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Résumeé :

Les turbines a gaz jouent un role majeur dans la production de 1’énergie électrique,
grace a leur fiabilité au cours du fonctionnement et leurs avantages d’alimenter le réseau
électrique dans un temps réduit. Cependant, sans un contréle adapté des conditions ambiantes,
notamment la température et la densité de I’air, leurs performances peuvent étre fortement
impactées. En effet, une turbine a gaz se distingue par un rendement relativement faible et une
grande sensibilité aux variations climatiques, particulierement entre les périodes estivales et
hivernales, ce qui influence directement sa puissance et sa consommation spécifique.

L’objectif de ce travail déterminer 1’ensemble des paramétres et des performances pour
une turbine a gaz centrale de bouferik2 avec différentes températures ambiantes et de
déterminer 1’impact de ces variations de température sur le rendement et la puissance et la
consommation spécifique ainsi une comparaison entre les résultats

Aspect:

Gas turbines play a major role in the production of electrical energy due to their
operational reliability and their ability to quickly supply power to the electrical grid.

However, without proper control of ambient conditions—particularly air temperature
and density—their performance can be significantly affected. Indeed, a gas turbine is
characterized by relatively low efficiency and high sensitivity to climatic variations, especially
between summer and winter periods, which directly impacts its power output, efficiency, and
specific fuel consumption.

The objective of this study is to determine the set of parameters and performance
indicators of a gas turbine at the Boufarik 2 power plant under different ambient temperature
conditions, and to analyze the impact of these variations on efficiency, power output, and
specific consumption. A comparison of the obtained results will provide a better understanding
of how climatic conditions influence the operation of the turbine.
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Introduction générale

Les turbines a gaz sont des machines thermiques largement implantées a travers le
monde, pour la production de 1’énergie notamment dans 1’industrie pétrochimique. Elles
sont également utilisées dans le domaine maritime, principalement pour la propulsion des
navires.

Ces machines ont pour role de convertir 1’énergie thermique issue de la combustion
d’un carburant en énergie mécanique, puis en énergie €lectrique. Grace a leur fiabilité en
fonctionnement, les turbines a gaz occupent une place importante dans la production
d’électricité. Leur principal avantage est leur capacité a alimenter rapidement le réseau
électrique, ce qui les rend précieuses en cas de besoin urgent.

Cependant, elles présentent certaines limites, notamment un rendement relativement
faible et une forte sensibilité aux variations de la température ambiante. En effet, les
conditions climatiques, notamment en été et en hiver, influencent directement leurs
performances, en particulier la puissance générée et la consommation spécifique.

Dans ce contexte, notre étude porte sur ’analyse d’une turbine a gaz installée dans
I’unité de Boufarik. Cette centrale comporte trois turbines a gaz, chacune d’une puissance de
235 MW, intégrées au réseau électrique national. La puissance totale installée atteint
704,129 MW, avec une vitesse de rotation de 3000 tr/min, correspondant a une fréquence de
50 Hz.

L’analyse repose sur des données mesurées au sein de ’unité tout au long de 1’année
2024.Ce travail est structuré en quatre chapitres :

* Le premier chapitre présente des généralités sur les turbines a gaz utilisées pour la
production d’électricité, ainsi que leur constitution.

* Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la centrale de Boufarik et de ses
équipements.

« Le troisieme chapitre présente une étude thermodynamique de deux jours différents et de
déterminer 1’ensemble des parametres de performances de la turbine et de déterminer
I’impact de ces variations de température sur le rendement et la puissance de la turbine a gaz

Le quatriéme chapitre présente des généralités sur des concepts de base de la maintenance
en général et appliquée particulierement a la turbine a gaz 9FA avec quelque exemple de
maintenance.

On achéeve I’étude sous la forme de synthése par une conclusion générale



CHAPITRE I :
Genéralité sur la turbine a gaz



CHAPITRE 01 Généralité sur la turbine a gaz

I. 1. Introduction

Les turbines a gaz sont largement utilisées dans divers domaines industriels, notamment pour
la production d’énergie mécanique.

Fonctionnant comme un moteur a combustion interne, elles aspirent et compressent I’air
atmosphérique afin de le convertir en énergie mécanique. De ce fait, elles constituent des
machines autonomes a écoulement continu, relevant de la catégorie des machines tournantes
thermodynamiques.

I. 2. Historique de la turbine a gaz

La turbine a gaz a été inventée en 1791 par le Britannique John Barber. Sa supériorité
technique et économique par rapport aux machines a vapeur a piston a été reconnue des le 19e
siécle.

Toutefois I’insuffisance des connaissances sur les matériaux interdisaient a 1’époque de
concrétiser les espoirs placés en elle. 1l a en effet fallu attendre 1904 pour que Franz Stolze
développe a Berlin une turbine a gaz capable de fonctionner, mais ne délivrant encore aucune
puissance utile. [1]

| .3. Définition de la turbine a gaz

Une turbine a gaz est un dispositif convertissant I’énergie thermique en énergie mécanique.
Elle se compose notamment d’un ou plusieurs compresseurs rotatifs, d’une chambre de
combustion ou le combustible est chauffé, ainsi que d’une ou plusieurs turbines.

Son fonctionnement repose également sur un systéme de contrdle et divers équipements
auxiliaires indispensables.

Parailleurs, tout échangeur intégré au circuit du combustible principal, a I’exception de celui
destiné a la récupération de chaleur, fait partie intégrante de la turbine a gaz. [2]

Admission Compression Combustion Echappement

Entrée d'air Chambre de combustion Turbine’

Figure 1 .1 : schéma principale de la turbine a gaz

I .4. Les éléments principaux de la turbine a gaz
Une turbine a gaz est composée de trois éléments fondamentaux :

Un compresseur, peut étre de type centrifuge ou axial et sert & comprimer I’air ambiant,
atteignant une pression située entre 10 et 30 bars.

Une chambre de combustion, c¢’est I’endroit o un combustible, qu’il soit gazeux ou liquide,
est injecté sous pression et briilé en présence d’air comprimé. Un exces d’air est utilisé pour
réguler la température des gaz d’échappement.



CHAPITRE 01 Généralité sur la turbine a gaz

Une turbine, généralement de type axial, elle récupére 1’énergiec des gaz issus de la
combustion en les détendant, ce qui permet de produire de 1’énergie mécanique.[3]

Chambres de combustion

r

Entrée

du gaz - Température dépendant

du pourcentage d'air

Compresseur T

Entrainement

du compresseur

Turbine ~ *
Entrée d'air = E

Vers la cheminde

Alternateur

Figure. .2 : schéma des éléments de turbine & gaz

I. 5. Les différentes centrales électriques

| .5.1: centrale électrique a cycle simple

Les centrales électriques a cycle simple figure (1.3), se composent d’une turbine a gaz et d’un
générateur électrique. Elles sont faciles a installer et de les mettre en service.

Echappement
A

Compresseur
Combustible

Entrée d’air Turbine

Figure. 1 .3 : production d’électricité avec une TAG a cycle simple
I .5.2 : centrale électrique a cycle combinée

Les centrales électriques a cycle combiné, figure (1.4), utilise les gaz d’échappement de la
Turbine a gaz pour produire de la vapeur dans une chaudiéere de récupération de chaleur.
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La vapeur produite entraine une turbine a vapeur, ce qui améliore 1’efficacité de la centrale.

Une unité a cycle combiné peut produire, a elle seule, environ 400 MW. Actuellement, ce
sont les centrales électriques les plus efficaces.

Produits de combustion

Al Turbine 2 vapeur

Génératnice

de chaleur

Combustible Pompe

Condenseur

Figure. 1.4 : production d’électricité avec un centrale a cycle combinée

I .5.3 : centrale de cogénération

Une variante de la centrale a cycle combiné, est une installation qui comprend une turbine a
gaz et une chaudiere de récupération dont la vapeur peut également servir a un procédé

industriel.

Produts de combustion

Combustible

Figure 1.5 : production d’électricité avec cogénération
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I .6. Classification des turbines a gaz

Les turbines a gaz sont classées comme nous montre le schéma ci-dessous :

[ Classification Des Turbines a Gaz ]

construction

_/\ 25 /N
vowe ] [ ] [(Ancnon | [ ) (e ] (222 )
X

[ | [ooes ]

Figure I .6: Classification des turbines a gaz [4]

Mode de [ Mode de travail ] Mode de
fonctionnement

| .6.1: D’apres le mode de construction

L’objectif pour lequel on utilise la turbine a gaz définit le type qu’on doit choisir. Dans
I’industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono-arbre mais aussi les
turbines a deux arbres dites aussi bi-arbres.

a. Turbine- mono —arbre
Compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un méme arbre ce qui permet a
I’ensemble de tourner a la méme vitesse. Ce type est utilisé pour les applications qui n’ont
pas besoin des variations de vitesse telle que 1’entrainement des génératrices pour
production de I’électricité. La figure 1.4 ci-dessous illustre Schéma de Développement de
turbine mono arbre.

