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Conclusion genérale

Le but de notre travail est de faire 1’étude thermodynamique de la turbine a gaz
V94.2 en comparé¢ les performances énergétiques avant et apres la révision général
dans des conditions de site une utilisant le logiciel « MATLAB ».

La réalisation de ce mémoire nous permis d’acquérir des connaissances sur le role
de turbine a gaz, et le role des opérations de révision général dans leur impact sur les
performances énergétiques.

Les objectifs principaux de cette maintenance et de ses gains sont de prolonger la
durée de vie de la machine, d’améliorer la production et d’assurer le bon
fonctionnement de la machine.

L'analyse des résultats obtenus dans ce mémoire nous montre que :

Le Rendement théorique diminue avec I'augmentation de la température
ambiante et de la Consommation spécifique théorique une augmente avec
l'augmentation de la température ambiante.

La Consommation spécifique est diminution linéaire en fonction de débit I’air.

Une augmentation de Rendement et diminue Consommation spécifique
jusqu'au point d’égalité au (t = 7) ensuit on remarque que 1’augmente de Rendement
et Consommation spécifique apres (t = 7) par augmentation du taux de compression.

Nous avons remarqué que la valeur de Rendement théorique apres la révision est

augmentée par apport la valeur avant la maintenance.

Nous avons remarqué que la valeur de Consommation spécifique aprés la

révision est diminue par apport la valeur avant la maintenance.
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Introduction générale

Introduction générale :

La production d’énergie é¢lectrique dans notre vie quotidienne dépend de la production d’une
variété des sources d’énergies de sorte que 1’utilisation des ressources naturelles tel-que de gaz et la
vapeur d’eau, les vagues et 1’énergie solaire, mais la science est toujours a la recherche d’un
fournisseur d’essentiel multi-nettoyant sur la nature et moins couteux et permanents.

D’aprés ces ressources qu’on trouve dans notre paye 1’Algérie, c’est le gaz naturel, qui est utilisé
largement dans la production d’énergie électrique et lequel est utilisé avec des turbines a vapeur et
de turbines a gaz et hétérogene en abondance

Grace a notre stage dans le domaine des centrales €lectriques, nous avons eu ’occasion dans les
centrales ou la production d’électricité utilise des turbines a gaz c’est la centrale « Belouadi
I’ARBAA » au niveau de la wilaya de Blida, ces turbines ont les caractéristiques qui les distingues a
d’autre, la production rapide de I’¢lectricité dans une période de 14 minutes par rapport a la turbine
a vapeur, qui commence la production aprés 12 heures,

Dans cette station il ya quatre turbines a gaz d’une capacité de chacune est de 140 M Watts a une
température de 35° C.

Cette turbine travaille sur la conversion de I’énergie chimique, un <<gaz naturel >> en €nergie
calorifique par la combustion et plus tard transformé en une énergie mécanique ensuite a
changement d’énergie électrique.

La maintenance lourd de turbine a gaz V94.2 c’est une opération nécessaire visant a maintenir a
une degré convenable les moyens de production a un prix optimum pour satisfaire la disponibilité et
la sécurité des équipements.

La maintenance s’impose impérativement dans la fonction de la gestion de la production méme et
exige d es décisions pour gque ses objectifs, préalablement définis, soient atteints.

La maintenance est 1’ensemble des opérations (dépannage, graissage, visite, réparation,
amélioration, ...) qui permettent de conserver le potentiel du matériel donc en état de stabilité pour
assurer la continuité du matériel et la qualité de la production dans les conditions de sécurité.

Bien maintenir, c¢’est assurer ces opérations au coit global optimum.

Notre objectif dans ce mémoire est faire une étude comparative des performances énergétiques
d’une turbine a gaz V94.2 en faire plus calcul pour investiguer l'effet de quelques paramétres
sur la performance énergétique de la turbine a gaz (travail utile, puissance utile, Rendement,

Consommation spécifique) avant et apres la révision (maintenance lourd).



Introduction générale

Ce travail est divisé en Cing chapitres :

Le premier chapitre: nous explique les Généralités sur les Turbine & gaz ou nous
présente la centrale électrique de « ’ARBAA ».

Le deuxieme chapitre: c’est une Calcul énergétiques détaillés de la turbine a gaz
V94.2 Nous avons aussi analysé les caractéristiques thermodynamiques des différents des
éléments de cette turbine avant la révision (les températures, les pressions, la puissance et
le rendement, Consommation spécifique).

