgear = 1 — T_3

Dans le cas du cycle réel, I’effet du rendement du compresseur et de la turbine (#c), (1t)
doit également étre pris en considération pour obtenir le rendement du cycle global entre
la T3 et la température ambiante T,,,,a ’entrée du compresseur :

r-1

T pT Y
neTy — P Ucp
Ney = [ -1 ]
Y
7, - 1]
Ne

Tf - Tamb - Tamb[

b. Le cycle réel

Le cycle simple est le type de cycle le plus commun, utilisé dans le domaine des Tag.
Le cycle réel simple ouvert (Figure 2-4) indique I’inefficacité du compresseur et de la turbine
et la perte de pression dans le brdleur. La puissance réelle du compresseur et de la turbine

est donnée

Par :

WC = Ma(hz - hl)/nc

Wy = (ma + mf)(hm — hy)/n¢
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7))
Y

\ J/

Figure : Diagramme (T, S) du cycle simple ouvert réel

Ainsi, la puissance totale réelle produite est :
Wy = W — W

Le debit de carburant réel nécessaire pour élever la température de 2a a 3a est :

h3a - h2a

"),

Ainsi, Pefficacité globale du cycle thermique adiabatique peut étre calculée a partir
de

L’équation suivante :
w
Ney = —
m;(LHV)
L’analyse de ce cycle indique qu’une diminution de la température d’entrée dans le
systéme d’admission du compresseur entraine une augmentation de la température d’entrée
a la turbine qui elle-méme entraine une augmentation de I’efficacité du cycle et vice versa.

Ainsi, le taux de compression optimal pour une efficacité maximale varie avec la température
- - - Ve o N -
d’entrée de la turbine, qui passe d’environ (15.5 :1) pour une température de 816 C a environ

43 :1 pour une température de 1316 C. Le rapport de pression pour le travail maximal, varie

d’environ 11.5 :1 a environ 35 :1 pour les mémes températures respectives.
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c. Le cycle simple a deux arbres

{ ' ( N
Entrée de Carburant 4
@ A
1 2 ¥ /\

—n —p CC. |- AT
/ '\ 4a

| - / ' A

AT 7 a4
_/ '\

C £ i )sa

’ i

— 2a_~ N

~ o
2 >
y
Générateur de Gaz (. _—
< > o
12
» S
. g S

Figure2.7 cycle simple a deux arbres

Ce cycle est principalement utilisé pour un couple elevé et une variation de charge
importante (Figure 2-5). La premiere turbine entraine le compresseur, la deuxiéme est utilisee
comme source d’énergie. Si on suppose que le nombre des étapes dans un cycle simple a
deux arbres soit plus élevé que dans un arbre, alors I’efficacité du cycle a deux arbres est
Iégerement plus élevée aux charges de conception en raison du facteur du réchauffeur
[55]. Toutefois, si le nombre des étapes est identique, alors il n’y a aucun changement dans
I’efficacite globale. D’apres le diagramme (H-S) on peut trouver certaines relations entre les
turbines, puisque le travail de la turbine a haute pression est utiliseé pour entrainer le
compresseur d’air, alors que la basse pression est utilisée pour entrainer la charge utile,
les équations a utiliser sont :

h4q = hz — W,
Ainsi, le travail de production peut étre représenté par la relation :
We = (ma + mf)(h4a — hs)n,

Les deux arbres peuvent fonctionner a des vitesses entierement différentes. L’avantage de la
Tag a deux arbres réside dans sa souplesse de fonctionnement. Une turbine libre donne un
couple tres élevé aux bas régimes. Ce dernier est pratique pour I’industrie des véhicules, mais
avec un fonctionnement a pleine puissance.
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2.3 Entretien des turbines a gaz [5]

Dans I’esprit d’un utilisateur éventuel qui s’interroge sur I’acquisition d’une turbine a

gaz, I’entretien de ce matériel est trés souvent un sujet de préoccupation.

Nombreux sont ceux qui, ne connaissant les turbines a gaz qu’a travers des informations
concernant les moteurs d’avion, ont I’image d’une machine complexe et demandant des soins
constants. S’il est vrai que dans le domaine de ’aviation les programmes d’entretien et de
révision sont contraignants, car ils doivent répondre a des normes de sécurité rigoureuses et
s’adressent a des machines congues sans marge excessive, il n’en est pas de méme pour les
turbines destinées a un usage industriel. D’ici a en conclure que la fiabilité¢ des turbines

industrielles est moins bonne que celle des turbines d’aviation, il y a un pas qu’il ne faut surtout

pas franchir.

Une turbine a usage industriel, si elle est du type aérodérivative, ¢’est-a-dire issue d’une turbine
type aviation, est proposée a un niveau de puissance tres nettement inférieur a celui pour lequel
elle a éte congue, de sorte que ses parties chaudes sont soumises a des températures moins
élevées permettant ainsi une longévité adaptée a 1’'usage industricl. Encore faut-il que les
auxiliaires directement entrainés par la turbine a gaz ou livrés avec elle soient également mis

en harmonie avec les besoins de I’exploitation industrielle.

Quant aux turbines a gaz étudiées et realisées uniquement pour les applications industrielles, il

est bien évident que leur longévité est d’emblée assurée dés leur conception.

La turbine a gaz est le moteur privilégié dans toute I’industrie pétroliére, alors que celle-ci est
tout particulierement sensibilisée a la fiabilité et a la longévité des équipements qu’elle utilise.
Sur les plates-formes en mer, iles artificielles dépendant de leurs seules ressources, I’électricité
est, dans la quasi-totalité des installations, produite par turbine a gaz. Outre ’avantage de peu
vibrer, elle présente une sécurité de fonctionnement et une facilité d’entretien qui la fait préférer

aux autres moyens de production d’énergie mecanique.

Les constructeurs de turbine et metteurs en groupe préconisent leurs propres programmes

d’entretien auxquels il y a lieu de se conformer.

Tout programme d’entretien, aussi complet et parfait soit-il, ne pourra donner satisfaction que

si les trois conditions suivantes sont remplies :
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e air propre ;

e combustible propre ;

e huile propre.
Certes, ces trois critéres sont liés a la qualité et aux performances des équipements fournis, mais
nous les signalons ici car ils conditionnent essentiellement le bon fonctionnement et la longévité

de I’installation.

En effet :

— un air sale entraine :

» salissure du compresseur (baisse de rendement),

« usure des ailettes (baisse de rendement, changement a plus court terme),
* pollution de I’huile de graissage (changement plus fréquent),

» salissure des joints labyrinthes (entretien plus lourd) ;

— un combustible sale provoque :

* obstruction des filtres (entretien fréquent),

* salissure des injecteurs (nettoyage fréquent, déformation de la flamme et donc risques de

points chauds — brilage dans les chambres de combustion et sur les ailettages de la turbine),
« salissure des ailettages de la turbine (perte de rendement),

» salissure des vannes de dosage (entretien plus lourd) ;

— une huile sale entraine :

« usure des paliers (changement a plus court terme),

» salissure du systéme de réfrigération de I’huile (échauffement des paliers),

* oxydations internes (entretien plus lourd).

I1 est donc important, lors de la définition des équipements avec le fournisseur, que les systémes
de filtration d’air, de préparation du combustible et de reniflage du circuit d’huile soient

examinés avec soin.
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2.4 Périodes d’exploitation
Durant I’exploitation d’une turbine a gaz, trois périodes sont a considérer.
i.Période d’adolescence

Durant cette période commencant a la premiére mise en route d’une installation neuve ou qui
vient de subir une révision générale, un certain nombre de troubles se manifestent, pouvant

provoquer I’arrét de I’installation. Ces troubles proviennent en général :

— de faiblesses d’équipements dont la fragilité n’a pas été détectée, tel est le cas de composants

électroniques, relais, lampes ;

— de tres faibles fuites demandant un certain temps pour apparaitre (soudures, joints, serrage

de raccords) ;
— de mauvais contacts dus a des sertissages ou serrages de cosses insuffisants ;
— de derives de seuils de réglages du fait de pressions, températures, vibrations non prévues.

C’est durant cette période qu’il y a lieu de surveiller avec beaucoup d’attention quatre
parametres, a fin d’apporter sans retard les corrections qui assureront par la suite un

fonctionnement fiable :

L’évolution de la salissure du compresseur, ce qui permettra de juger de la qualité et de la bonne
adaptation du systéme de filtration choisi. Ces inspections auront également comme avantage
de pouvoir établir une périodicité pour le lavage du compresseur de la turbine (opération
d’entretien courant) et d’estimer la fréquence avec laquelle les filtres a air devront étre nettoyés

ou remplacés ;

La propreté des filtres a combustible et des buses des injecteurs dans le cas de combustible
liquide. Ces inspections renseigneront sur la qualité du combustible utilisé ou sur I’efficacité
du systéme de traitement prévu. Tout défaut constaté doit étre corrigé sans retard, car une
distorsion dans le spectre de la flamme due a I’encrassement prématuré des injecteurs peut
entrainer des points chauds dans la chambre de combustion et les premiers étages de la turbine,

ayant pour conséquence de réduire la durée de vie de ces éléments ;
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La propreté des filtres a huile et, chaque fois qu’il existe, la propreté du bouchon magnétique.
Il est normale que durant les premiéres périodes de fonctionnement les filtres s’encrassent ainsi
que le bouchon magnétique, car I’installation se rode et se nettoie des impuretés qu’elle
contient. Ces salissures doivent disparaitre rapidement, le contraire serait le signe d’un mauvais

fonctionnement ;

ii. Les vibrations: si elles dépassent, méme temporairement, le niveau normal, une
investigation est a faire pour en trouver les raisons. C’est généralement dans les 250 premieres
heures que les troubles d’adolescence se manifestent, cette période peut aller jusqu’a 1 000 h
pour les installations complexes et importantes. Cette période n’est pas propres aux groupes
turbines a gaz et tous ceux qui ont vécu la mise en route d’installations neuves connaissent bien
les tracasseries dues aux troubles de ce genre, mais qui ont vite fait de disparaitre dés que 1’on
traite I’origine. Il est donc recommandé que, durant cette période, des précautions soient prises
vis-a-vis du temps de disponibilité escompté a fin de parer aux conséquences des arréts de

I’installation.
iii. Période de maturité

Cette période suit celle d’adolescence et se prolonge jusqu’a la période dite de temps moyen
entre révisions majeures. Saufaccident grave imprévisible, en suivant le programme d’entretien
prévisionnel prescrit par le constructeur et en effectuant les opérations sauvegardant la propreté
de I’air, du combustible et de I’huile de graissage avec la fréquence définie durant la période

d’adolescence, I’installation fonctionnera avec le maximum de disponibilité.