Echappement

Compresseur

Combustibl

Entrée d’air Turbine

Figure 1.7 : Schéma d'une TAG mono-arbre [4]
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b. Turbine bi-arbre

La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendantes mécaniquement La roue
turbine HP entraine le rotor du compresseur axial et les accessoires, tandis que la roue BP
deuxiéme €tage sert a entrainer 1’organe récepteur.

Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a des
vitesses différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de 1’organe récepteur. La
figure ci-dessous illustre Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre.

Echappement

Entrée d’air

Figure. I. 8 : Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre[4]

| .6.2. Selon mode de travail

On distingue deux types de turbine :

Turbine & action :
Ou I’énergie thermique est transformée completement en énergie cinétique dans la directrice.
L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique.
* Turbine a réaction :
Une partie de I’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique.

| .6.3. Selon le mode de fonctionnement thermodynamique

* Turbine a gaz a cycle fermé :

Dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque cycle

* Turbine a gaz a cycle ouvert :

C’est une turbine dont I’aspiration et 1’échappement s’effectuent directement dans
I’atmosphere, ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes :

* Turbine a cycle simple :

C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique, apres la
détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique qui est perdu dans I’atmosphére a
travers 1’échappement.

* Turbine a cycle régénéré :
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C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs
dans le but d’augmenter le rendement de I’installation.

| .7. Principe de fonctionnement
Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :
v elle extrait de 1’air du milieu environnant.
v elle le comprime a une pression plus élevée par le compresseur.

v elle augmente le niveau d’énergie de I’air comprimé en ajoutant et en brulant le
combustible dans une chambre de combustion.

v elle achemine de I’air a pression et a température élevées vers la section de la turbine, qui
convertit I’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner 1’arbre.

Ceci sert, d’un c6té, a fournir I’énergie nécessaire pour la compression de 1’air, qui a lieu dans
un compresseur reli¢ directement a la section turbine et, de 1’autre coté a fournir 1’énergie
utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement comme
par exemple un alternateur ou un compresseur centrifuge.

I .8. Domaines d’application

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans I'industrie, du fait qu'elles sont des appareils
pour la production de I'énergie mécanique. Elles peuvent étre utilisées pour I'entrainement des
appareils fixes.

Ces appareils font ’objet d’un stage de formation. Ils sont destinés aux services industriels
suivants :

* Transmission ¢€lectrique, pour la production d’énergie €lectrique
* Entrainement des compresseurs.
* Entrainement des pompes.

* Procédés industriels particuliers.

I .9. Avantages et Inconvénients
a_Les avantages :

v puissance massique et volumique tres élevée du fait du fonctionnement continu.
v simplicité apparente de construction et équilibrage.

v pollution limitée en NOx du fait de I’excés d’air et de la température limitées.
v aptitude a la récupération de chaleur.

v longévité en marche stationnaire.

v aptitude potentielle a utiliser des combustibles variés et de moindre qualité
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b -Les inconvénients :

La turbine & gaz présente de sévéres limitations dues aux contraintes techniques de sa
réalisation. Ces principales limites sont les suivantes :

v taux de compression limité par le nombre d’étage de compression nécessaires.

v baisse importante de rendement des compresseurs centrifuges a un regime plus faible que le
régime nominal.

v température de combustion limitée par la résistance mécanique de la turbine.

v chute importante du rendement a charge partielle en particulier pour les machines a simple
arbre.

v colit d’usinage des aubages élevé notamment de la turbine.

v Inaptitude aux arréts et démarrages fréquents et peu progressifs.
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Conclusion :

Ce chapitre a évoqué 1’idée et le premier brevet de la turbine a gaz datant du XVIlle siccle,
ainsi que les principes généraux de cette machine.

Nous avons également observé 1’existence de plusieurs types de turbines a gaz, dont le
fonctionnement et la classification varient. Leur usage est particulierement répandu dans la
production d’énergie ¢lectrique.
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I1. 1. Introduction

La centrale thermique de BOUFARIK 11 est une centrale thermique a Gaz (ou Gasoil) qui fait
appel aux caractéristiques thermodynamiques de gaz naturel (ou gasoil) dans un but de
transformation d’énergie.

I1. 2. Présentation de la centrale BoufarikII

L’unité de production d’¢lectricité de BOUFARIK II est située au nord de la wilaya de Blida,
exactement a 4 km du chef-lieu de la daira de Boufarik, et 34 km au sud d’Alger. Elle occupe
une superficie de 15 hectares. Le choix de ce site est fait sur la base des critéres suivants :

* Faire face a la demande d’énergie résultant de I’implantation dans la Région de divers
aménagements industriels, agricoles et domestiques, notamment en périodes de pointes (été-
hiver).

* Assurer la sécurité de I’alimentation en énergie électrique du réseau.
* Assurer un appoint au réseau national interconnecté.

* Proximité des consommateurs importants, situés notamment dans la zone industrielle
Guerouaou-Boufarik.

La centrale est composée de 3 Groupes Turbo-alternateurs totalisant d’une puissance unitaire
prés de 235 Méga Watts totalisant une capacite totale exacte de 704,129 Méga Watts.[5]

Figure. II.1: vue de la Centrale électrique.

L2
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- Ruisseau

es Sinoes &8

Figure. I1. 3 : Vision aérienne de la centrale électrique de Boufarik.
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11.3. Fiche Technique de la Centrale : [5]

Contrat N°02013/19/KDM-51/SPE/2013
Localisation BOUFARIK wilaya de BLIDA
Superficiedusite I5 hectares
Typedecentrale Cycle ouvert - Turbines a gaz
Nombredegroupes 03 - GE type 9FA
Puissance 704,129 MW marche en gaz en BU et aux
conditions site
Tensiond’évacuation 220KV
Combustibleutilisé Gaz Naturel
Combustibledesecours Gasoil
Datedemiseenvigueur 20 Octobre 2013
Délaisglobalcontractuel 14 mois

I1. 4. Turbo-alternateurs et systemes BOP :

La centrale TG et ses annexes s’étalent sur une superficie totale de 150 000 m2 répartie

comme suit :

11.4.1. Turbo-alternateurs :

Constructeur GE frame 9FA.03 [5]

a. Turbocompresseur : NS : 299371 GTG1, 299372 GTG2, 299373 GTG3

b. Alternateur : Type 324 LU
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11.4.2. Installations BOP :

.Les groupes électrogenes

Sont des dispositifs permettant de produire de 1’électricité en cas de coupure du réseau
principal. Ils sont généralement alimentés par un moteur diesel et sont utilisés pour assurer la
continuité de I’alimentation électrique, notamment dans des installations critiques comme les
centrales électriques.

Dans le cas présenté, le démarrage de ces groupes électrogénes se fait avec une
batterie ou avec un compresseur d’air selon le systéme utilisé.

Le poste d’évacuation 220 kV, quant a lui, est une infrastructure clé permettant de
transférer 1’électricité produite par la centrale vers le réseau national a haute tension.

Figure. 11 .4 : Les groupes électrogénes

. Le poste de gaz

Le poste de gaz de la centrale électrique de Boufarik 2sert a recevoir le gaz naturel a haute
pression, a le détendre, puis a I’envoyer vers la chaudiére.

Celle-ci utilise le gaz comme source d’énergie pour chauffer. Ce chauffage est essentiel a la
production d’¢€lectricité. Le poste assure également la régulation de la pression et le bon
rendement du systéme.

12
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Figure. 11 .5 : Le poste de gaz

.Le systéme de refroidissement et traitement des eaux

L’eau est traitée dans une station de traitement qui élimine les impuretés grace a des
produits chimiques et ajuste ses propriétés pour éviter la corrosion ou les dépots.

Un circuit fermé d’eau appelé CCW utilisée pour refroidir six équipements essentiels
de la centrale : I’huile, ’hydrogene, le générateur, le LCI, le détecteur de flamme et I’air.
Aprés avoir absorbé la chaleur de ces équipements, 1’eau retourne plus chaude vers

Le systéme de refroidissement, ou elle est prise en charge par un ensemble de
radiateurs et de ventilateurs — qui assurent son refroidissement par échange thermique avec
I’air ambiant.

Une fois refroidie, elle est renvoyée vers les équipements a refroidir, assurant ainsi un
cycle stable, efficace et économe en eau.

.Le systéme anti-incendie

Le systéme est congu pour assurer une protection efficace contre les risques d’incendie
dans les espaces critiques.