Le troisieme chapitre: introduction et donner les différents types de maintenances et
parler sur Historique de la maintenance de la Turbine a gaz« ’ARBAA ».

Le quatriéme chapitre : ¢’est une Calcul énergétiques détaillés de la turbine a gaz
V94.2 Aprés la revision.

Le cinquiéme chapitre : est consacré a la présentation des différents reésultants par

les graphes et les tableaux et leurs commentaires.



CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz

I. 1. Introduction

La production d'électricité est essentielle pour un secteur industriel, destiné a mettre a
disposition de I'ensemble des consommateurs la possibilité d'un approvisionnement adapté a

leurs besoins en énergie ¢électrique.

La production d'électricité se fait depuis la fin du 19 siccle a partir de différentes sources
d'énergie primaires. Les premiéres centrales électriques fonctionnaient au bois. Aujourd'hui,
la production peut se faire a partir d'énergie fossile (charbon, gaz naturel ou pétrole),

d'énergie nucléaire, d'énergie renouvelable.

1Une turbine a gaz , appelée aussi turbine a combustion ou parfois turbine a gaz de
combustion ,est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille des
moteurs a combustion interne dans le rdle est de produire de 1'énergie mécanique sous la
forme de la rotation d'un arbre, directement a partir de 1'énergie cinétique des gaz produits
par la combustion d'un hydrocarbure (fuel, gaz combustible...) qui subissent une détente

dans une turbine. [1]

I.2. Présentation de la centrale

La centrale de « ’ARBAA » d’une puissance de 560 MW bornes usine (4 x 140) MW
conditions site) est constituée de quatre groupes turbines a gaz type V94.2 ANSALDO.
Ces groupes sont installés a I’intérieur d’une salle des machines ventilée et insonorisée.
La turbine est du type mono arbre a cycle simple tournant a 3000 (tr/min), fonctionnant au
gaz naturel comme combustible principal et au gasoil comme combustible de secours,
avec la possibilité de passage d’un combustible a ’autre en mode automatique.

La centrale est dotée de moyens technologiques lui permettant de fonctionner dans le

respect des normes en matiere de préservation de I’environnement. [2]
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CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz

I.3. Principe de fonctionnement

Une unité de turbine & gaz est un engin tournant qui consiste de fagon type un
compresseur, ou plusieurs chambres de combustion ou un combustible gazeux ou liquide
est bril¢ et wune turbine pour faire marcher le compresseur. Elle est accouplée d’un
générateur €lectrique ou d’autres machines industrielles.
Le fluide fonctionnel est de 1’air qui est insufflé et comprimé par le compresseur. De L’air
distribué par le compresseur grimpe a haute température sous la chaleur du combustible en
chambre de combustion. Finalement la turbine convertit I'énergie du débit de gaz chaud en
un couple au générateur.
Le débit de gaz d’échappement qui sort de la turbine est déchargé dans 1’échappement.

4 La turbine a gaz est essentiellement formée de trois parties principales : [3]

> Un Compresseur.
> Chambres de combustion.
> Une turbine de détente.
»  Un compresseur, centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour role de comprimer de
l'air ambiant a une pression comprise aujourd'hui entre 10 et 30 bars environ.
» Une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté
sous pression, puis se brile avec l'air comprimé, avec un fort exceés d'air afin de limiter la

température des gaz d'échappement.

»  Une turbine, généralement axiale, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de

la chambre de combustion.

Chambres de combustion

Entrée ] . :
du gaz . Température dépendant
du pourcentage d'air
e :
Compresseur T ¢ *

Entrainement

du compresseur

T Turbine ¢ ¢ Alternateur

Entrée d'air -1
Vers la cheminée

Figure [.2: Schéma descriptif d’une turbine a gaz [4]
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I.4. Caractéristiques de fonctionnement de la turbine a gaz V94.2 de « LARBAA »

Figure 1.3: Schéma descriptif d'un groupe de turbine a gaz [2]

1. Générateur. 5. Chambre de combustion.

2. Réservoir d’huile avec montage. 6. Turbine.

3. Structure d’admission d’air. 7. Diffuseur d’échappement.

4. Compresseur. 8. Echappement des fumées vers la cheminée.

1.4.1. Caractéristiques générales de la turbine a gaz V94.2
La turbine a gaz du type V94.2 de ANSALDO est une turbine de type Industriel & un seul
arbre et un seul corps d'une puissance nominale d'environ 140 MW

Les caractéristiques constructives du modele V94.2 sont :

v Puissance nominal...............c.cooiiiiiiiiiiii 140 MW

VU FIEqUENCE. .. vt 50 Hz
Compressor:

V' nombre d'@tages. .......oviuiiiii 16

v nombre d'étages d'aubes directrices.......................... 1

A orientation variable (IGV)

v’ points de soutirage en aval :

e De I'¢tage d'aubes fixes.........ooevvviiiiiiiiiininnn.n. 5
e De I'¢tage d aubes fixes ...........coeevviiiiiiiinn.n.. 10
e Taux de compression................ceeuvmieeceeeneenneenne..€0V.12
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Turbine:
V' nombre d'@tages. .......oveiie i 4
v’ débit des gaz d'échappement ..................cooiiiiiiiiiiiiiiinn.., 532 Kg/s
v’ température des gaz d'échappement......................ccevevenen 570°C

Chambre de combustion :

A2 0 LR chambre a corne
v nombre de chambre de combustion ....................coeeviininnn, 2
v nombre de brileurs. ... ....covviuiiiiiiie e 8
v" Nombre de dispositifs d'allumage par brileur........................ 1

1.4.2.Constitution de la turbine a gaz
On peut diviser La centrale turbine a gaz en deux parties principales :
1.4.2.1. partie mécanique :
Qui est formée essentiellement par :
1.4.2.1.1. Compresseur:

Le compresseur utilisé dans la turbine a gaz est un compresseur de type axial, il aspire
l'air a la pression atmosphérique et le refoule a une pression dépendent de sont taux de
compression, qui égale a « Ps/ Pe » {Ps: pression de sortie, Pe: pression d'entrée } qui n'est
autre que la pression atmosphérique), il comporte 16 étages permettant ainsi de refouler
l'aire a une pression entre 7 et 12bars. Un systéme anti-pompage soutire une quantité d'aire
suffisante pour assurer un fonctionnement stable du compresseur a basse vitesse, c'est-a-dire
lors de démarrage de compresseur et de ralentissement. L'air est soutiré par deux conduites
de décharge en aval du 5°™ et de 10°™ étages d'aubes fixes et une conduite en aval du 15
étages d'aubes mobiles. Il est dérigé vers trois chambres annulaires par des especes
¢galement annulaires ménagées a cet effet entre les portes aubes directrices. Les conduites
de décharge sont dotés de clapets pneumatiques et conduisent l'airoutiré vers le diffuseur
d'échappement De I'air destiné au refroidissement de la turbine est également soutiré au
niveau des plusieurs étages du compresseur .les aubes directrices d'entrée, les aubes
directrices des 4 premiers étages et les aubes mobiles des Spremiers étages du compresseur
sont dotées d'un revétement cermétal les protégeant contre les dépodts. Les pieds des aubes
mobiles sont en queue d'aronde avec un cours guidage parallele. Leur taille est choisie en

fonction de la longueur de la pale. Les aubes sont insérées avec l'angle requis.
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Figure 1.4 : compresseur [5]

1.4.2.1.2. Chambre de combustion :

La turbine a gaz V94.2 est équipée de deux chambres de combustion, montées
verticalement sur les cotés de la turbine a gaz et connectées aux brides latérales de
I’enveloppe extérieure de la turbine a gaz. Cette structure de la chambre de combustion offre
une bonne accessibilité de toutes les composantes pour les inspections et, si nécessaire,
montage et démontage facile. L air fourni par le compresseur est chauffé a la température
d’entrée de la turbine dans les chambres de combustion par la combustion des combustibles.
Dans le tuyau de flamme, ou les températures des gaz sont particulicrement ¢levées
et la radiation des flammes trés importante, le revétement en céramique est réalisé avec des
carreaux aux bords bloqués est utilis¢é d’une maniere tres efficace. Les petits flux d’air de
refroidissement pour refroidir les supports des carreaux simultanément agissent comme

une barriére entre la structure derriere les carreaux et le flux de gaz chauds. [2]
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La structure de gaz chauds entre le tuyau de la flamme et la turbine est congue comme
une enveloppe refroidie, a une seule couche de tole en métal qui est capable de
compenser I’expansion thermique par déformation. La conception de la chambre de
combustion prévoit deux parcours de flux concentriques: un du compresseur aux
chambres de combustion et I’autre des chambres de combustion a la turbine, avec des
vitesses de flux relativement basses et donc en chute de pression minimale. L’enveloppe
extérieure est congue pour résister a la pression interne, tandis que I’enveloppe
intérieure a une température €levée, I’air sous pression délivré par le compresseur passe
autour du parcours des gaz chauds et I’enveloppe intérieure est refroidie par I’échange de
chaleur. L’admission symétrique et la déflection des flux de gaz permettent une
distribution uniforme de la température avec de petites différences de pression apres les
pales. Chaque chambre de combustion, équipée d’un revétement réfractaire, contient huit

briileurs séparés qui fonctionnent avec le gaz et I’huile combustible. [5]