Les opérations d’entretien courant que 1’exploitant effectuent, sans avoir besoin de faire appel

a un spécialiste, sont :

— le nettoyage ou changement des filtres a air, a moins que ceux-ci ne soient du type
autonettoyant ; dans ce dernier cas, les cartouches sont a changer a des intervalles relativement

longs ;
— le lavage du compresseur de la turbine suivant la procédure indiquée par le constructeur

— le changement des filtres de combustible et de 1’huile de graissage, soit lorsque la pression
différentielle maximale, entre ’amont et I’aval du filtre, est atteinte, soit suivant une périodicité

indiquée par le constructeur ;

— le nettoyage de I’installation et de son environnement

Etude du fonctionnement de la turbine & gaz PGT25+DLE avec le gaz résiduel comme gaz combustible

27



Chapitre 2 : Généralités sur les turbines a gaz et les cycles de fonctionnement

* zone d’aspiration des filtres a air,

» grilles d’aspiration et de refoulement de I’air de ventilation,
» radiateur du réfrigérant d’huile,

* plancher du groupe ;

Cette pratique évite des arréts intempestifs pour des raisons de colmatage des circuits d’air et
de surchauffe (dépassement de la température normale de fonctionnement au point d’étre

proche de la température d’alarme) ;

— la surveillance des bruits : avec I’habitude, I’oreille pergoit un changement de bruit qui
éveille I’attention sur le fonctionnement d’un équipement. Ce changement de bruit peut étre le
signal d’un changement d’état nécessitant une inspection plus poussée pour en connaitre

’origine ;
— le préléevement d’échantillons d’huile pour analyse.

L’entretien préventif est fait soit par du personnel de ’exploitant ayant suivi des stages
chez le constructeur, soit par le personnel du service aprés-vente du constructeur agissant dans
le cadre d’un contrat d’entretien. Il consiste en des actions visant a conserver a I’installation ses
performances et ses parametres de fonctionnement corrigés des dérivés imputables a un

vieillissement normal.

Trois types de contrdles doivent étre menés de facon rigoureuse par du personnel expérimenté,

car ils demandent une interprétation des informations recueillies :

— les inspections endoscopiques permettant de voir a I’intérieur de la turbine, par des orifices
aménagés a cet effet, certains éléments tels qu’ailettages, parois de chambre de combustion,
buse d’injecteur. Elles permettent de se rendre compte de 1’état de la turbine et principalement

des parties chaudes les plus exposées au vieillissement.

C’est a partir de cette inspection que des corrections pourront étre apportées au mode
d’exploitation de I’installation et que, si cela est nécessaire, on décidera la révision de la

turbine ;

—Iles relevés des vibrations qui se font soit avec des moyens de mesure définitivement mis en

place, soit avec du mateériel portatif. Ces relevés font 1’objet d’analyses spectrales et de
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vérifications comparatives pour permettre une interprétation fiable. Les résultats peuvent
amener a détecter des usures sur les paliers, les dentures ou I’accouplement, ou bien une
accumulation de salissures au cceur du compresseur d’air qui ne peut étre enlevée par le lavage

et nécessite un nettoyage adapté, ou encore une érosion des ailettages mobiles, etc. ;

—Ile calibrage des couples thermoélectriques placés dans la partie chaude de la turbine, et celui
de la chaine de mesure et de transmission des signaux qui servent a la régulation de la turbine.
C’est par cette mesure que la turbine de puissance est tenue sous controle pendant la marche de
la turbine ; or cette fonction joue un rdle treés important, car tout dépassement de la température

réduit la durée de vie de la machine.
iii. Période de révision générale

Il arrive un moment ou la turbine a gaz doit, pour retrouver ses performances initiales,
étre entierement révisée. Etant donné que les dégradations touchent essentiellement les parties
chaudes, les chambres de combustion ainsi que les premiers étages fixes et mobiles de la turbine

proprement dite devront étre partiellement ou totalement remplacés ou réparés.

Dans le cas des machines aérodérivatives (industrielles, technique aviation), la turbine a gaz est
démontee et envoyée dans un atelier spécialisé de réparation. Certains constructeurs proposent
I’échange standard ou la turbine est remplacée par une autre déja révisée avec transfert de
propriété possible, ce qui réduit le temps de démontage et remontage a quelques jours. Si 1’on
recourt a une location, la turbine initiale sera remise en place apres réparation. Tout est une

question d’entente entre 1’utilisateur et le fournisseur.

Quand il s’agit d’une turbine industrielle lourde, la réparation se fait sur place, ces machines

étant congues pour se préter a un entretien sur site.

Il faut tirer parti de cette période d’immobilisation forcée de la turbine pour effectuer

simultanément les révisions des autres équipements associés telles que :

— vérification et réglage des paliers du réducteur et de I’alternateur ;

— Vérification des dentures de réducteur ;

— démontage complet, vérification et rectification de ’accouple- ment a petite vitesse ;

— vérification et réparation éventuelle des pompes, ventilateurs, moteurs électriques ;
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— nettoyage et dégraissage de I’intérieur de I’alternateur ;
— inspection et nettoyage des gaines d’air.

Apres ces travaux importants de réparation et de remise en état, I’ensemble se retrouve au début

du cycle d’entretien avec toutefois le handicap d’un certain vieillissement.
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Chapitre 3 Description de la turbine a gaz
PGT25+DLE

Définition

La turbine PGT25+ (Pignone Gaz Turbine25+DLE) est de type dérivée de
I’aéronautique (aéro-derivative) avec un systéeme de combustion DLE (Dry Low
Emission), également appelées turbines “jet”. Elle est constituée d'un générateur de gaz
(GG) et d’une turbine de puissance(PT). Le générateur de gaz comprend un compresseur
axial a 17 étages capable d’atteindre un rapport de pression de 23:1. La turbine comporte
deux étages de détente et se caractérise par une haute efficacité de détente. Sa puissance
est de 31077 (kW) a 6 100 (tr/min) dans des conditions 1SO.

3.1.1 Les éléments constituants la PGT25+DLE

Les éléments constituants la turbine de puissance PGT 25+DLE ont été congus par
Nuovo Pignone en tenant compte de toute I’expérience acquise dans le domaine des
turbines a gaz industrielles et des compresseurs centrifuges/axiaux.

La simplicité de la construction et la haute qualité des matériaux utilisés
permettent d’espacer les intervalles entre les révisions et de reduire les codts de
maintenance.

Le démarrage de la turbine s’effectue a I’aide d’un « Systeme de demarrage
hydraulique ».

Figure 3.1 La turbine a gaz PGT25+DLE
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La turbine & gaz PGT25+DLE consiste en un moteur a combustion interne, a double

corps, a cycle simple, comprenant les éléments suivants :
e Composants d’entrée
o Générateur & gaz.
e Turbine motrice

e Composants d’échappement

e Arbre d’accouplement haut vitesse

INLET GAS
COMPONENTS GENERATOR

POWER
TURBINE

EXHAUST
COMPONENTS

Figure 3.2 les sections de la turbine a gaz

La turbine a gaz PGT 25+DLE est constituée de : du générateur de gaz et de la
turbine de puissance LM 2500 PLUS (G.E.) congus et fabriqués par N.P. Sa puissance est
de 31077 (kW) a 6 100 (tr/min) dans des conditions I1SO. La turbine se compose de deux
rotors indépendants du point de vue mécanique (Régime nominal du 1% arbre de 10
000 tr/min, régime nominal du 2° arbre de 6 400 tr/min. Le premier rotor comprend le
compresseur axial (& 17 étages de compression) et les deux étages de la turbine H.P. Le
compresseur axial comprime I’air destiné a la chambre de combustion et la turbine H.P.

n’est prévue que pour entrainer le compresseur axial.
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Sur le deuxiéme rotor (L.P- basse pression -. ou arbre de commande) est monté I’arbre de
commande qui entraine le compresseur centrifuge par le biais d’un accouplement

mécanique.

Le compresseur axial est raccordé au conduit d’aspiration de 1’air par un conduit insonorisé.

La turbine est pourvue d’une chambre de combustion annulaire et de brileurs alimentés en gaz

combustible. Les gaz brllés a haute température et sous pression circulent a travers les tuyeres

du 1% étage, les tuyéres H.P. et enfin par la turbine de puissance

Gas Generator Power Turbine

Figure3.3 : générateur de gaz et turbine de puissance
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3.2 Générateur de gaz

Le générateur de gaz est constitué de quatre sections:

e Section d’entrée (Inlet section) : conduite d’admission, le corps central et le Cadre
avant du compresseur CFF (Compressor Front Fram)
e Section compresseur : Compresseur axial et le Cadre arriere du compresseur
CRF(Compressor Rear Fram)
e Section combustion : chambre de combustion
e Section turbine : HP Turbine (Turbine Haute Pression) et TMF (Turbine Mid Frame)
Il contient aussi :

e Lesroulements du générateur de gaz : Bearings roller, ball et Sumps A, B,C
e Accessory Drive: Inlet gearbox, radial drive shaft, transfert gear boxbet eccessory gear

box.
Y L ] L ]
Section Section Section Section
d’entreée compresseur combustion Turbine
¥ ¥ ¥
L E L ¥ L L
Inlet CFF Compresseur CRF Chambre de HP TMF || Bearing
duct et axial combustion Turbine GGet
Center Accesso
body |
7| Drive

Figure3.4.Schéma simplifié des séctions du générateur de gaz
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Les composants du générateur de gaz

Second Stage Nozzle

First Stage Nozzle

Bullet Nose
Bellmouth

Turbine Mid-Frame
High Pressure Turbine Rotor
Combustor

Figure 3.5. Les composants du générateur de gaz

3.2.1 Section d’entrée (Inlet section)

La section d'entrée dirige le flux d'air provenant du systéme d'aspiration dans la section de
compresseur

Canalisation d’entrée d’air

La canalisation dentrée est construite en aluminium (AMS4026) et en forme de tulipe. La
canalisation d'entrée est peinte en blanc, et doit étre maintenue peinte.