Il comprend principalement des systémes a base de CO: pour les espaces confinés (systéme
TONCO), ainsi que des installations a eau (H20) pour les zones ouvertes (systeme SONCO).

. La station d’air comprimé

La station joue un réle essentiel dans le bon fonctionnement et la sécurité de 1’installation.
Elle fournit de 1’air comprimé utilisé principalement pour 1’ouverture et la fermeture
automatique des vannes pneumatiques, permettant ainsi le contréle des différents circuits
(gaz, vapeur, eau).

13
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Elle intervient également dans les systemes de sécurité, notamment pour la gestion des gaz
dangereux, en alimentant les dispositifs de détection et de purge (type ASTE gaz), afin de
prévenir tout risque liésa la présence de gaz toxiques ou inflammables.

.Le systéeme de fuel liquide
Est un ensemble d’installations congu pour assurer I’approvisionnement en carburant des
turbines a gaz, en particulier lors de situations ou le gaz naturel n’est pas disponible. Ce

systéme utilise principalement du diesel comme combustible de secours.

Il comprend des réservoirs de stockage pour le carburant, des pompes et des tuyauteries
permettant de transférer le fuel vers les turbines, ainsi que des dispositifs pour chauffer et
filtrer le fuel afin d’assurer son efficacité.

L’objectif principal de ce systéme est de garantir une continuité de la production d’énergie,
méme en cas de perturbations dans I’approvisionnement en gaz naturel, contribuant ainsi a la
fiabilité et a la stabilité de la production électrique de la centrale.

. Les transformateurs

Les transformateurs servent a modifier la tension du courant électrique ils élévateurs
augmentent la tension pour le transport d’¢électricité sur de longues distances, tandis que les
transformateurs auxiliaires alimentent les équipements internes de la centrale.

. Batiment électrique

. Batiment de controle et commande

I1.5. Systemes commissionnes :

Il.5.1. Partie Mécanique :
Les systemes suivants ont été commissionnés pour les groupes turbines GT-1, GT-2 et GT-3
* Systémes air et échappement

* Systémes de chauffage et de ventilation

* Systémes d’huile de lubrification, huile hydraulique et huile de tripe

» Systémes d’étanchéité

* Systémes d’air d’admission et de gaz d’échappement

* Systémes des turbines a combustion

14
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* Systémes de lavage a I’eau

* Systémes de conditionnement de gaz

* Systémes de lutte contre I’incendie par CO. (TOMCO)

* Groupes ¢€lectrogénes

* Systeme azote (N2)
* Circuit de refroidissement a eau en boucle fermée (CCW)

* Systéme d’eau potable

* Systeme d’eau de service * Systeme de protection contre I’incendie par eau (SANCO)
* Systéme d’air comprimé

* Poste gaz

11.5.2. Partie Electrique :

Les systemes électriques suivants ont été commissionnés pour les turbines GT-1, GT-2 et GT-
3 ainsi que les installations associées :

* Transformateurs principaux et auxiliaires des turbines

* Réseaux moyenne tension / basse tension (MT/BT) du BOP
* Réseaux MT/BT des groupes électrogenes

* Systémes de lavage a I’eau des turbines
* Systeme de préchauffage électrique du gaz

« Systeme de protection incendie du BOP

* Groupes électrogenes

* Boucle de refroidissement a eau en circuit fermé (CCW)

* Réseau d’eau potable

* Réseau d’eau de service

* Systéme d’air comprimé

15
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Il .5.3. Partie Instrumentation :

Les systémes d’instrumentation et de controle suivants ont été mis en service dans le cadre du
projet, couvrant les turbines GT-1, GT-2, GT-3 ainsi que les installations annexes :

* Systéme de controle distribué (DCS)

* Systéme de commande des turbines a gaz (MARK V16eS)

« Systemes de chauffage et de ventilation des GT

* Boucles d’huile (lubrification, hydraulique et tripe)

* Systémes d’étanchéité des turbines

* Circuits d’air d’admission et d’échappement des gaz

* Systémes de lavage a I’eau des GT

* Systémes de conditionnement de gaz

* Systémes de lutte contre I’incendie par CO. (TOMCO)

* Postes de commande locale des groupes électrogenes

* Systeme d’injection d’azote (N2)

* Boucle de refroidissement a eau fermée (CCW)

* Réseaux d’eau potable et de service

* Systéme de protection incendie par eau (SANCO)

* Systéme d’air comprimé

* Poste gaz : réchauffeur WBH, contrdle local et instrumentation
* Systeme CVC (chauffage, ventilation, climatisation - HVAC)

* Systéme de téléphonie et d’appel du personnel

16
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Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présente la centrale électrique de BOUFARIK II en

mettant en avant sa localisation son réle dans le réseau national sa fiche technique ainsi que
ses auxiliaires systeme BOP et les systemes commissionnes.
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I11.1. Introduction :

Les turbines sont généralement congues par les fabricants pour fonctionner dans des
conditions standard. Toutefois, en pratique, elles sont exploitées dans des régions ou les
conditions climatiques peuvent varier considérablement. Afin de mettre en évidence
I’influence de ces variations, un calcul thermodynamique s’avére nécessaire :

- Selon la donnée standard fournie par le constructeur
- Selon les conditions climatiques réelles (notamment les températures ambiantes, qui
différent d’un site a 1’autre).

Objet :

L’objectif de cette étude thermo dynamique de deux jours défirent est de déterminer
I’ensemble des paramétres et des performances de la turbine et de déterminer 1’impact de ces
variations de température sur le rendement et la puissance de la turbine a gaz

I11.2. présentation du site Ain aicha Boufarik 2 :

Mise en service en 2016, la centrale de Boufarik 2 est une installation de production
d’¢lectricité fonctionnant en cycle simple. Réalisée par I’entreprise GAMA, elle est équipée
de trois groupes comportant chacun une turbine a gaz de type 9FA, fournie par GENERAL

ELECTRIC.

La puissance totale installée de la centrale atteint 704,129 MW (3%x235 MW), mesurée dans
les conditions spécifiques du site.

18



CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

Tableau I11.1 : condition de référence de la garantie

Conditions ambiantes Température ambiante (°C) 35
Humiditeé relative (%) 75
Pression atmosphérique (bar) | 1,011
Fréquence (Hz) 50
Facteur de puissance 0,85

Pertes de pression (mmH20) | Perte de pression a 74,93
I’admission
Perte de pression a 139,70
I’échappement

Pertes de pression (In_H20) | Chute de pression a 2,95
I’admission
Chute de pression 55
d’échappement de base aux
conditions ISO

Température de gaz Température limite 62
contractuelle (°C)

111.3. Etude du cycle thermodynamique d’une turbine a gaz :

111.3.1. Cycle de brayton :

Le cycle de Brayton théorique est le cycle idéal correspondant a la turbine a gaz élémentaire
(deux isobares et deux isentropes)

. Il est principalement utilisé pour la production d’électricité.

I1 existe deux types de cycles de Brayton selon qu’il soit ouvert ou refermé sur 1I’atmospheére.
C’est la premiere variante qui retiendra notre attention puisque c’est celle qui est utilisée dans
les centrales électriques mixtes (Turbines Gaz - Vapeurs).
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a. Cycle idéal de brayton :

T A 3
qin
”6 B
0070(
Vi :
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q y o.,d-’ q out
. ’ >
P-vDiagram  V T-s Diagram S

Figure. 111 .1 : Cycle théorique d’une turbine a gaz
.1 a2 : compression isentropique de I’air (compresseur).
.2 & 3 : apport de chaleur isobare (chambre de combustion ou échangeur de chaleur).
.3 a 4 : détente isentropique (turbine).
4 a1 :rejet de chaleur isobare (échangeur de chaleur).

b. Cycle réel de brayton :

Figure. 111.2 : Le cycle réel de la turbine a gaz
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Le cycle réel se distingue du cycle idéal de la maniere suivante :

La compression est supposée adiabatique avec un rendement isentropique noté nc. En raison
des pertes par frottement, la température obtenue en fin de compression est plus élevée que
celle prévue théoriquement. Ainsi, la transformation réelle ne suit plus I’arc isentropique 1-2S

mais 1’arc réel 1-2, avec T2 > T2s.