Vi

/

Figure 1.6 : Vue interne de la chambre de combustion Figure 1.7: braleur

1.4.2.1.3. La turbine :

Les gaz chauds issus de la chambre de combustion se détendent dans une turbine a
quatre étages. Cette opération est suivie par la création d'une grande quantité¢ d'énergie
mécanique faisant entrainer le rotor de la turbine a gaz.

En raison des contraintes thermiques et mécaniques importantes auxquelles elles sont
soumises, les aubes de la turbine sont réalisées a partir d'alliage résistant aux hautes

températures. Puise que La température pénétrant dans la turbine environ de 1190°c.
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Les aubes des trois premiers étages sont dotées d'un revétement de protection contre la
corrosion a haute température.

Les aubes fixes sont constituées d'un bandage extérieur, du pal et d'un bandage intérieur. Le
bandage extérieur sert & maintenir I'aube dans le porte aube et constitue 1'enveloppe extérieur
de la veine des gaz chauds. Le bandage intérieur content la veine des gaz chauds vers
l'intérieur et supporte I'étanchéité interne. [6]

Les quatre étages d'aubes fixes et les trois premiers étages d'aubes mobiles sont refroidis a

l'air de refroidissement destiné a la turbine est prélevé aux étages appropriés du

compresseur. Les aubes sont refroidies par film, par impact ou par convection, selon les

¢tages de la turbine.

Figure 1.8: vue extérieur de la turbine Figure 1.9: les quatre étages de la turbine

1.4.2.2. partie €électrique :

1.4.2.2.1. L’Alternateur:
L’alternateur est une machine tournante son role est la transformation de
L’énergie mécanique en énergie électrique.
L’alternateur est une machine « Génératrice de courant alternatif »
Les alternateurs peuvent étre :
Polyphasés
* Monophasés
On distingue parmi les alternateurs :
* Les alternateurs Basse Tension (220-380 V) utilisés principalement pour
Groupes de secours
* Les alternateurs Haute tension dans les valeurs des tensions sont fonction

Des puissances, utilisées dans les centrales €lectriques. [6]
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Figure 1.10: I’alternateur

1.4.2.2.2. Les Caractéristiques Principales :
- Turboalternateur triphasé a deux poles avec rotor lisse.
- Rotor directement couplé a la turbine.
- Enrolment amortisseur du rotor.
- Ventilation en circuit fermé avec 4 échangeurs air-eau incorporés dans la carcasse.
- Auto-ventilation du stator et du rotor.
- Générateur expédié complétement assemble.
- Excitation de type statique
- Isolation d’enroulement stator de type Resin-Rich en barre individuelle.
- Régles, Standards CEI.
- Systeme de mise a la masse de I’arbre et d’isolation des paliers pour prévenir la

.circulation des courants d’arbre. [5]

L.5. Les auxiliaires de turbine a gaz V94.2
L.5. 1.Systeme d’aspiration d’air

Le systéme d’aspiration et filtration fournit de 1’air filtré au compresseur de la turbine a

gaz, en quantité et en qualité nécessaires, dans les conditions ambiantes locales. [12]
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L.5. 2.Station d’air comprimé
La centrale est dotée d’un systeme de production et de distribution d’air comprimé
exempt d’huile, séché et filtré pour les besoins de la centrale.

Le system comprend principalement :

- 04 compresseurs d’air de type a vis 7 bars (01 de service et 03 de secours).
- 04 Sécheurs d’air du type régénératif a froid.

- 08 Filters duplex.