Corps central
Le corps central est un diviseur de débit boulonné a l'avant du générateur de gaz. Le corps central

est parfois connu sous I’appellation de bulletnose, et est constitué d'un composite en fibre de verre

renforcé par un graphite
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Bullet Nose
Bellmouth
Fr?nt Frame

Figure 3.6. Corps central

Compressor Front Fram CFF (Cadre avant du compresseur)

STRUTS POSITION

ASUMP
EMPTY VENT

el

oL PRESS,
SURRLY AR

RADIAL DRNVE SHAFT
AND
SCAVENGE PIPING

Figure 3.7. Cadre avant du compresseur

CFF est fait d'acier inoxydable avec sermetel (aluminium céramique) revétement.

CFF prend également en charge la boite de vitesses (Accessory Drive Gear box).

3.2.2 Section compresseur

Compresseur axial

Nombre totale des étages: 17

Les étages a géomeétrie variable : IGVs + 7 VSV
Rapport de pression 23 :1

Débit d’air  (kg/sec) 84,3

Vitesse Nominale (rpm) 9.600
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Matériaux :

Etages 0 + 14: Titan
Etages 15 + 16: A-286 (acier inoxydable)
Stades disque / bobine 0 + 10: Titane
Etage disque / tambour 11 + 16: Inconel 718 (acier inoxydable)
e 30% de I’air comprimé est utilis€ comme Air primaire (air de combustion)
e Le reste est utilisé comme Air secondaire pour:
» Le refroidissement des gaz de combustion.
» Assurer I’étanchéité a I’huile
» Proteger est refroidir les composants chauds du chemin du gaz.

Chaque étage se compose d'un ensemble de lames rotatives qui augmentent la vitesse (énergie
cinétique) de l'air.
Ensuite, l'air s'écoule a travers une rangée d'aubes de stator agissant comme des diffuseurs, en

utilisant I'énergie cinétique pour augmenter la pression d'air.

Stator du Compresseur axial

Boitier avant de compresseur

Deux boitiers en acier M-152

Fendu horizontalement, pour aider a la maintenance sur site
Collecteur pour extraction d'air

Supporte le systeme d'actionnement VSV

Prise en charge des IGV + 12 stators

Extraction a I'étape 9
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Figure3.8.Stator du Compresseur axial

Les enveloppes comprennent une surface de joint d'étanchéité entre tétons en Téflon® collée
sur les enveloppes en aluminium

IGV et les 3 premiéres étapes de VSVs sont enveloppés de pointe

Fonctionnement VSV
Aubes fixes a incidence variable (VSV)

L'aubage directeur d’entrée (IGV) et les 7 €tages suivants d'aubes sont appelés

aubage stator a calage variable ou aubes fixes a incidence variable (VSV).

Ces aubes sont mécaniquement liées, et changent leur pas angulaire en réponse a une
variation de la température d’entrée du compresseur ou un changement de vitesse
du générateur de gaz. Le but est d'assurer un fonctionnement sans décrochage du

compresseur pour toute une gamme de vitesses et de températures d'entrée.

Enraison de leur grande longueur, les aubages directeurs d’entrée et les étagesO, 1 et
2 sont liés par un anneau de renforcement, qui sont des extrusions en aluminium

réparties en un ensemble assorti de moitiés avantet arriere.
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Torque shaft

Push rod

Actuator with
integral LVDTs

Actuation
ring

Figure 3.9.Blocd’aubage stator a calage variable et de tube d’arbre de
transmission

Portes d'extraction d'air

L’air du 9°™ étage est utilisé pour la pressurisation du Sump et le refroidissement des

roues de la turbine de puissance, et 1’air du 13°™ étage est utilisé pour le refroidissement des

buses (nozzles) du 2°™ étage de la turbine HP.
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Rotor du compresseur axial

Le rotor du compresseur est un ensemble de disques et de bobines:

Etage 0 blisk (avec des lames sans enveloppe intégrales) et I'arbre avant est joint au disque de
I'étage 1

Le disque de I'étage 1, le disque de I'étage 2 (avec l'interface avant du conduit d'air) et le tiroir
de I'étage 3 a la 9 sont assemblés par un seul boulonnage a I'étape 2

La bobine de I'étape 3 a la 9 est boulonnée a I'étage 10 a la bobine 13

La bobine de I'étage 10 a la 13 (avec l'arbre arriére intégré) est boulonnée a la bobine surélevée
de I'étage 14 a la 16 avec une seule boulonnerie a I'étape 13

10 111213 1415 16

FORWARD
SHAFT
AFT
SHAFT
_—— T

STAGES 1416

STAGE1  STAGE 2 STAGES 39 AR DUCT  STAGES 1013 SPOOL

DISK DISK SPOOL SPOOL

Figure 3.10.1 Rotor du compresseur axial
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Figure 3.10.2 rotor du compresseur

Matériaux

Les matériaux de bobine / disque du rotor sont:
Titane pour les stades 0 a 10
Inconel 718 pour le reste

La combinaison de disque d’aube se présente sous la forme d’une seule unité.

Le compresseur axial est relié aux roues de la turbine au moyen d'un accouplement cannelé

Figure 3.11.accouplement cannelé
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Compressor Rear Frame : (Cadere arriere du compresseur axial)

Les supports :

-B Sump, Hub, outer casing (maintenu en position

par 10 struts (entretoises)

-1st stage HPT nozzele

-Chambre de combustion et les pré-mélangeurs de

fuel (fuel premixers)
Compressor Rear Fram est fabriqué avec Inconel 718

Figure3.12 cadre arriére du compresseur axial

PREMIXER
STRUT FLANGE
FLANGE

- COMPRESSOR
W, = REAR FRAME
""'A,..," AFT FLANGE

sumMpP
HOUSING BORESCOPE

<] rorwaro PORT

CRF STRUT POSITIONS

B- SUMP VENT
FMiE Vet va — 1 ~— o FRAME VENT

\-. CDP CUST
BLEED

COP GUST.
BLEED

cgp cusT. 73 “HEn
7 |
’ 6 b 5 ceal'LiakacEon
SCAVENGE DIL 1
10IL SUPPLY DRAIN
FRAME VERT; HP RECOUP

VIEW FROM AFT
LOOKING FORWARD

Figure 3.13 Instrument de mesure pression et température

axial compressor discharge
temperature transmitter{T;)

axial compressor discharge
pressure transmitters [PS;)
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3.2.3. Section combustion
Chambre de combustion

La conception annulaire triple permet a la chambre de combustion d’opérer a un
prémelange uniforme, un rapport air /combustible pauvre a travers toute la plage de

puissance et réduire les émissions méme a des charges partielles.

Outer ring (A) 30 cups Pilot ring (B) 30 cups Inner ring (C) 15 cups

Figure 3.14.chambre de combustion

Fonctionnalités
Nombre de chambre : 1

Type de la chambre de combustion : annular flow
Nombre totale des injecteurs : 75

Max Firig Temperature : > 1200°C
Nox emissions : < 25 ppmv a 15% O, (50% - 100% charge donc en mode AB et ABC)

Etude du fonctionnement de la turbine & gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible

43



Chapitre3 Description de la turbine a gaz PGT25+DLE

Matériaux

Combustor liner (doublure de la chambre de combustion)

Fabriquée en Hastelloy x et Haynes 188 (Cobalt — base superalloy) protégée de la chaleur de
combustion élevée par le refroidissement de film circonférentiel.

La chambre de combustion est montée dans le cadre arriére du compresseur sur 10
broches de montage également espacées dans la section avant (basse température) de I'ensemble
capot.

Ces axes assurent une position axiale et radiale positive et assurent le centrage de I'ensemble
capot dans le passage du diffuseur.
Le matériel de montage est inclus dans les montants du chassis arriere du compresseur de sorte

qu'il n'affecte pas le flux d'air.
Les prés mélangeurs du fuel

Le fuel est introduit dans la chambre de combustion par I'intermédiaire de 75 pré-
mélangeurs air/fuel, emballés dans 30 modules mobiles extérieurement et remplagables sur
terrain. La moitié des modules ont deux pré-melangeurs, trois manifolds (collecteurs) tubulaires

fournit du fuel gaz pour les pré-mélangeurs avec les flexibles du fuel.
Les prés mélangeurs produisent un mélange fuel/air pauvre

Et homogeéne, les agitateurs rotatifs a contre rotation axiale améliorent le melange fuel/air

High outlet speeds
avoid flashback

Figure 3.15.fuel primixers (Pré mélangeur du fuel)
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Des vitesses de sortie élevées (> 90 m/s) pour éviter le retour de flamme.

Bougie d'allumage (ignition system)

Le systéme d'allumage standard comprend:
Un excitateur d'allumage

Un plomb

Une fiche d'allumeur

Un systéme d'allumage double est facultatif.

Détecteurs de flamme :

Deux détecteurs de flamme
sont habituellement installés
pour détecter la présence de
flamme a [lintérieur de la
chambre de combustion.

Figure3.17 Détecteur de flamme

3.2.4. Section turbine

Turbine Haut Pression

Se compose a deux ’étages a une vitesse nominale 9.600 rpm avec un refroidissement interne

pour les buses et les seaux des ler et 2e étages HP.

Le premier étage est refroidi par l'air de décharge du compresseur axial
Le deuxieme étage est refroidi a l'aide de I'air extrait de I'étage 13 du compresseur axial.
La puissance de rotation pour chaque arbre est fournie par une turbine a deux étages. Des gaz a

haute énergie s'écoulent a travers une rangée de lames de stator (buses) qui augmentent la
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vitesse et la dirigent vers une rangéee de lames tournantes (godets) montées sur un disque relié

a l'arbre du rotor.