La detente dans la turbine est également adiabatique, avec un rendement isentropique nt. La
encore, les frottements dégradent la transformation qui ne suit plus 1’isentrope 4-5s, mais un

arc reel 4-5 tel que T4 > T4s. [6]

I11.4. Performances de la turbine a gaz :

Le calcul des points du cycle de brayton se calcule d’aprés le 1€" principe de la

thermodynamique
Q+ W = AH + AE; + AEp

Avec :

Q =Quantité de chaleur échangée(KLG)

W = Travail recu ou céder(L)
KG

AH =Cp AT: Enthalpie(KLG)

2 2

AE. = i ;VZ : Energie cinétique(KLG)

e : ]
AEp_g (z,-z7,) : Energie potentlelle(ﬁ)
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turbine a gaz simple

cormbustibie

charmbre de ™

J = :I_
£ combustion 5 s
- . B .I"‘"-._\_ _,..-"'- B . - -
! f {turbire achappemeant
|
- P I‘“‘-H_
air -

COMPresseulr
Figure. III. 3 : Schéma d’une turbine a gaz
II1.4.1. Performance du cycle idéal :

Une application de la premiere loi de la thermodynamique au cycle idéal de Brayton

*L.e compresseur :

2s

Wsc We

4

Figure. I11.4 : Représentation de la notion de travail d’un compresseur

Le travail du compresseur WC est donné par 1’expression suivante :

We = (Hys — Hy) = Cpe(Tas — Ty) (111.2)
Avec .
C-1 C-1
2= () =)
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¥C-1
Tpi=T1. () (%) (111.3)
Donc le travail du compresseur est :
Yc~—1
WC: CPC'T1'<T[C 144 _1> (|“4)

P :
T, = Fz : Le taux de compression
1

. La chambre de combustion :

La chaleur de combustion Qcc est donnée par I’expression suivante :

Qcc = (Hz — Hyis) = Cpee(T3-Tops) (II1.5)
Avec T;la température de fin de combustion

. La turbine :
T a

W T

—>-

S
Figure. ITL.5 : Représentation de la notion de travail d’une turbine

Le travail de la turbineWrest donné par 1’expression suivante :

Wro(Hz — Hys) = Cpr (T3 — Tyys) (111.5)
Avec :

Tys = Ts - (1 — (2) -(v_T)) (111.6)

Donc le travail est :
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

—yT
P3 1T

Wp= Cpr . T .(1—(5) (5 )) (11.7)

. Travail utile a la sortie :

Travail net WU développé par la turbine a gaz de fluide pour un cycle ideal est la différence
entre le travail de la détente et le travail du compresseur :

WU == WT—WC (|“8)
. Rendement thermique du cycle :

Le rendement thermique du cycle est defini comme étant le rapport entre le travail utile de la
machine sur la quantité de chaleur fournie par la combustion, donc :

A%
Ny = Q—C‘i (111.9)

111.4.2. Performance du cycle réel :
Une application de la premiere loi de la thermodynamique au cycle réel de Baryton
* Le compresseur :

Le travail du compresseur WC s’écrit :
We = (H; —Hy) =Cpc X (T, — Ty) (1n.10)

La température isentropique de la sortie du compresseur est :

P2 (YC_‘l)
Tyis= T1.<H>- rC

Le rendement isentropique du compresseur s’écrit :

_ Ta1s—Tq
c _-TFZZEZ_ (n.11)

Donc la température réelle de la sortie du compresseur T2 est :

T, = 25711 (111.12)
Ne
Le travail du compresseur devient :
YCc—-1
yC —
We = Cpe. Ty ("C)n—l (111.13)
C
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

. La chambre de combustion :

La chaleur de combustion Qcc s’écrit :

Qcc = (Hz —Hyp) = Cpe X (T3 — Ty) (11.14)

c-1
Tl(TEC yC _Tl)

Qcc = Cpec| T3 — ; +T (11.15)
C
Avec T3 la température de la sortie de la chambre de combustion
.La turbine :
Le travail de la turbine WT est :
Wr = (Hs = Hy) = Cpr (Tz = Ty) (11.16)
La température isentropique de sortie de la turbine est :
P3 (_HCC)
T =T, - (_) .\ yCC
41S 3 P4
Le rendement isentropique de la turbine s’écrit :
= — .17
r T415—T3 ( )
La température de sortie de la turbine devine :
T4 = T]T. (T4IS - T3) + T3 (“|18)
Donc le travail de la turbine est :
1—yT
P3\ 4T
Wp = Cpp. Ty | 1 — <(P—) ) (111. 19)
4
* Travail utile a la sortie :
Le travail net WU développé par la turbine a gaz est :
WU B WT - WC (“|20)
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

* Rendement thermique du cycle :

A partir de I’équation (I11.8) donc :

Wy

o = go (1n.21)

Les équations utilisées qui ont été donneée par [5]
111.5. Calcul thermodynamique :

I11.5.1. Calculs des parametres et performance de la journée (20.10.2024 ) :

Tableau I11.2 : les données de la Journée : 20.10.2024

Parameétres Valeurs
Puissance fournie (MW) 268.09
Température d'entrée d'air (°C) 20,4
Débit massique d'air (kg/s) 725
Perte de Pression a I’admission (%) 3

Taux de compression (rzC) 15.64

Température d’entrée dans la chambre de | 675.8
combustion (K)

Température de fin de combustion (K) 1370
Température d’échappement (°C) 505.1
Pression atmosphérique (Bar) 1.012
Pression d’échappement (Bar) 1.103
Rapport débit massique de combustible sur | 0.023
d’air (f)

CpC (J/kg.K) 1002.28
CpCc (J/kg.K) 1072.99
CpT (J/kg.K) 1269.12
vc (gamma) 14

yce (gamma) 1.3

Entrée d’air du diffuseur :

-La pression
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

C’est la pression atmosphérique
Py = Patm = 1,012Bar
-La température

C’est la température de 1’air ambiant

To =Tamb =204 °C =2934K

- La masse volumique
Comme I’air est un gaz parfait, on applique :

_ Py _ 1,012:10°
" RT, 2872934

Po = 1,201 Kg/m?3

Avec r la constante des gaz parfait égal 287 J/Kg. K
Entrée de compresseur : (compression adiabatique)
- La température
T, =2934K
- La pression

A cause de perte de pression dues 4 la filtration d’air :
P; = 0,98 Bar
- La masse volumique

Py 0,98:10°

p=—= = 1,163 Kg/m?3

T,  287-293,4
Entrée de la chambre de combustion :
- La pression

Le taux de compression est donné :

e = 2 = 15,64

1

T, = I’j—i > P, =m P, =15,64-0,98 = 15,33 bar

- La température
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

T, = 402,8 °C = 675,8 K (111.30)

P, V)C/;l =
Ty =Ty ((2) 7 ) =2934- (15,64 1 ) = 643,68 K (111.31)

Py

- La masse volumique

P, _ 1533:10°

P2 = r = Sarerse = 7,90 Kg/m3 (1n.32)
- Le débit massique du combustible
m X mg = 0,023 725 = 16,675 Kg/s (111.33)
Entrée de la turbine :
- La pression
P; = 15,33Bar (111.34)
. La température

La température de fine de combustion et d’entrée de la turbine T5 est donne :

T, = 1370 K (111.35)

- La masse volumique

P; _ 15,33-10°

P3 = v = erma0 = 3,898 Kg/m3 (111.36)
Sortie de la turbine (échappement):
. La pression
La pression d’échappement est donne
P, = 1,103Bar (1n.37)
- La température
La température d’échappement est :
T, = 505,1°C = 7781 K (11.38)
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Simulation de la turbine a gaz 9FA

Tois = T3+ ((:_j) yec

- La masse volumique

Ps =

Yoo 15,33
) = 1370 ((H

P, _ 1,103-10°
rT,  287-778,1

) = 734,67 K

= 0,493 Kg/m?3

Tableau I11.3 : les résultats de calcul d’aprés les données réelles

(11.39)

(1.40)

Les pressions

Les températures

Les mass volumiques

P0=1,012 bar T0=293,4 K p0=1,201 kg/m3
P1=0,98 bars T1=293,4 K p 1=1,163 kg/m3
P2=15,33 bars T2=675,8 K p 2=7,90 kg/m?3

P3=15,33 bars T3=1370 K p 3=3,898 kg/m3
P4=1,103 bars T4=778,1 K p 4=0,493 kg/m3

- Travail de compresseur :

We = Cpe X (T, — T,) = 1002,28 X (402,8 — 20,4)

W, = 383271,87 L = 383,27%L
Kg Kg

-Puissance de compresseur :

P, =277870,75W = 277,87 MW

-Rendement de compresseur :

T ¢ T,—-Ty 675,8—293,4

_ Tyis-Ti __ 634,68—293,4

n .=091=91%
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

-La quantité de chaleur dans la chambre de combustion :

Qcc = Cpe X (T3 — T,) = 1072,99 x (1370 — 675,8)
- J LA
Qcc = 744869,65 - = 744,87~

- Travail de la turbine :

Wy = Cpp X (T5 — T,) = 1269,52 X (1370 — 778,1)

Wy = 751,42
Kg

- Puissance de la turbine :
Pr =W, X m=751,42 x 725
Pr = 544,77 MW

- Rendement de la turbine :