Lorsque le gaz traverse les godets, I'énergie cinetique est convertie en puissance de rotation
disponible pour I'arbre du rotor

La section de turbine haute pression se compose de:

e Rotor de turbine haute pression

e Ensembles de buse de turbine des premier et second étages

e La mi- cadre de la turbine

STAGE 2 HP TURBINE
NOZZLE ASSEMBLY

STAGE 1 HP TURBINE | TURBINE
NOZZLE ASSEMBLY MID FRAME
| AssemBLY
COMPRESSOR | A
REAR FRAME | |
ASSEMBLY \ | )
7 =

!
J
I

> COMBUSTION
LINER ASSEMELY"

04l

Figure3.18 turbine HPT

Turbine Mid Frame (Le chéassis moyen de la turbine)

Le chassis moyen de la turbine (TMF) supporte I'extrémité arriere du rotor haute pression, le
TMF se compose d'une enveloppe extérieure qui fournit le chemin de gaz chaud et soutient le
moyeu de cadre au moyen de huit montants.

Le moyeu loge le Sump C.
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wiew from forword looking aft vz froe oft looking forword
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Figure 3.19. Les chassis moyen de la turbine

Les entretoises ne sont pas radiales mais légerement tangentielles afin de préserver la position

axiale de I'arbre lors de lI'expansion thermique

3.2.5 Générateur Accessory Drive

La section d'entrainement des accessoires se compose de:

e Une bofte d'admission située dans le moyeu du chéssis avant CFF (Copressor Front
Fram)

e Un arbre d'entrainement radial a I'intérieur de I'entretoise struts de 6 du cadre avant
CFF

e Une boite de vitesses de transfert et une boite de vitesses accessoire boulonnée sous

le cadre avant CFF
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Inlet
Gearbox
(1GB)
Radial
Drive
shaft
Transfer Accessory
Gearbox ~ Gearbox
[TGB) (AGB)

Figure 3.20.Générateur Accessory Drive
3.2.6 Hydraulic Starter

Le démarreur hydraulique est équipé d'un embrayage a roue libre pour empécher le moteur
d'étre entrainé par le générateur de gaz

Le systeme de démarrage hydrauliqgue comprend:

e Une pompe hydraulique a pistons axiaux a deplacement variable avec une course de piston
contrélée par une plaque oscillante

e Un moteur hydraulique a pistons axiaux a déplacement positif, directement bride a I'AGB

- !

.
“_j\
«\oxo‘ ~
({\(\Q I > §
o =
- AV ~
e e 39 ~
I - t

Hydroulic starting console b e - s v
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Figure3.21 hydraulique starter

Lorsque la position angulaire de la plaque oscillante dans la pompe hydraulique est augmentée,

le débit d'huile augmente, permettant ainsi I'accélération du générateur de gaz

3.3 Turbine de puissance

Elle se compose principalement de:
e Stator PT
e Rotor PT
e Logement de palier
> Vitesse nominale: 6100 tr / min
> Plage de fonctionnement: 3050 + 6405 tr / min

Figure 3.22 .Turbine de puissance
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Composants principaux

| —— 1=*stoge nozzle
Exhaust plenum -

L Outertransition
piece

[ Inner transiticn piece
HSPT legs

]

1.

[~ Bonding baffle

Wheel space
L1—" cooling gir tube

Figure 3.23. Composants principaux de le PT

3.4 - Roulements de générateur de gaz

= Carters du générateur de gaz (Gas Generator Sumps)

v" Roulements a rouleaux :
3R et 4R sont des roulements a rouleaux supportant respectivement le poids du rotor du
compresseur axial sur les cotés avant et arriere et absorbant ses charges radiales

5R est un palier a rouleaux supportant I'arbre arriere du rotor du générateur de gaz

=

.\ - , : /| \ ~ ZZ,
3R bearing (A-sump) 48 bearing (B-sump) 5R bearing (C-sump)

Figure 3.24 Roulements a rouleaux
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v Roulements a billes

4B est un palier a billes logé dans le Sump B et est utilisé pour supporter la charge de poussée du générateur
de gaz

Figure 3.25 Roulements a billes

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible

51



Chapitre 4 : Description du systéme de combustion DLE

Chapitre 4 : Description du systeme de combustion
DLE

Introduction [8]

L’utilisation des turbines a gaz conduit a des émissions des gaz brulés a trés haute température
prés de 500°C. Les fabricants de ces équipements font des travaux intéressants pour diminuer le
niveau des produits polluants rejetés par les Turbines a gaz, afin de réduire la pollution et préserver

I’environnement. Ainsi la conformité aux réglementations mondiales et régionales.

Le systeme de combustion DLE (Dry Low Emission) (Sec Faible Emission) est un systeme de
réduction des émissions dans les gaz d’échappement qui assure un bas niveau d’émission en CO, et
NOx et garantit ainsi la conformité aux réglementations mondiales et régionales en matiere
d’émission avec une consommation de combustible économique et de faible émission atmosphérique

afin de réduire le réchauffement climatique di aux gaz a effet de serre.

v" Rapport d’équivalence :
A= (Ga/Gf)/as = a/as

AVec :

Ga : Débit massique d’air
Gf : Débit massique du fuel gaz
« : Rapport réel air/combustible ; (Ga/Gf)

as : Rapport steechiométrique air/combustible (représente le mélange ou théoriqguement tout

I’oxygene dans ’air réagit avec le combustible).
Méthane (CH4) : as =17.2
Donc :
A <1 - exceés de fuel gaz (mélange riche)

1> 1 - excés d air (mélange pauvre)
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No. 2 Oil, 10 ATM
Air Preheat 590 K (600°F)
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Figure 4.1.Variation de température de flamme en fonction de rapport d’équivalence

On constate que plus la température de flamme est élevée, plus les émissions NOx sont grandes.

v" Tendances typiques des émissions de CO et de NOx

Desired
Desired gperc:ting
Cog‘ﬁga Operating ange
Emissions Range Tl a5
(A=1,7)
@ &b 80 |- 20 NO,
emissions emissions
(ppmv) 60 @ 15 (ppmy)
a0 10
20 -5
T T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Flame Temperature (°C)

T T T T T
1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8

Equivalence Ratio (A)

Figure 4.2Tendances typiques des émissions de CO et de NOx

Les émissions peuvent étre réduite au minimum, mais avec une plage de température de flamme

étroite.
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4.2 Comparaison entre une chambre de combustion avec diffuseurs et avec systeme DLE

«» Chambre de combution avec diffusion standard

L’air et le gaz combustible sont mal mélangés

Lt

Standard Diffusion Combustor: A/F Poorly Mixed

Max Temp. g Cry

Flarme Temp

%\ Dry Wet

AfF Flame Temp

Figure 4.3 Chambre de combustion avec diffusion standard

% Chambre de combution avec systeme DLE

I’air et le gaz combustible sont prémélangés

(=)

DLE Combustor: A/F Premixed

}V”—-
\/ S !
\“"‘H_ P L L—
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< A/xf“'“i“% <

No Reaction— Mixture
/\/

NOx
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ST TTIRE

e
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Figure 4.4 Chambre de combustion avec systéme DLE

4+ Comparaison entre une flamme diffusive et une flamme pré mélangée

% Systeme de combustion par diffusion :
Le fuel gaz et I’air sont injectés séparément dans la chambre de combustion, la flamme de la bougie
est I’exemple classique de la flamme diffusive, elle a un comportement stable au sein d’une large
plage de A, un simple systéme de contrdle de combustion mais elle présente une difficulté a limiter

la température de flamme et donc a contréler les émissions NOX.
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% Systéeme de combustion pré mixe

Le fuel gaz et I’air sont mélangés avant d’étre injectés dans la chambre de combustion , la flamme
de la torche de soudage est un exemple classique de la flamme pré mélangée. Elle présente la
possibilité de gérer le rapport d’équivalence A air /fuel dans la chambre de combustion et assure des
faibles émissions NOx, mais une combustion stable et efficace que dans une plage étroite de rapport
air/fuel, et des oxillations de pression dans la chambre de combustion peuvent se produite, ce qui

necessité un systeme de combustion et de contr6le plus complexe.

+ Comparaison entre SAC et DLE

SAC : Single Annular Combustor : chambre de combustion annulaire unique

DLE : (Dry Low Emission) (seche faible émission) Triple Annular Combustor : chambre de

combustion annulaire triple

e SAC Systeme de controle d’émission

Chambre de combustion annulaire unique

- Injection d’eau

25ppm NOXx (fuel gaz)
42 ppm NOx (fuel liquide)

- Injection de vapeur

25 ppm (fuel gaz)

e Systeme DLE (Dru Low Emission)

Chambre de combustion annulaire triple
-15 ppmv NOXx (fuel gaz sous-développement)
-25 ppm NOX (fuel gaz)

-100 ppm NOXx (liquide fuel)
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4.3 Description du Systeme DLE

v Chambre de combustion annulaire triple
La conception annulaire triple permet a la chambre de combustion d’opérer a un pré melange
uniforme, un rapport air /combustible pauvre a travers toute la plage de puissance et réduire les

émissions méme & des charges partielles.

Outer ring (A} 30 cups Pilot ring (B} 30 cups Inner ring (C) 15 cups

Figure4.4.2 chambre de combustion avec DLE
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compressor
discharge NN
diffuser ¢ ' : W

Figure 4.5 schématisation des injecteurs

v" DLE fuel Manifold
Le fuel est introduit dans la chambre de combustion par I’intermédiaire de 75 pré-mélangeurs air/fuel,
emballés dans 30 modules mobiles extérieurement et remplacables sur terrain. La moitié des

modules ont deux pré-mélangeurs, trois manifolds (collecteurs) tubulaires fournit du fuel gaz pour
les pré-mélangeurs avec les flexibles du fuel.

Figure 4.6.DLE fuel manifold

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible

57



Chapitre 4 : Description du systéme de combustion DLE

v DLE fuel premixers (pré-mélangeurs)
Les pré mélangeurs produisent un mélange fuel/air pauvre

et homogeéne, les agitateurs rotatifs a contre rotation axiale améliorent le mélange fuel/air

Figure 4.7.Pré mélangeurs

Des vitesses de sortie élevées (> 90 m/s) pour éviter le retour de flamme.

v' ELBO fuel: (Enhanced Lean Blow-out)
Le fonctionnement du systeme est également améliorer en utilisant un circuit de purge pauvre (Lean

Blow out). ELBO fuel est diffusivement brulé pour stabiliser la flamme

Figure 4.8 ELBO
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v Heat Sheidls (Boucliers thermiques)
Ils forment trois anneaux brulants

| Heat shields
forms three
ing rings

Figure 4.9 Boucliers thermiques

Combustor domes (Chambre de combustion a démes)

Les pré-mélangeurs sont supportés par une structure appropriée qui est refroidie par 1’air de

refoulement du compresseur axial

+ Fonctionnement du systéme de combustion
v" DLE Combustor staging
Comme le besoin du fuel augmente, plus d’anneaux de combustion sont tirés (fired), en augmentant
la température firing tout en assurant que les conditions de flamme appropriées sont localement

rencontrées.
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v Fuel Staging Valves
Le systeme DLE installe onze fuels staging valves (vannes de stockage ou de distribution de carburant),
montées sur le collecteur de fuel gaz, pour contréler correctement la distribution du fuel gaz aux démes de
combustion

v DLE fuel system configuration
Il est constitué de :

- 2 Shut off valves (23XSOV0X01/02) (vannes d’arrét)
- 3 metering valves (23MOV1506/Inner/1505 Pilot/1504 Outer)

- 11 Staging valves

¥
y

{

\

i

>~

¢’ ™ K | — ouTER
g t
OUTER Ta | siacme | [ NOILES
METERING vaee I
VALVE | e
) T |
| | -
s [ 2 shut-off valves
i o —'—- 0. puor i
SUPPLY SHUTOFF SHUTOFF PRLOT Fig .
VALVE 1 VALVE 2 i F a5l e » 3fuelmetering valves
‘ | | -we—2 BLowour
STAGHG ENHANCEMENT
| VALVE
£ | » 11stagingvalves
i | X - | INMER
INNER METERING | M tagme | L NOZAES
\ VALVE /MO E
OFF GAS ON GAS
TURBINE . TURSINE

Figure4.10 schématisation du systeme DLE du gaz combustible

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible

60



Chapitre 4 : Description du systéme de combustion DLE

B Pilot »1 Staging valves (ELBO) 30 injecteurs
C Inner » 5 Staging valves 15 injecteurs
A Outer » 5 Staging valves 30 injecteurs

v" Bulk Flame Temperature
C’est la température moyenne dans les domes qui sont censés brulés (domes actif). Il s’agit d’un paramétre

calculé (non mesuré) a partir du :

- Débit d’air dans les domes actifs (calculé a partir du débit de la turbine HP et la distribution du débit d’air
présume dans la chambre de combustion.
- Débit total du fuel

La température de flamme est calculée pour étre toujours dans les limites suivantes :

- TFLMAX
C’est la température de flamme moyenne admissible maximale, le fonctionnement de la turbine a gaz au-
dessus de cette valeur peut entrainer des émissions excessives de NOx et/ou des dommages importants a

la chambre de combustion.

- TFLMIN

C’est la température de flamme moyenne admissible minimale, le fonctionnement de la turbine a gaz

en dessous de cette valeur peut conduire a des éruptions de flamme
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4.4 Mode de fonctionnement

Mode B » 30 premixers (start to IDLE) (tourner en ralenti)

ModeB+C/2 ___, 39 premixers (IDLE a 5%)
Mode B+ C — 45 premixers 5—25 % charge

Mode A+C — 60 premixers 25— 50 % charge

Mode A+B+C —— 75 premixers 50 — 100 % charge

2. B+ C/2 Mode

39 premixers

1 B Mode Idleto 5% load
30 premixers
Startto Idle 3. B+ CMode
45 premixers
5+25% load
4. A+ B Mode 5. A+ B+ CMode
60 premixers 75 premixers

25+50% load 50+100%load

Figure .4.11.Mode de fonctionnement
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+ Ring flame temperature (Température de ’anneau ou doémes)
Les températures de flamme de I’anneau sont les températures des gaz chauds dans les domes
spécifiques. Les températures de flammes annulaires A et C sont calculées (non mesurées) a partir
du:

- Débit d’air dans le dome individuel
- Débit de fuel délivré vers un dome individuel
- T3

- Lower Heating Value (LHV) pouvoir calorifique inférieur.

Les températures de flamme dans les anneaux A et C sont contrdlées indépendamment pour eviter
une haute pression (I’acoustique dans la chambre de combustion).

Tandis que la température de flamme en vrac (bulk) est controlée pour rester dans les limites
inférieures et supérieures, les tempeératures de flamme des anneaux A et C sont calculées en fonction
de T3 et de la configuration de la chambre de combustion.

-Ayant fixé la température de flamme en vrac (bulk flame temp) des combinaisons illimitées de

distribution de températures de flamme annulaire sont disponibles

4.5 Combustor Accoustics (Dynamique Pressure Floctuation)

Dégagement de
chaleur

Perturbation du fluxet du < | Pressiondynamique
mélange

Si la pression et la libération de chaleur ont une relation de phase favorable, une auto-amplification
de l’oscillation se produit.
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% Acoustic Baffles (Déflecteurs acoustique)
Accoustic baffles évacuent la pression dynamique a I’intérieur de la chambre de combustion, ces

baffles (déflecteurs) ont une forme et une dimension différentes pour atténuer toutes les fréquences

acoustiques.

ACOUSTIC
BACELE

CRF AFT CASE

STRUT

AN
SUMP \ AN
HOUSING \

\
BORESCOPE
PORT

Figure .4.12 Déflecteurs acoustique

+« Accoustic and Blowout Avoidence (ABAL) System

e Systeme d’évitement acoustique et étouffement
Le systeme ABAL est obligatoire car :

- La marge entre une éruption (Blowout : étouffement de flamme a cause d’un excés de fuel gaz)
et un acoustique est souvent faible.

- Les limites acoustiques ou blowout dérivent avec le temps.

- Il n’est pas souhaitable de devoir constamment remapper les moteurs.

ABAL abaisse ou augmente automatiquement les températures de ’anneau A et C (ou température

de flamme en mode B) lorsque 1’acoustique de la chambre de combustion ou les éruptions partielles

sont détectes.
Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible

64



Chapitre 4 : Description du systéme de combustion DLE

ABAL peut également réduire 1’acoustique ¢élevé du bruleur ou les éruptions partielles qui sont

connue lors de la transition vers un nouveau mode de combustion.

e Deux capteurs montés sur Rear Fram Compressor pour mesure I’acoustique de la chambre
de combustion en tant que niveau dynamique en (pic & pic en Psi)

Acoustic
Sensaors

—_—
Blowout

Detection
Logic

ABAL
System
Logic

TFLMAX

Adjustment

|

TFLMIN
Adjustment

|

TFLINNER
Adjustmen

|

TFLOUTER
Adjustment

|

Partial blowouts are not so easy to detect
and certainly can't be directly measured
Amodel-based blowout detection (BOD)
algorithm is used.

ABAL corrective action for high acoustics or partial blowouts

Bmode
= TFLMAXand TFLMIN decreasedfor high acoustics
= TFLMAXand TFLMIN increased for partial blowouts

BC/2 and BC mode
s TFLINNER (C ringlreference decreased forhigh acoustics
= TFLINNER (C ringlreference increasedfor partial blowouts

AB mode
= TFLOUTER (A ringl reference decreasedforhigh acoustics
s TFLOUTER (A ringl referenceincreased for partial blowouts

ABC mode
= TFL OUTER, then TFL INNER reference decreased forhigh acoustics
= TFLOUTER, then TFL INNER referenceincreased for partial blowouts

Les éruptions partielles (Partial Blowouts) ne sont pas faciles a détecter et ne peuvent certainement

pas étre mesurées directement, ils utilisent un algorithme de détection (BOD).
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4.6 Description du circuit gaz combustible
4.6.1 Le réseau « Gaz combustible Haute Pression »

Ce réseau permet d’alimenter les turbines a gaz des compresseurs de gaz de charge. Le gaz
combustible HP est collecté au refoulement des compresseurs a 96barg. Le gaz est détendu a travers
trois vannes régulatrices de pression (45PVO0008AA/AB/AC) de fagon a avoir un gaz surchauffé a
I’entrée des turbines (38.5barg). La température du gaz détendu est suffisante pour assurer la

surchauffe demandée par le fournisseur des turbines
GE condition :Trosée fuel gaz + 28°C < Tfuel gaz < 130°C) a P = 38.5 barg

Apres la détente, le gaz est dirigé vers le ballon HP 410-VD-45-01 pour collecter les liquides qui
peuvent étre présents en phase de démarrage. Ensuite, il est envoyeé vers le filtre du gaz combustible

410-MB-45-01A/B qui permet la rétention de 99% des particules solides de taille supérieur a 3pum.

- Au démarrage de I'unité, le gaz combustible alimentant les réseaux HP et BP est soutiré au
niveau du manifold d’entrée a une pression P = 30,5 barg. Le gaz ensuite est surchauffé¢ a 80°C
par le réchauffeur électrique 410-FE-48-01, puis il est envoyé vers le réseau HP (par la vanne
45PV00009) avant le ballon HP et vers le réseau BP (par la vanne 45P\VV00019B) en amont du
ballon BP 410-VD-45-02.

ﬁ : HEATEN RESOTE START / 5108
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Figure 4.13. Circuit du gaz combustible
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- Aprés avoir démarré le premier compresseur, il faut passer au réseau normal du gaz combustible
quand le compresseur a un minimum de vitesse ¢’est-a-dire :
Pression de refoulement = 62 barg minimum
Température de refoulement = 95°C ou plus
En augmentant I’ouverture du 45PICO0008 A manuellement (et on doit faire attention au split range
du 45PVO0008BAA/AB/AC 1% MV= 3% PV)

4.6.2 Le réseau « Gaz combustible Basse Pression

Ce réseau permet d’alimenter les fours d’huile chaude, les fours de gaz de régénération, les
collecteurs et les sous collecteurs des torche en gaz de balayage, les pilotes des torches, les ballons
de flashs des condensats et les bacs de condensat hors spec.