_ Ty_T3 __ 7781-1370
T T,s-T;  734,67-1370

U
n ,=093=93%

- Travail net de cycle :

Wy, = Wy — W, = (751,42 — 383,27)
W, = 368,152
Kg

- puissance net de cycle :

P, = Pp — P, = (544,77 — 277,87)

P, = 266,9MW

- Rendement thermique :
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Simulation de la turbine a gaz 9FA

_ Wy _ 36815
n = Occ 774,68 (111.59)
n o, =046 =46% (111.60)
-consommation spécifique :
_ mf _ 16,675x3600
C (= Py 2669 (11.62)
¢ g=022-2 (111.62)

111.5.2. Calculs des parametres et performance de la journée (21.06.2024) :

Tableau I11.4 :Les données de la Journée : 21.06.2024

Parameétre Valeur
Puissance fournie (MW) 180
Température d'entrée d'air (°C) 35
Débit massique d'air (kg/s) 720
Pente de Pression a I’admission (%) 2

Taux de compression (1) 10.49
Température d’entrée dans la chambre de | 420.67
combustion (°C)

Température de fin de combustion (K) 1400
Température d’échappement (°C) 626.66
Pression atmosphérique (Bar) 1.014
Pression d’échappement (Bar) 1.03
Rapport débit massique de combustible sur | 0.018
d’air (f)

CpC (J/kg.K) 1002.28
CpCc (J/kg.K) 1072.99
CpT (J/kg.K) 1269.12
vc (gamma) 1.4

ycc (gamma) 1.3
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

Entrée d’air du diffuseur :
Py = Patm = 1,014 Bar
T, = Tamb = 35 °C = 308 K
po = 1,147 Kg/m3
Entrée de compresseur : (compression adiabatique)
P; = 0,99 Bar

T, = 308K

p, = 1,119 Kg/m?3

Entrée de la chambre de combustion :

P, = 10,38 Bar
T, = 693,67 K
T,;s = 602,75 K

p, = 5,213 Kg/m3
mf = 12,996 Kg/s
Entrée de la turbine :
P; = 10,38 Bar
Ty = 1400 K
ps = 2,583 Kg/m3

Sortie de la turbine (échappement) :

P, = 1,03 Bar
T, = 899,66 K
T,;s = 821,45 K

p, = 0,398 Kg/m3
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

Tableau I11.5 : Les résultats de calcul d’apreés les données réelles

Les pressions Les températures Les mass volumiques
P0=1, O14 bar T0=308K p0=1,147 kg/m?
P1=0,99 bar T1=308 K pl1=1,119 kg/m?
P2=10,38 bar T2=693,67 K p2=5,213 kg/m?
P3=10,38 bar T3=1400 K p3=2,583 kg/m?
P4=1,03 bar T4=899,66 K p4=0,398 kg/m?

- Travail de compresseur :

W, —38654K]
c — ) K

g

- Puissance de compresseur :
P, = 279,08 MW
- Rendement de compresseur :
n .=94%

- La quantité de chaleur dans la chambre de combustion :

= 737,88 K
QCC - ) Kg
- Travail de la turbine :
Kj
W, = 635,19 —
Kg

- Puissance de la turbine :
Pr = 458,60 MW

- Rendement de la turbine :
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

n =86%
- Travail net de cycle :
Wy = 248,65 Kj
Uu— ) Kg

- puissance net de cycle :
Py = 179,52MW

- Rendement thermique :

n ., =33%
-consommation spécifique :
Kg
=0,26——
Cs kWh

111.5.3. Comparaison des résultats :

Le tableau ci-dessus présente les résultats de calculs pour deux températures différentes

Tableau I11.6 : comparatif des résultats

Parameétres 20. AVRIL.2024 21.JUIN.2024
Tamb (K) 293,4 308
Wec (KJ/kg) 383,27 386,54
WT (KJ/kg) 751,42 635,19
Wu (KJ/kg) 368,15 248,65
Pc (MW) 277,87 279,08
PT (MW) 544,77 458,60
PU (MW) 266,9 179,52
ne (%) 91 94

T (%) 93 86
NTh (%) 46 33

Cs (kg/kW.h) 0,22 0,26
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CHAPITRE 111 : Simulation de la turbine a gaz 9FA

Résultats et discussion :

Les résultats issus de notre étude révélent une tendance nette : les performances des
turbines a gaz diminuent avec 1’élévation de la température ambiante. Cette évolution a été
confirmée par les calculs effectués manuellement, ce qui renforce la cohérence et la fiabilité
de I’analyse.

111.6. Présentation du logiciel EES:

Engineering Equation Solver (EES) est un logiciel commercial largement utilisé pour
résoudre des systémes d’équations non linéaires. Il propose de nombreuses fonctions et
équations spécialisées, particulierement adaptées aux domaines de la thermodynamique et du
transfert de chaleur. Cela en fait un outil précieux pour les ingénieurs en mécanique ceuvrant
dans ces secteurs.

Le logiciel offre également des tableaux paramétriques permettant a 1’utilisateur de
comparer simultanément plusieurs variables. Ces tableaux peuvent aussi servir a générer des
graphiques. EES peut étre utilisé a la fois via du code et par le biais des tableaux.

Par ailleurs, EES est particulierement efficace pour les études de conception, ou il est
nécessaire d’analyser 1’impact de différents paramétres. Cette fonctionnalité est rendue
possible grace a I’option de Table Paramétrique offerte par le logiciel.

I11.7. Les courbes de performance en fonction de la température ambiante :

Pour faire les graphes nous avons utilisé le logiciel EES, pour observer les variations de
travail et la puissance de compresseur, le travail et la puissance de turbine et la consommation
spécifique et la puissance net de cycle et le rendement en fonction de la température ambiante
20°cet35c°.

On a obtenu les resultats des performances de turbine portés sur les graphes suivant :
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Figure. 111.6 : Influence la température ambiante sur le travail du compresseur
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Figure. 111.7 : Influence la température ambiante sur La puissance du compresseur

La figure(l11.5) et (111.6) représente le travail de compresseur et la puissance de compresseur
en fonction de température ambiante, nous remarquons une augmentation linéaire de travail et
la puissance du compresseur.
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Lorsque la température ambiante augmente, la densité¢ de 1’air diminue, ce qui oblige le
compresseur & aspirer un plus grand volume d’air pour maintenir le méme débit massique
nécessaire a la combustion. Cette augmentation du volume entraine une élévation du travail

mécanique requis pour comprimer ’air a la pression désirée. De plus, un air plus chaud a
I’entrée du compresseur entraine une température de sortie encore plus élevée, ce qui
nécessite davantage d’énergie pour la compression. En conséquence, la puissance absorbée
par le compresseur augmente, réduisant la puissance nette disponible a la sortie de la turbine
et affectant négativement le rendement global de la machine.

0.26 . . .
0.25|

0.24

Cs (kalkw.h)

0.23

022 - -

P

290 295 300 305
Tamb {K)

Figure. 111.8 : Influence la température ambiante sur la consommation spécifique

D’apres la figure (111.9) nous remarquons que la consommation spécifique augmente quand la
température ambiante augmente.

Lorsque la température ambiante augmente, la consommation spécifique d’une turbine
a gaz s’¢leve principalement a cause de la diminution de la densité de 1’air. En effet, un air
plus chaud est moins dense, ce qui réduit la masse d’air admise dans le compresseur et donc
la quantit¢ d’oxygene disponible pour la combustion. Cette baisse de 1’oxygene limite
I’efficacit¢ de la combustion, obligeant la turbine & consommer plus de carburant pour
produire la méme puissance. Par ailleurs, la puissance nette générée diminue, car la différence
de température entre 1’entrée et la sortie de la turbine est réduite, ce qui diminue le rendement
thermodynamique du cycle. Ainsi, a température ambiante élevée, la turbine devient moins
performante et nécessite plus de carburant par unité d’énergie produite, ce qui entraine une
augmentation de la consommation spécifique.
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Figure. 111.9 : Influence la température ambiante sur la puissance nette
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Figure. 111.10 : Influence la température ambiante sur le rendement théorique

On remarque d’apres les figures (I1.10) et (II.11) que le rendement de la turbine a gaz et sa
puissance utile ont subit une baisse considérable. Ceci est dii a 1’augmentation de la
température d’admission, donc on affirme que la température ambiante a une importante
influence sur la performance de notre turbine. Selon I’étude faite a une température ambiante
de 20,4°C, le rendement
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Globale de la machine est de 46% et sa puissance utile est de 266,9MW, tandis que le
rendement global ainsi que la puissance utile calculés a une température de 35 °C sont
respectivement 33 % et 179,52 MW. Cette baisse est due au fait que le débit massique

diminue, ce qui entraine la diminution de la puissance utile de la turbine donc de son
rendement, car ces deux grandeurs sont proportionnelles.