Le gaz combustible BP provient du manifold de gaz résiduel en aval de I’absorbeur. 1l est
donc sec et son point de rosée trés bas (-75°C) assure 1’absence de condensation dans le réseau
basse pression. Le liquide eventuel présent dans le gaz de flash est sépare dans le ballon de gaz
combustible basse pression 410-VD-45-02. Le liquide accumulé dans le ballon est drainé
manuellement par I'opérateur. Le gaz alimente ensuite, sans traitement supplémentaire, les
consommateurs de gaz combustible basse pression a une pression de 5.5 a 7 barg et une température

de 27°C a 80°C respectivement en hiver et en éte.
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e Configuration du Circuit DLE gaz combustible

Figure 4.14. Schéma synoptique de circuit fuel gaz
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Chapitre5 : Etude des performances et
thermodynamique de la PGT25+DLE

Introduction

Les turbines a gaz sont des machines qui aspirent de I’air ambiant. Comme les
conditions atmosphériques d’air peuvent changer, les performances de la turbine a gaz doivent
étre étudiées par rapport a une référence des « conditions atmosphériques 1SO » et le type de
fuel gaz utilisé pour les obtenir.

Pression ambiante : 101325 Pa = 14.7 Psia
Température ambiante : 15°C = 59°F

Humidité relative : 60%

5.2 Le but de calcul

L’objectif de notre étude est la vérification du fonctionnement de la turbine PGT25+
avec de nouveaux parametres (qualité du gaz combustible, pression et température d’entrée), et

cela concerne spécialement :

- Le calcul de la puissance réelle délivrée dans les conditions du site par la combustion du
fuel gaz actuel.
- Le calcul de la consommation calorifique (Heat rate).

- Le calcul du rendement thermique dans les conditions de marche spécifiées.
Ensuite :

- Ladétermination du debit du gaz résiduel nécessaire pour avoir les mémes performances
précédentes. Dont le but est de Vérifier le comportement de la turbine au cours de son

exploitation avec le nouveau gaz combustible qui est le gaz résiduel.
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5.3 formules d’application pour le calcul des performances
La méthode est donnée par le constructeur :

- Puissance délivrée dans les conditions du site
(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh
- consommation calorifique spécifique horaire (Heat rate)

(HR)site = (HR)iso. fT. fAPin. fAPexh
- Rendement thermique

n = 3600/HR Avec HR en KJ/KWh

fP: facteur correctif Pression d'entrée du compresseur axial

fT: facteur correctif Température d'entrée du compresseur axial

fAPin: facteur correctif en fonction des pertes de charge a I'admission
fAexh: facteur correctif en fonction des pertes de charge a I'échappement

Pour déterminer ces facteurs on utilise des abaques de performances donnees par le
constructeur.

- Les conditions atmosphériques 1SO :

Les turbines a gaz sont des machines qui aspirent de I’air ambiant. Comme les conditions
atmosphériques d’air peuvent changer, les performances de la turbine a gaz doivent étre
étudiées par rapport a une référence des « conditions atmosphériques 1ISO » et le type de fuel
gaz utilisé pour les obtenir.

Pression ambiante : 101325 Pa = 14.7 Psia
Température ambiante : 15°C = 59°F
Humidité relative : 60%
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- Les performances de la PGT25+ dans les conditions ISO données par le

constructeur
Puissance = 31.077 Mw

Heat Rate = 9008 Kj/Kwh
Température d’échappement = 501°C
Débit d’échappement = 84 Kg/s
Vitesse de rotation = 6100 RPM

Rendement = 41,1

+ Les facteurs influant sur les performances
% Les facteurs externes

-Température ambiante de I’air
Si la température d’entrée d’air augmente :
- la température de gaz d’échappement augmente
- donc la puissance usee et le rendement baissent, tandis que la consommation
calorifique (heat rate) augmente.
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Figure 5.1: Variation des performances en fonction de la température

d’entrée du compresseur
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-Pression ambiante de I’air

I’altitude du site affecte évidemment sur la pression de I’air entrant dans la turbine.
Lorsque Ialtitude augmente, la pression d’air diminue

Le poids spécifique de I’air diminue et la puissance est réduite (voir les courbes)
La consommation calorifique (Heat rate) reste approximativement le méme

Atmospheric -
Pressure - 13.0 4

Altitude Correction Curve
Altitude vs. Atmospheric Pressure and Altitude vs. Correction Factor
For Gas Turbine Output and Fuel Consumption
16.0 -
- = 1
15.0 ~ 0.95
- = 0.9
14.0 4 - 0.85
~- 0.8 Correction
- 0,75 Factor
7 Atmospheric - 0.7
12.0 1 Pressure L 0.65
- = 0.6
11.0 = 0.55
1 1 1 1 1 1 1 1 0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Altitude - Thousand Feet

L’humidité

Figure5.2 : Facteurs correctifs de la variation de la pression en fonction de I’altitude

Plusieurs effets sont reconnus :

Une certaine quantité d’énergie est dépensée pour convertir I’humidité présente dans 1’air
en vapeur produisant une efficacité thermique.

Méme si I’air humide est moins dense que I’air sec (débit de I’air diminue), la présence
des particules d’eau réduit la température de refoulement du compresseur axial, réduisant
ainsi le travail spécifique de compression et augmente la puissance utile disponible sur

la machine entrainée.
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7
o0

D’autres facteurs peuvent affecter les performances de la turbine a gaz tel que:

Le dernier effet est accentué par le ratio pression établie dans les compresseurs axiaux

des turbines aérodérivatives.

Pour les raisons ci-dessus l’augmentation de 1’humidité entraine a la fois une

augmentation de la puissance de sortie et la consommation d’énergie est connue.

NOTER que la variation de I’humidité ne modifie pas de maniére significative les

performances de la turbine a gaz.

Les facteurs internes

La chute de pression dans la section d’entrée.

La contre pression dans la section d’échappement.

La propreté du compresseur.
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- La propreté du compresseur Waching (water wach)
L’encrassement du compresseur, I’humidité et ’accumulation des saletés sur ses surfaces sont
les conséquences du fonctionnement de la turbine & gaz.

Les opérations du Water Wach ; on-line, off-line sont réalisées pour réduire la dégradation des
performances du compresseur tout en nettoyant.

Off-line Performance decay due
washing to perm?nent conditions
100%
_.. — —
Axial .
compressor On-lll_ne
efficiency loss Without
(%) -

Operating Hours

La baisse du rendement du compresseur axial avec le temps

+ Calcul des performances
Le but de calcul des performances est de Vvérifier le comportement de la turbine au cours de
son exploitation afin d’en déceler les anomalies ou les déviations par rapport aux conditions

d’origine afin de les apprécier d’une, et de les corriger d’autre part, cela concerne spécialement :

- Le calcul de la puissance réelle délivrée dans les conditions du site par la combustion du
fuel gaz actuel.

- Le calcul de la consommation calorifique (Heat rate).

- Le calcul du rendement thermique dans les conditions de marche spécifiées
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-Les performances de la PGT25+ dans les conditions ISO données par le constructeur
Puissance = 31.077 Mw

Heat Rate = 9008 Kj/Kwh

Température d’échappement = 501°C

Débit d’échappement = 84 Kg/s

Vitesse de rotation = 6100 RP

Température d’échappement : 501°C

Type du fuel : Std Gaz naturel

Pertes de charge a I’entrée : APinlet = 100 mmH,O

Pertes de charge a 1’échappement : APexhaust = 100 mmH,O0

- Les formules d’application pour le calcul des performances :

La méthode est donnée par le constructeur :
La puissance délivrée dans les conditions du site :

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh

La consommation calorifique dans les conditions du site :

(HR)site = (HR)iso.fT.fAPin. fAPexh
Le rendement thermique :
Il faut dépenser 3600 kJ pour obtenir 1 KWh

100.3600
"STHR
Le débit de fuel gaz consommé
_ (HR)site )
Qfuel gaz consommé = > * Pu(site)

Le débit d’air d’échappement

QAir exh (site) = QAir exh (ISO). fexh . fAPin. fAPexh
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5-4 Calculs numériques pour la turbine a gaz PGT25+DLE

5-4-1- Cas éte :

Les facteurs correctifs sont déterminés a partir des abaques qui sont fournies par le constructeur
L’altitude = 166 m (condition du site)

D’apres la figure () : Facteurs correctifs de la variation de pression en fonction de I’altitude, on

trouve
fr =084

= Lepremiercas: T (site) = 35°C
Tableaub5.1 facteur correctif a T==35°C

Conditions Site Facteurs correctifs

Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
Température
] 35 88% 103%
ambiante (°C)
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humiditeé relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT.fp.fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 0,88.0.84.1,0.1,0 = 22.972 Mw

(HR)site = (HR)iso. fT.fAPin. fAPexh
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(HR)site = 9008 .1.03.1,0.1,0 = 9278.24 Kj/Kwh

__100.3600 _ 100.3600

n= — = 38.80%
HR 9278.24

= Le deuxiéme cas T (site) = 35.90°C
Tableau5.2 facteur correctif a T== 35°.90C

Conditions Site Facteurs correctifs

Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
Temperature 35.90 87.5% 103.5%
ambiante (°C)

APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidité relative Négligeable / /

Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pw)iso. fT. fp.fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 0,875.0.84.1,0..1,0 = 22.842Mw

(HR)site = (HR)iso.fT.fAPin. fAPexh

100.3600 _ 100.3600

(HR)site =9008.1.035.1,0.1,0 =9323.28 Kj/Kwh 1 = = = 38.61%
HR 9323.28
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= Le troisieme cas T (site) = 45°C

Tableau5.3 facteur correctif a T==45°C

Conditions Site Facteurs correctifs
Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
aﬁg?srir:t(‘jg 45 82% 107%
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidite relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 0,82.0.84.1,0.1,0 = 21.406 MW

(HR)site = (HR)iso.fT.fAPin. fAPexh

(HR)site = 9008 . 1.07 .1,0..1,0 = 9638.560Kj/Kwh

__100.3600 _ 100.3600

HR  9638.560

= 37.35%
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= Lequatrieme cas T (site) = 48.9°C

Tableau5.4 facteur correctif a T==48.9°C

Conditions Site Facteurs correctifs
Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
axg?sftr:t(‘jg 48.9 80% 108%
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidite relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 0,80.0.84.1,0 .1,0 = 20.883MW

(HR)site = (HR)iso.fT.fAPin. fAPexh

(HR)site = 9008 . 1.07 .1,0.1,0 = 9728.640 Kj/Kwh

__100.3600 _ 100.3600

HR

"~ 9728.640

=37%
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= Lecinquieme cas T (site) =55°C

Tableau5.5 facteur correctif a T==55°C

Conditions Site Facteurs correctifs
Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
axg?sftr:t(‘jg 55 68% 119%
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidite relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 0,68.0,84.1,0.1,0 = 17.751MW
(HR)site = (HR)iso.fT.fAPin. fAPexh

(HR)site = 9008 .1,19.1,0.1,0 = 10802 Kj/Kwh

100.3600 _ 100.3600
= = =33.32%
HR 108022
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5-4-2- Cas Hiver

Les facteurs correctifs sont determinés a partir des abaques qui sont fournies par le

constructeur
L’altitude = 166 m (condition du site)

D’apres la figure () : Facteurs correctifs de la variation de pression en fonction de I’altitude, on

trouve
fr=0,84

= LepremiercasT (site) =-5°C

Tableau5.6 facteur correctif a T==-5°C

Conditions Site Facteurs correctifs
Paramétres Valeurs Puissance Heat Rae
e :
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidité relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 1,15.0.84.1,0.1,0 = 30.020 Mw
(HR)site = (HR)iso. fT. fAPin. fAPexh

(HR)site = 9008 . 0.98.1,0.1,0 = = 8827.84 Kj/Kwh

_100.3600  100.3600

= — — C,
n HR 882784  1078%
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= Ledeuxiéme cas T (site) =9 °C

Tableau5.7 facteur correctifa T==9°C

Conditions Site Facteurs correctifs
Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
aﬁg?sftr:t(‘jg 9 105% 99.5%
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidité relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh

(Pu)site = 31,077 . 1,05.0.84.1,0.1,0 = 27.409 Mw

(HR)site = (HR)iso. fT.fAPin. fAPexh

(HR)site = 9008 . 0.995.1,0 .1,0 = = 8962.96Kj/Kwh

__100.3600 _ 100.3600

HR 8962.96

= 40.16%
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= Le troisieme cas T(site) =20 °C
Tableau5.8 facteur correctif a T==20°C

Conditions Site Facteurs correctifs
Parametres Valeurs Puissance Heat Rae
aﬁg?srir:t(‘jg 20 98% 101%
APinlet 100 100% 100%
APexhaust 100 100% 100%
Humidité relative Négligeable / /
Altitude (m) 166 166 166

(Pu)site = (Pu)iso. fT. fp. fAPin. fAPexh
(Pu)site = 31,077 . 0.98.0.84.1,0.1,0 = 25.583 Mw
(HR)site = (HR)iso.fT.fAPin. fAPexh

(HR)site =9008.0.1,01.1,0.1,0 = = 9098.08 Kj/Kwh

__100.3600 _ 100.3600

= = 39.57%
HR 9098.08
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v' Tableau récapitulatif de calcul des performances dans les conditions du site
D’apres ce tableau, nous remarquons que lorsque la température d’entrée d’air augmente la
puissance usée et le rendement baisse, tandis que le heat rate augment
Tableau5.9 récapitulatif de calcul des performances dans les conditions du site

Température (°C) Puissance (site)(Mw) Heat rate (KJ/Kwh) Rendement%
-5 30.020 8827.84 40.78
9 27.409 8962.96 40.16
20 25.583 9098.08 39.57
35 22.972 9278.24 38.80
35.90 22.842 9323.28 38.61
45 21.406 9638.56 37.35
48.9 20.883 9728.640 37
55 17.751 10802 33.32
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Figure 5.3 Variation de la puissance et du rendement en fonction de la température d’entrée d’air
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5-5-Calcul de la combustion

Ce calcul sera utile, du fait qu’il permet de savoir la composition du gaz, ainsi que ces
caracteristiques thermodynamiques et son point de rosé, ces derniers sont les principaux

facteurs qui nous permettent de prévoir les conditions convenables au bon fonctionnement.

5-5-1Calcul du Pouvoir Calorifique Inferieur du gaz combustible

v Calcul du Pouvoir Calorifique Inferieur du gaz combustible cas design (riche été

2010)

Tableau5.10 Composition du gaz combustible cas design

Constituants Xi (Fraction molaire) PCI (KJ/nm3)
C1 0,6624 35904
C, 0.1744 64404
Cs 0.0785 93146
iC4 0.0071 123356
nC4 0.0205 123910
iC5 0.0038 159045
nC5 0.0050 159045
C6 0.0022 194445
C7 0.0006 242007
N, 0.0251 /
CO; 0.0177 /
H,O 0.0042 /
Poids moléculaire 23.35
Densité 0.8042

PCI (fuel gaz design) = 45138 KJ/Kg
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Figure 5.5 Courbe de rosée eau du gaz combustible cas design
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v" Calcul du Pouvoir Calorifique Inferieur du fuel gaz actuel (07/2019)

Tableau5.11 Composition du gaz combustible actuel

Constituants Xi (Fraction molaire) PCI (KJ/nm3)
C1 0.6564 35904
C, 0.1876 64404
Cs 0.0638 93146
iC4 0.0064 123356
nC4 0.0216 123910
iC5 0.0046 159045
nC5 0.0070 159045
C6* 0.0077 194445
N, 0.0261 /

CO; 0.0205 /

e Détermination de la teneur en eau du gaz combustible actuel :

Comme le gaz combustible actuel provient du gaz charge donc il est saturé en humidité (parce
qu’il n’a pas subit une déshydratation), on peut déterminer sa teneur en eau par ’utilisation de

I’abaque de Mc KETTA ou bien la corrélation de BUCKACEK suivante :

w=2D4 p
P

Avec
W : Teneur en eau du gaz saturée en humidité a P et T en Ib/MMcf
P : Pression en Psia

A et B : Coefficients de BUKACEK qui dépend de la température en °F, ces coefficients sont

donnés dans le tableu (Annexe B).

W =199.726 Ib/MMcf
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Avec 1 Ib/MMcft = 21.056 ppmv

Donc W =4206.035 ppmv = 4206.035/10000 ppm = 0.421(en pourcentage molaire)

Donc la fraction molaire d’eau dans le gaz combustible actuelle égale a 0.00421

En introduisant la teneur en eau dans la composition du gaz combustible actuel, on obtient le

tableau suivant :

Tableau5.12 Composition du gaz combustible actuel avec sa teneur en eau

Constituants Xi (Fraction molaire) PCI (KJ/nm3)
C1 0.6537 35904
C, 0.1868 64404
Cs 0.0635 93146
iC4 0.0063 123356
nC4 0.0215 123910
iC5 0.0045 159045
nC5 0.0069 159045
Cco6* 0.0077 194445
N, 0.0259 /
CO; 0.0187 /
H;O 0.0042 /
Poids moléculaire 23.67
Densité 0.8175

PCI = ), x; * PCI; = 48158.487 KJ/nm?

pfuel gaz = d * pair

Avec pair (1atm, 0°C)= Mair*P/R*T =29*1/0.08314*273.15=1,271 Kg/m?

Donc pfuelgaz = 1.02695 Kg/nm3

PCI (fuel gaz actuel) = 46894.676 Kj/Kg
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Figure 5.6 Enveloppe de phase du gaz combustible actuel

e Courbe de rosée eau du gaz combustible
L’objectif de la détermination de la teneur en eau d’un gaz est de déterminer les conditions dans

lesquelles la vapeur d’eau contenue dans le gaz va se condenser.

Le tableau suivant montre les points de rosée eau avec la teneur en eau obtenue

w =199.726 Ib/MMScft

D’apres les abaques de McKETTA

40.00

Teneur en eau

199.726 Ib/MMscft

rosée (Psia)

Temperature 40 60 80 100 120 140 160 180 200
de rosée (°F)
Pression de

30 60 125 250 400 800 1500 3000 6000

Tableau5.13 teneur en eau du gaz combustible actuel
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Figure 5.7 Courbe de rosée eau du gaz combustible actuel

v Calcul du Pouvoir Calorifique Inferieur du gaz résiduel (08/2019)
Le gaz qu’on veut 'utiliser pour alimenter les turbines est le gaz résiduel dont la composition
est la suivante : (on a choisi une composition de gaz résiduel qui a un minimum de PCI)
Tableau5.14 Composition du gaz résiduel

Constituants Xi (Fraction molaire) PCI (KJ/Kmol)

C1 0.7367 802000
C, 0.2096 1374281.4
Cs 0.0045 2028370
N- 2.92 /
CO, 2.00 /

Poids moléculaire 20.02

Densité 0.6913
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Figure 5.8 Enveloppe de phase du gaz résiduel

Pouvoir calorifique du gaz résiduel
PCI = 888010.456 KJ/Kmol
On divise sur la masse molaire, on trouve

PCI (gaz résiduel) = 44356.166 KJ/Kg
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% Comparaison entre les températures de rosée des trois gaz

On constate que la composition du gaz combustible dans le cas design est différente de

celle actuel qui est plus lourd dont la teneur en Cg* est de 0.0028 dans le cas design et de 0.0077

ce qui provoque un risque de condensation du gaz combustible apres la détente des une

condensation metering valves.

Donc la condition de température demandée par le constructeur des turbines pour assurer un

gaz surchauffé a I’entrée des turbines : Truel gaz> Trosee T28°C n’est pas suffisante dans notre cas

pour éviter la condensation du gaz combustible, ce qui a été remarqué réellement dans les prises

d’impulsion des transmetteurs de pression (GP sensor).