111.8. Influence des facteurs sur les performances de la turbine a gaz :

111.8.1. Influence des facteurs extérieurs sur les performances La turbine
agaz:

Utilise I’air atmosphérique, ce qui la rend sensible aux conditions environnementales qui
affectent le débit massique de 1’air aspiré par le compresseur.

Les principaux facteurs environnementaux influencant les performances sont :

. La température ambiante

* La pression atmosphérique

* L’humidité de I’air

* La présence de poussiéres

111.8.1.1. Température ambiante :

Lorsque la température de 1’air admis au compresseur augmente, la masse volumique
de l’air diminue. Cela entraine une réduction du débit massique d’air, ce qui diminue a son
tour le rendement et la puissance utile de la turbine.

111.8.1.2. Pression atmosphérique :

Une baisse de la pression atmosphérique par rapport a une valeur de référence diminue
la masse volumique de l’air. En conséquence, le débit massique d’air est réduit, ce qui
entraine une baisse de la puissance fournie par la turbine.

111.8.1.3 — Humidité relative :

L’air humide est moins dense que 1’air sec. Ainsi, une augmentation de 1’humidité
relative provoque une diminution de la puissance générée et une augmentation de la
consommation spécifique.

111.8.1.4. Les poussiéres :

Lorsque la concentration de poussieres dans 1’air augmente (par exemple en présence
de vent chargé de sable), la quantité d’air pouvant étre aspirée par le compresseur diminue.
Cela entraine une baisse de la puissance déeveloppée par la turbine.
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111.8.2. Influence des facteurs intérieurs sur les performances de la TAG :

En plus des facteurs extérieurs précédemment évoqués, certains éléments internes a la
turbine & gaz peuvent également avoir un impact significatif sur ses performances. Ces

facteurs sont qualifiés d’internes, car ils sont directement liés aux équipements auxiliaires de
la machine. Les principaux facteurs internes sont :

* Les pertes de charge dans la ligne d’admission du compresseur
* Les pertes de charge dans le systéme d’échappement

* Le type de combustible utilisé

111.8.2.1. Pertes de charge dans la section d’admission du compresseur :

Les pertes de pression dans la ligne d’aspiration sont provoquées par les éléments du systéme
d’admission, tels que les filtres a air, silencieux, coudes et variations de section des conduits.
Ces ¢éléments, situés en amont de I’entrée du compresseur, générent des frottements qui
diminuent la pression et le débit d’air. Cela réduit la puissance générée par la turbine et
augmente la consommation spécifique, tout comme les effets d’une pression atmosphérique
réduite.

111.8.2.2. Pertes de charge dans le systéme d’échappement :

Les pertes dans les systemes d’échappement sont dues aux frottements rencontrés par
les gaz a travers les coudes, diffuseurs ou autres composants. Ces pertes augmentent la
contre-pression par rapport a la pression atmosphérique de réference, ce qui limite la détente
dans la turbine. La turbine s’arréte ainsi a une pression plus élevée que prévu, réduisant la
puissance disponible et augmentant la consommation spécifique.

111.8.2.3 — Influence du type de combustible :

Les performances de la turbine a gaz sont meilleures lorsqu’on utilise du gaz naturel
plutdt que du gasoil. En effet, a charge partielle et dans des conditions constantes
(température ambiante, pertes de charge, etc.), la puissance fournie est environ 2 % plus
élevée avec le gaz naturel. De plus, la consommation spécifique est plus faible, avec une
réduction de I’ordre de 0,7 a 1 %, selon le modéle de turbine. Ces écarts deviennent encore
plus significatifs lorsqu’on compare le gaz naturel a des combustibles plus lourds, comme les
résidus de raffinage. Cela s’explique par le pouvoir calorifique supérieur du gaz naturel ainsi
que par la meilleure qualité des gaz produits lors de sa combustion.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait des calculs thermodynamiques de deux jours défirent le 20
octobre2024 (20,4°C) et le 21 juin (35°C) pour déterminer 1’ensemble des parameétres et des
performances de la turbine et de déterminer 1’impact de ces variations de température sur le
rendement et la puissance de la turbine a gaz

A partir de ce calcul thermodynamique, on peut voir clairement 1’influence trés
importante de la température ambiante de I’air sur les performances, la puissance diminue
quand la température de I’air atmosphérique aspiré augmente. Cela a naturellement aussi son
influence sur la diminution de rendement thermique de la turbine a gaz ce qui influe
négativement sur 1’exploitation de la turbine.
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CHAPITRE IV : Maintenance de la turbine a gaz

IV.1. Introduction :

La maintenance a pour objectif principal de garantir la disponibilit¢ maximale des
unités de production et de leurs équipements annexes, tout en réduisant au minimum les
interruptions colteuses.

Longtemps percue comme une activité secondaire et considérée comme un poste de
dépense superflu, la maintenance a souvent été assimilée a de simples interventions de
dépannage sur des équipements sujets a 1’usure et au vieillissement.

En réalité, la maintenance joue un role bien plus large. Elle représente une recherche
constante d’équilibre entre exigences techniques et contraintes économiques. Sa pleine portée
reste encore méconnue, bien que sa contribution a la performance productive soit essentielle.
Pour remplir efficacement cette mission, la maintenance nécessite des ressources humaines
qualifiées ainsi que des moyens matériels adaptés. Elle ne doit pas étre reléguée au rang
d’activité subalterne pour un personnel inapte a la production. Au contraire, elle doit disposer
d’un budget adéquat lui permettant d’exercer une fonction stratégique bien au-dela d’un
simple service de dépannage.

IV.2. Définition de la maintenance :

Depuis 2001, une nouvelle définition de la maintenance a été adoptée au niveau européen,
conformément a la norme NF EN 13306 X 60-319 : « Ensemble des actions techniques,
administratives et de gestion entreprises au cours du cycle de vie d’un bien, ayant pour but de
le maintenir ou de le restaurer dans un état lui permettant de remplir la fonction attendue. »
(Extrait de la norme NF EN 13306 X 60-319 de juin 2001) [8]

IV.3. Réle de la maintenance :

La maintenance a pour vocation de garantir la rentabilité des investissements matériels de
I’entreprise. Elle vise a préserver le potentiel opérationnel des installations tout en s’alignant
sur les orientations stratégiques de 1’organisation. [9]

IV.4. Objectifs de la Maintenance

Un service de maintenance est essentiel pour assurer le bon fonctionnement des équipements
et réduire les pannes, dont le codt peut étre éleve.

- Maintenir un niveau de propreté irréprochable. Les objectifs principaux de la maintenance
sont les suivants :

- Garantir en continu la production tout en limitant les cofits de fonctionnement et d’entretien.

- Assurer la fiabilité et la disponibilité des équipements.
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- Mettre en place une organisation efficace des ressources matérielles modernes et des
ressources humaines qualifiées, compétentes et bien formees.

- Préserver la valeur patrimoniale des equipements.

- Maintenir la disponibilité opérationnelle des installations.

- Réaliser les opérations de maintenance dans le respect des contraintes budgétaires.
- Réduire les depenses globales liées a la maintenance.

- Veiller a ce que les équipements restent dans un état satisfaisant tout au long de leur
utilisation.

- Optimiser la disponibilité des installations a un codt raisonnable.

- Prévenir et corriger les pannes a tout moment.

- Allonger la durée de vie des équipements.

- Procéder au remplacement des équipements selon un calendrier défini.
- Garantir des performances techniques élevées des installations.

- Assurer un fonctionnement fiable, sécurisé et efficace. [9]

IV.5.Les Types de Maintenance: [9]
IV.5.1.Maintenance Corrective:

La Définition :

La maintenance corrective est I’ensemble des interventions réalisées apres la survenue
d’une panne, dans le but de rétablir un bien dans un état lui permettant d’assurer a nouveau sa
fonction.

Les Avantages de la maintenance corrective :

- Réduction des codts directs
- Budget de maintenance globalement modéré
- Moins de contraintes sur la gestion des stocks des pieces.

Les Inconvénients de la maintenance corrective :
Les durées d’arrét et d’intervention peuvent étre longues
Codts indirects souvent élevés

Les pieces de rechange sont souvent codteuses.
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Les étapes de la maintenance corrective :

- Détection : Identifier, grace a une surveillance continue, I’apparition ou la présence d’une
défaillance.

- Localisation : Identifier précisément le composant ou les composants défaillants.

- Diagnostic : Déterminer la cause de la défaillance a 1’aide d’un raisonnement structuré
fondé sur des inspections, des tests ou des contréles.

- Dépannage : Remettre temporairement le bien en état de fonctionnement.

Remarque le dépannage peut parfois étre une solution provisoire, avant une intervention
définitive,

- Réparation : Intervention définitive visant a éliminer la défaillance détectée.

Remarque : Cette étape correspond au rétablissement durable du bon état de fonctionnement.
IV.5.2 La Maintenance Préventive:

La Définition :

La maintenance préventive se définit comme une opération réalisée a des intervalles
déterminés ou selon des critéres prédéfinis, dans le but de réduire le risque de panne ou de
dégradation du fonctionnement d’un équipement.

Les Différents Types De Maintenance Préventive :

- Maintenance systématique : Elle est effectuée selon un planning ou un calendrier établi a
I’avance, basé sur la durée d’utilisation ou le nombre d’unités d’usage.

- Maintenance conditionnelle : Elle dépend de 1’apparition d’indicateurs révélant I’état de
I’équipement, permettant d’anticiper une éventuelle défaillance.

Avantages De La Maintenance Préventive :
Meilleure préparation des interventions
Réduction du temps de mobilisation des ressources humaines et matérielles
Planification et organisation des travaux facilitées.
Inconvénients De La Maintenance Préventive :
Codts élevés liés a la gestion des stocks ;

- Charges supplémentaires en raison de la disponibilité et de la formation du personnel de
maintenance
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- Nécessité d’un budget conséquent pour la planification et les réparations anticipées.
L’Objectifs De La Maintenance Préventive :

e  Prolonger la durée de vie des équipements

e Réduire la probabilité de pannes en cours d’exploitation

o Limiter les arréts lors des révisions ou des défaillances

e Anticiper les besoins de maintenance corrective onéreuse

o  Eviter les consommations excessives d’énergie ou de lubrifiant
e Améliorer les conditions de travail du personnel de production
e Réduire les colts de maintenance globaux

o  Eliminer les causes potentielles d’accidents graves.

Les Opérations De Maintenance Préventive :

- Inspection : Il s’agit d’une activité de surveillance réguliére visant a détecter les anomalies
et a effectuer des réglages simples. Elle ne requiert ni arrét de I’équipement ni outils
spécifiques, et n’interrompt pas le processus de production.

- Controle : Cette opération consiste a vérifier la conformité d’un équipement par rapport a
des critéres ou données préétablis, suivie d’une évaluation permettant de juger de son état.

- Visite : Elle désigne un examen approfondi, soit complet (visite générale), soit partiel
(visite limitée), des différents composants d’un équipement. Réalisée selon une liste d’actions
définies a 1’avance, elle peut impliquer des démontages et entrainer I’immobilisation de la
machine. Une visite peut également déboucher sur une maintenance corrective si des
anomalies sont constatées.
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IV.6. Les formes de la maintenance :

On distingue deux types de la maintenance :
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Figure. IV.1 : Les méthodes de maintenance [9]
IV.7. Les Fonctions d’un Service Maintenance : [9]

IV.7.1. Fonction Méthode :

Considérée comme le centre de réflexion du service maintenance, cette fonction définit :
- Ce qu’il faut faire, comment le faire, et avec quelles ressources humaines

-Les méthodes et techniques d’intervention

- Les moyens & mobiliser et les normes a respecter

- La création et I’exploitation de la documentation technique et historique ;

- L’¢laboration des procédures d’entretien.
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Elle détermine également les ressources (humaines et matérielles) nécessaires ainsi que la
fréguence des interventions.

IV.7.2 .Fonction Ordonnancement:

Cette fonction assure I’organisation des interventions en :
- Suivant 1’état d’avancement des travaux

-Etablissant les plannings d’intervention

- Affectant le personnel selon les besoins et les délais

- Calculant le temps nécessaire pour chaque intervention.

IV.7.3.Fonction Exécution et Réalisation:
Cette fonction se charge de la mise en ceuvre opérationnelle, notamment :
- La gestion des stocks, piéces de rechange, outils et instruments de contrdle
- L’installation des équipements (réception, vérification, mise en service) ;
- Le redémarrage des installations aprés intervention ;
- L’information du personnel sur I’utilisation des équipements ;
- La conduite des interventions de maintenance
- L’établissement du diagnostic en cas de panne.
IV.7.4. Fonction Documentation :
Le role documentaire soutient la gestion de la maintenance en facilitant :
- La planification de la maintenance préventive selon les parametres d’usure
- La préparation du travail (rassemblement du matériel, des outils, et du personnel qualifié)
- L’optimisation du temps d’intervention
- La gestion des stocks et des approvisionnements en pieces de rechange
- La formation du personnel.
a. Documentation Générale :
Elle se compose de :

» Une documentation relative aux techniques professionnelles, incluant les livres spécialisés,
les revues, articles, conférences, etc.
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» Une documentation sur les outils et les fournitures, comprenant les normes, les catalogues
des équipements spécifiques et les pieces de rechange, entre autres.

b. Documentation Specifique :

Elle inclut :

» Le Dossier Technique :

Ce dossier rassemble toutes les informations et documents liés a un type de machine donné.

Il fournit les données essentielles pour la préparation et I’exécution des interventions : il
s’agit en quelque sorte de la carte d’identité de la machine.

» Le Dossier Historique :
Considéré comme le carnet de santé de la machine, ce dossier retrace son historique.

Il permet notamment d’évaluer les méthodes de maintenance utilisées.
IV.7.5.Fonction de Lancement:

Cette fonction consiste a organiser le travail selon un planning établi en fonction de la charge.
Elle garantit également la gestion des équipes et leur bonne coordination afin d’assurer une
exécution efficace des travaux. Elle veille aussi a la supervision et a 1’orientation du
personnel.

IV .7.6.Fonction de Gestion des Stocks:

Cette tache vise a anticiper a tout moment les besoins de I’usine en termes de consommables
de maintenance, de pieces de rechange spécifiques aux installations, et de produits liés a la
production. Elle permet de définir les quantités a commander en fonction du niveau des
stocks, des consommations et des délais de livraison.

IV.7.7. Fonction de Gestion des Coiits :

Le service de maintenance peut améliorer la rentabilité de I’entreprise en réduisant les
colts. Pour ce faire, il est essentiel de connaitre précisément les dépenses liées a la
maintenance afin de mieux les maitriser.

IV.8. Maintenance appliquée sur la turbine a gaz 9FA :

La maintenance de routine d’une turbine a gaz est essentielle pour assurer sa fiabilité,
sa performance et sa durée de vie. Elle comprend un ensemble de verifications regulieres,
souvent planifiées selon le nombre d’heures de fonctionnement ou de cycles.

L’exploitant effectue une ronde de contrdle toutes les quatre heures sur I’ensemble des
machines afin de vérifier I’absence de fuites (liquide, gaz), de bruits anormaux, de vibrations
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du moteur, ou d’anomalies au niveau des vannes, etc. L’instrumentiste, le mécanicien et
I’électricien assurent chacun la maintenance selon leur spécialité et leur role respectif.”

Figure. IV.2: Vu de la turbine a gaz
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IV.8.1. Vanne IBH (inlet blide heat):

Figure. IV.3: Vanne IBH aprés et avant la maintenance
IV.8.1.1. Inspection urgente et sécurisation immédiate :
* Mettre en sécurité la zone si I’unité est en fonctionnement.

* Inspecter avec caméra thermique pour détecter d’éventuelles fuites de chaleur ou points
chauds.

1V.8.1.2. Diagnostic technique :

« Identifier le circuit exact concerné (1’air chaude.).
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* Vérifier les températures nominales et comparer avec les lectures réelles.
IV.8.1.3. Intervention corrective :
* Remplacer I’isolation haute température (type fibre céramique ou laine minérale renforcée).

 Réhabiliter ou remplacer la coquille métallique de protection : en Inox 304 ou 316L si
environnement corrosif.

* Appliquer revétement thermique et anticorrosion sur les surfaces dégradées.
IV.8.1.4. Verification des attaches et soudures :

» Réviser les charniéres, verrous, brides, soudures. Une défaillance mécanique pourrait
aggraver |’ouverture constatée.

IV.8.1.5.Risques speécifiques pour la turbine a gaz :
* Perte de rendement thermique si les flux ne sont pas correctement canalisés.
* Risque de dommage sur d’autres composants sensibles (cables, capteurs, actionneurs).

* Risque incendie, en particulier si cette zone est proche de conduites d’huile, d’hydrogéne ou
d’air chaud.

* Conformité¢ réglementaire : 1’état observé pourrait violer les normes ISO/API sur les
équipements de turbines a gaz.

IV.8.2. Vanne de ’eau entier incendie :
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Figure. IV.4 : Vanne de I’eau entier incendie apres et avant la maintenance

IVv.8.2.1. Constat visuel :
Fuite importante :

* Présence évidente de dépots verts et humides (probablement algues ou moisissures) au
niveau du presse-étoupe, du corps de vanne et de la bride inférieure. ¢ Cela signale une
fuite lente mais continue d’eau, favorisant la croissance biologique.