Par contre le gaz résiduel est un gaz sec et son point de rosée est trés bas, donc on est sr
qu’il n’y aura aucune condensation dans le circuit aves les parametres de fonctionnement

Tableau 5.15 Tableau comparatif entre les T rosées des trois gaz

Gaz de Charge
Gaz Résiduel
Design Actuel
P (barg) 38.5 17 38.5 17 30 17
T e O 53.82 | -53.82 88.42 70.52 - 46.02 -57.93
Teneur en C, 0.0022 0.0077 0.0000
Teneur en C, 0.0006 0.0000 0.0000
H,0 % 0.0042 0.00421 0.0000
PCI (KJ/Kg) 45138 46894.676 44356,166

Etude du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25+ avec le gaz résiduel comme gaz combustible

92




Etude des performances et thermodynamique de la PGT25+ DLE

5.5.2Calcul du débit d’air steechiométrique

Pour qu’une combustion ait lieu, le combustible et le comburant doivent étre a des
proportions bien définies. Pour les combustibles gazeux ou liquides, le dosage de I’air et du
combustible est une opération tres importante.

Dans le cas d’un mélange stoechiométrique composé d’air sec et d’hydrocarbure CmHn
on peut écrire :

CmHn + (m+n)/2[0,+79/21N,] — mCO; + n/2 H,0 + 79/21(m+n) N, +AQ

Donc la combustion du gaz résiduel nous donne :

CH4 + 202 » COz +2 Hzo (Vapeur)
C2H6 +7/2 Oz > 2 COz +3 Hzo (Vapeur)
CsH8 + 50, » 3 CO,+ 4 H,O (vapeur)

Pour bruler LKmol de combustible, la quantité nécessaire est :

n02 = 2.xCH4 + g.xCZH6 + 5 xC3H8 = 2.229 Kmol O,/Kmol combustible

» La quantité d’air steechiométrique

n(air) =n02/0.21 = 10.614 Kmol d’air/Kmol combustible

» Calcul du débit d’air steechiométrique

Q*Air = n (air). M (air). Qmolaire du gaz combustible
La masse molaire d’air :

Mair = 0.79 (N2) + 0.21M(02) =28.851 Kg/mol
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> Consommation du combustible

« Pour le calcul nous avons pris le cas le plus sévére a T = 55°C
D’apres le calcul précédent des performances a T= 55°C on a trouvé :

La puissance délivrée :

Pu=17751 Kw

La consommation calorifique spécifique horaire :
HR = 10802 KJ/Kwh

Donc la consommation calorifique horaire:

CChs =HR . Pu=191,746 . 10 KJ/h

Alors la consommation du combustible :

Qoomb = CChs/PCI = 4322.871 Kg/h

» Calcul du débit molaire du gaz combustible
Qmol = Qcomp/M = 4322.871/20.02 = 215.928 Kmol/h

» Calcul du débit d’air steechiométrique
Q*Air = n(air) . M(air). Qmolaire du gaz combustible

Q*Air =10.614 . 28.851 . 215.928 = 66120.045 Kg/h =66,120 T/h

Nous avons trouvé d’apres le calcul de performance que le débit d’air traverse le compresseur

axial

est

QAir exh (site) = QAir exh (ISO). fexh . fAPin. f APexh

QAIr exh (site) = 84 . 0.85 = 72,24 Kg/s = 260064 Kg/h = 260.064 T/h

Donc le débit d’air qui traverse le compresseur axial est:

QAIr = 326184.045 kg/h = 326,184 T/h = 90.607 Kg/s
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5-6 Détermination du débit du gaz combustible actuel et du gaz résiduel nécessaire pour

la combustion

D’apres I’étude des performances on a trouvé :

HR
Qfuel gaz =

PCI

* Pu

Tableau 5.16 Comparaison du débit de gaz combustible actuel et le gaz résiduel

Temperature | Pu (site) HR PCl Q fuel PCl Q_gaz
(°C) (Kw) (fuel gaz az(Kg/h) (gaz résiduel
(KIKwh) | acrueny | 92419 résiduel) | (Kg/h)
35 22972 9278.24 4545.07 4805.188
35.90 22842 9323.28 4541.290 4801.189
46894.676
45 21406 9638.56 4399.711 44356.166 | 4651.507
48.9 20883 9728.640 4332.329 4580.269
55 17751 10802 4088.871 4322.878
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5-7 Calcul de I’indice de WOBBE

PCI
WI = ——
Jd/air
Gaz combustible design [5az combustible actuel Gaz résiduel
PCI (KJ/Kg) 45138 46894.676 4456.166
Densité 0.8042 0.8175 0.6913
WI (KJ/Kg) 50333.865 51864.882 53398.548

Tableau 5.17 tableau comparatif des indices de WOBBE des trois gaz

WlactueI/W|design =1.02

erésidueI/W|design =1.03

Calcul des rapports des indices de WOBBE pour les trois gaz

Donc on peut utiliser le gaz résiduel comme gaz combustible dans la chambre de combustion sans
changer la géométrie des injecteurs. ( livre traitement de gaz IFP Training).
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5-8 Organigramme de calcul

{ Donneées du constructeurs ‘

Y

" Calcul des performances dans le conditions du site ‘
( été et hiver)

{ Calcul des PCI du gaz combustible actuel et du gaz résiduel ‘

{ Calcul des débits ‘

Y

l Débit d'air steochiometrique ‘

¥

Calcul des débits massiques ‘
{ du fuel gaz et de I'air global

Y

 Détermination du débit du gaz résiduel nécessaire pour obtenirles mémes performances
précédentes

) J

.

N

‘ Comparaison entre le fonctionnement de [a PGT25+DLE avec le fuel gaz actuel et le gaz résiduel
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5-9 Présentation du cycle thermodynamique de la PGT25+DLE

En général, les turbines sont fabriquées par les constructeurs, pour travailler dans des
conditions standards, mais en réalité celles-ci travaillent dans des régions avec des conditions

climatiques différentes.

Cette présentation thermodynamique montre tous les parametres de la turbine
PGT25+DLE représentée & la Figure :

Le cycle de la turbine dans les coordonnées T, S est représenté a la figure suivante

Air
Intake
2

Exhaust T

3 4

2

\ i
C — HpT PT = LOAD
/

Le cycle de la turbine PGT25+DLE dans les coordonnées T, S est représenté par un cycle de
Brayton simple réel a deux arbres

Les points particuliers du cycle de I’installation

Numéro du point Désignation
2 Entrée du compresseur axial
3 Sortie du compresseur axial
4 Sortie de la chambre de combustion
4.8 Sortie de la turbine HPT
8 Sortie de la turbine PT
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% Données du site
Température ambiante : Tamb = 55°C

Pression atmosphérique : Patm = 0.95 bara
Pression de refoulement du compresseur axial : P3 =15.50bara

Pouvoir calorifique du gaz résiduel : Pci =4456.166 kj/kg

Les pressions Les températures
P> = 0,980 bar T2=55°C
P3= 15,50 bars T3=457.5°C
P4= 15,50 bars T4= Tflamme = 1430°C
Pag= 2,277 bars T4g=773.6 °C
Ps= 1,049 bar Tg=541°C

% Les résultats de calcul d*apres les données réelles (sur site)
Tableau5.18 Les résultats de calcul d'apres les données réelles

Résultats obtenues

Puissance = 17751 Kw

Consommation calorifique horaire = 10802 KJ/Kwh

Le rendement = 33.32

Débit du gaz résiduel nécessaire = 4322.873Kg/h

Débit d’air = 66120.045 Kg/h
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5-10 Comparaison entre les performances de la PGT25+DLE avec le gaz combustible et

le gaz résiduel

Données/Résultats

Donnés constructeur

Résultat obtenus avec le gaz

(Kg/h)

résiduel
Puissance (Kw) 17837 17751
Heat rate (KJ/Kwh) 10526 10802
Rendement (%) 34.20 33,32
Pouvoir calorifique inférieur
(KJ/Kg) 45138 4456,166
Débit du gaz combustible
(Ka/h) 4089 4322,873
Débit d’air de combustion 53700 66120.045

%+ Tableau comparatif des résultats obtenus

Tableau5.19 Tableau comparatif entre résultats obtenus et les données du constructeur
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v" Conclusion du chapitre

A travers le calcul de performance, on voie clairement que la turbine PGT25+ peut
fonctionner avec le gaz résiduel méme dans des conditions extrémes de température (T =
55°C) :

»  Puissance delivrée = 17,751 Mw
» Débit nécessaire du gaz résiduel = 4322,878 Kg/h
»  Puissance demandée par le compresseur de charge = 16,194 Mw

Donc le gaz résiduel est convenable pour atteindre les paramétres requis pour la
compression de gaz de charge.
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Conclusion générale

Au terme de ce travail, nous avons présenté 1’étude du fonctionnement de la turbine a
gaz PGT25+DLE avec le gaz résiduel comme gaz combustible, qui est sec « H20 % =0» et
son point de rosée est trés bas «T rosée (°C) =-50 » tout en assurant I’absence de condensation
dans le circuit gaz combustible, qui est le probléeme majeur des déclenchements fréquents des
boosters au niveau de I’'unit¢ GPL ZCINA.

L’étude des performances de cette turbine par la combustion du gaz résiduel montre que
ces turbines peuvent fonctionner avec ce type de gaz méme dans des conditions climatiques
extrémes de température (T = 55°C) avec une puissance délivrée de 17,751Mw supérieure a
celle demandée par le compresseur centrifuge de gaz charge 16,194Mw. Donc le gaz residuel
est convenable pour atteindre les parametres requis pour la compression. L’utilisation du gaz
résiduel comme gaz combustible assure : la stabilité des installations avec le fonctionnement
en plein régime des machines tournantes, la réduction des pertes de production en GPL et en

Condensat et minimisation du codt de torchage.

Cette étude, nous a permis de conclure que le gaz residuel est un combustible de choix

qui va assurer le bon fonctionnement et la longévité des turbines a gaz PGT25+DLE.
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Recommandations
Une nouvelle configuration du circuit gaz combustible

Ou bien une nouvelle ligne qui sera raccordée au circuit gaz combustible basse pression

Circuit Gaz Combustible Modifié

Vers pressurisation des
ballains dé flazh eondensat
GUNGEEIG07IG08-VD-23-04

WMMW
. U TUS Q87 DAS!
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