1V.8.2.2. Corrosion potentielle :

* L’humidité prolongée pourrait provoquer une corrosion interne du mécanisme de la vanne,
voire une attaque des boulons.

* Le joint de bride est probablement défectueux. 3. Manque d’entretien : * Aucun nettoyage ni
inspection recente visible.

* Le volant semble encore fonctionnel, mais 1’axe peut étre grippé a cause de I’humidité.
IV.8.2.3. Recommandations de maintenance (préventive et corrective) :
1. Intervention immédiate :

* Isoler la ligne et dépressuriser le réseau si possible.

* Nettoyer les dépdts (brosse métallique douce, jet d’eau ou détergent biodégradable).

* Vérifier la présence d’eau résiduelle sous pression.
2. Inspection et réparation :

« Démonter partiellement le presse-étoupe pour inspection.
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* Vérifier 1’état du joint d’étanchéité de la tige et des joints de bride.

* Garniture de presse-étoupe

+ Joint de bride ¢ Boulons si corrodés

3. Traitement et prévention :

» Appliquer un revétement anticorrosion ou peinture adaptée sur la zone nettoyée.
» Appliquer une graisse hydrofuge au niveau de la tige de commande.

4. Controle fonctionnel :

* Vérifier que la vanne s’ouvre/ferme correctement.

* Test hydraulique pour s’assurer qu’il n’y a plus de fuite.

IV.8.2.4.Risque spécifique dans une turbine a gaz :

* En cas d’incendie, perte d’intégrit¢ du systeme incendie = danger majeur pour les
équipements critiques (compresseur, chambre de combustion, lignes d’huile ou hydrogéne).

* Le non-fonctionnement de cette vanne pourrait empécher 1’alimentation en eau des réseaux
de protection (sprinklers, monitors, etc.).

* Risque de contamination biologique dans le réseau si I’eau stagne.
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I1V.8.3. Pompe de I’eau :

Figure. IV.5 : Pompe de I’eau apres et avant la maintenance

IV.8.3.1. Nettoyage et inspection visuelle :
* Nettoyage complet de la grille d’aspiration et des éléments internes.

* Inspection des pales de la roue pour détecter I’usure ou les dépots.

IV.8.3.2. Maintenance mecanique :
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* Vérification de I’alignement arbre moteur/arbre pompe avec comparateur.
* Contrdle des roulements (jeu, bruit, température).

* Vérification de 1’étanchéité au niveau de la garniture ou du presse-étoupe.
1V.8.3.3. Prévention de la corrosion :

* Brossage des parties oxydées et application d’un revétement antirouille.

* Si la pompe fonctionne avec eau adoucie ou traitée, vérifier le pH et ’inhibiteur de
corrosion.

IV.8.3.4. Repose et serrage :

» Remontage du couvercle de pompe avec joint neuf si nécessaire.

* Serrage au couple recommandé.

* Test de rotation manuelle avant mise sous tension.

1V.8.3.5. Essai de fonctionnement :

* Démarrage a vide — puis en charge.

* Controle du débit, pression, bruit, vibration.

IV.8.3.6. Importance dans le systeme de la turbine a gaz :

* Une défaillance de cette pompe peut entrainer une surchauffe critique des composants
internes de la turbine (huile, air, etc.).

* Cela peut provoquer une trés forte dégradation des performances thermiques ou une mise en
sécurité d’urgence.

IV.8.4. Lavage de compresseur :

Le lavage du compresseur dans une turbine & gaz est une procédure de maintenance cruciale
qui vise a eliminer les dépots et la contamination qui peuvent réduire I'efficacité de la turbine.
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On-line
wash
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Figure. IV.6: Lavage du compresseur

IV.8.4.1. L’importance de lavage du compresseur :

Les dépdts, souvent causes par la poussiére, la saleté ou les produits de combustion, réduisent
le rendement du compresseur, ce qui entraine une baisse de puissance et une augmentation de
la consommation de carburant.

Les dépdts, souvent causes par la poussiére, la saleté ou les produits de combustion, réduisent
le rendement du compresseur, ce qui entraine une baisse de puissance et une augmentation de
la consommation de carburant.

1V.8.4.2.Les methodes de lavage:

Il existe deux méthodes principales : le lavage hors ligne (a froid) et le lavage en ligne (a
chaud), avec des options supplémentaires comme le lavage au ralenti.

Lavage hors ligne (a froid) : La turbine est arrétée et refroidie avant le lavage. Cette
méthode permet un nettoyage plus approfondi et est souvent utilisée pour les nettoyages
périodiques ou en cas de contamination séveére.

Lavage en ligne (a chaud) : Le lavage est effectué pendant que la turbine fonctionne. Cette
méthode est plus rapide et peut étre utilisée pour un nettoyage préventif régulier.

IV.8.5. Coswin :

Coswin est un logiciel de GMAO (Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur)
développé par I’entreprise francaise Siveco Group. Ce logiciel est largement utilis¢ dans
plusieurs secteurs industriels, notamment I’énergie, les transports, 1’eau, et bien sir, chez
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Sonelgaz, I’entreprise publique algérienne spécialisée dans la production, le transport et la
distribution d’électricité et de gaz. [5]
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Coswin BFCll

Figure. IV.7: La gestion de la maintenance par logiciel coswin

IV.8.5.1. Objectif principal de Coswin chez Sonelgaz :

Optimiser la gestion des opérations de maintenance des installations industrielles (centrales
électriques, réseaux de gaz, postes de transformation, etc.) pour :

« am¢éliorer la disponibilité des équipements

* réduire les temps d’arrét non planifiés,

* garantir la sécurité et la tragabilité des interventions,

* maitriser les colits de maintenance.

IV.8.5.2. Fonctionnalités principales de Coswin
- Gestion des équipements

- Maintenance préventive et corrective

- Gestion des interventions

- Gestion des stocks et des piéces de rechange
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- Indicateurs et tableaux de bord (KPI).

IV.8.5.3. Cas d’utilisation chez Sonelgaz :
Chez Sonelgaz, Coswin est utilisé dans :

* Les centrales thermiques pour suivre les maintenances sur les turbines a gaz, chaudicres,
alternateurs, systémes auxiliaires. ..

* Les réseaux de distribution pour gérer les interventions sur les transformateurs, postes
HT/MT, vannes de gaz...

* Les équipes de terrain, qui peuvent utiliser Coswin via tablette ou ordinateur portable pour
consulter les OT, valider une opération ou déclarer une panne en direct.

IV.8.5.4. Avantages pour Sonelgaz :

« Standardisation de la gestion de maintenance a 1’échelle nationale.
* Optimisation des cotits grace a une meilleure planification.

* Réduction du risque de pannes majeures.

* Aide a la transition numérique du secteur énergétique.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur des concepts de base de la
maintenance et la maintenance applique sur la turbine a gaz 9FA avec quelque exemple de
maintenance.
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Conclusion Générale :

A travers ce travail, nous avons pu approfondir nos connaissances sur le fonctionnement
des turbines a gaz, leur comportement en conditions réelles et les différentes contraintes liées
a leur exploitation. L’analyse menée a permis de mettre en évidence plusieurs éléments clés,
notamment 1’influence des conditions climatiques sur les performances de la turbine, ainsi que
I’importance d’un bon suivi thermodynamique pour optimiser la production.

L’¢tude a porté sur la turbine a gaz de 1’unité Sonelgaz de Boufarik de puissance
3*235mw et sa maintenance :
- Apres la présentation de la centrale et les différentes turbines a gaz, une étude énergétique a
été faite, les performances d’une turbine a gaz de 235 MW sont également calculées et
comparées a ceux du constructeur américain (general electris company)
- L’¢écart des résultats obtenus est dii principalement a ceque le constructeur utilisait la turbine
a pleine charge quant a la centrale la charge est réduite etles puissances obtenues de 266.9
MW (octobre 2024) et 180 MW (juin2024) le prouvent avec les conditions normales du site.
- L’utilisateur de la centrale ont valides ces résultats et les trouvait normales
- La durée de vie de la centrale est conditionnée par la maintenance des différentes turbines et
leurs annexes
- La maintenance est un domaine trés pratique dans la vie industrielle, c’est elle qui assure la
pérennité de la machine ; elle a ses régles que 1’agent de maintenance doit les appliquer
- On distingue généralement trois types de maintenance préventive, palliative et
conditionnelle
- Elles sont généralement appliquées On recommande que cette étude doit étre reprise en
axant sur la maintenance détaillée des différents constituants de la centrale toute entiere
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