- 06 réservoirs d’air sous pression pour ’air de régulation et de travail. [6]

Figure 1.12: station d I’air comprimé

L.5. 3.Systéme gaz naturel

Le combustible devant alimenter la centrale est le gaz naturel qui est délivré a la centrale
au moyen d'un gazoduc.
Le systeme combustible gaz porte sur une station de détente avec un circuit gaz adéquat et
fiable pour répondre aux exigences de fonctionnement des turbines a gaz pour tous les

régimes de fonctionnement. 5]

Figure 1.13: poste de distribution du gaz principal
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L.5. 4.Systeme fuel

En cas d’avarie sur le combustible principal (gaz naturel), les TG de la centrale
de « ’ARBAA » sont congues pour fonctionner avec du fuel comme combustible de
secours. Systéme fuel d’alimenter en combustible liquide la TG depuis les réservoirs de
stockage jusqu’aux chambres de combustions de la TG .Les groupes diesels de secours et la

motopompe incendie sont alimentés a partir des mémes réservoirs de stockage. [1]

Figure 1.14: station finale de fuel [6]

L.5. 5.Stockage du combustible de secours

La centrale est dotée d’une réserve de fuel qui lui donne une autonomie de 06 jours a
pleine charge. Le débit de fonctionnement en pointe devra étre le 105% du débit de

fonctionnement en base. [6]
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L.5. 6.Station de production d’eau déminéralisée

La fonction du systeme de distribution d'eau déminéralisée est d'emmagasiner l'eau
pompée par les pompes du systeme de production d’eau déminéralisée dans un réservoir
d'accumulation: les pompes du systéme de distribution eau déminéralisée et les pompes

d'injection de la turbine au gaz sont alimentées par le réservoir. [6]

Figure 1.16: Station de production d’eau déminéralisée

L.5. 7.Systéme de refrigeration NOURIA
Le systéme de réfrigération de I’alternateur et de I’huile de graissage de la TG, comprend

principalement:

— Une unité aeroréfrigérante, avec 4 cellules de ventilation, ayant chacune une capacité

¢égale au 66% de capacité de charge.

— 2 pompes de circulation de 1’eau réfrigérée, ayant chacune une capacité égale a 100% de la
capacité totale nécessaire, pendant le fonctionnement nominal du systéme une pompe sera

en marche tandis que 1’autre reste en secours.
— Une bache haute de 5 m

— Une bache d’injection chimique de 20 m3 La tuyauterie du systéme de réfrigération est

projetée conformément aux normes ANSI B.31.1. [6]
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L.5. 8.Systéme D’huile Hydraulique

Le systéme hydraulique a haute pression est utilisé pour positionner les soupapes de contrdle
du systéme combustible et pour ouvrir les soupapes d’arrét d’urgence. L unité a la fonction
de fournir I’huile hydraulique nécessaire pour faire fonctionner les actionneurs des soupapes
a la pression requise, en quantité suffisante, a la température optimale et en condition pure.
Le poste d’alimentation de 1’huile hydraulique comprend seulement les unités d’équipement
nécessaire pour remplir cette tdche. L unité centrale d’alimentation de 1’huile hydraulique
comprend tous les composants essentiels a 1’alimentation d’huile hydraulique, tels que les
pompes, les filtres, et les accumulateurs. Tous les composants sont montés sur le réservoir

de I’huile hydraulique.

NIVEAUX DE
PRESSION LOCALE

MBX02CPS5S01 /f 502
ETC.

ACCUMULATEUR

MBEBXO04BEB001 POMPE

MBX02AFP001

RESERVOIR DE
L"HUILE
MBXO01BB001

Figure 1.18: Systéme D’huile Hydraulique [6]

1.6. Classification des turbines a gaz
On peut classer les turbines selon différents points:
v Mode de construction.
v" Mode de travail.

v' Mode de fonctionnement thermodynamique.

| Classification des turbine a gaz |

el | "

|Mode de construction | | Mode de travail | Mode fonctionnement I

IMono arbre | | Bi arbre | I A action ” A réactionl |Acycle ferme " A cycle ouvert I

Figure 1.19: Classification générale des turbines a gaz [3]
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1.6.1 Mode de construction

v Turbines mono-arbre: elles sont généralement utilisées dans le cas ou on
cherche un Fonctionnement avec une charge constante (pour entrainer les générateurs
d’¢électricité).

v’ Turbines bi-arbres : elles ont ’avantage d’entrainer des appareils a charge variable

(pompe, compresseur...). [7]

Combustible Combustible

Gaz d'échappement Gaz d'échappement
cC CH cc CH
: |- =
T TE1 TE2

T v

Air Air
Figure 1.20: Turbines a gaz a un arbre [8] Figure [.21: Turbines a gaz a bi-arbres [§]
CH : charge. TU : turbine.
CR : compresseur d’air. TET1 : turbine d’entrainement compresseur.
CC: Chambre de combustion. TE2 : turbine d’entrainement.
1.6.2 Mode de travail

On distingue deux types de turbine :

v Turbine a action : la détente se fait uniquement dans les aubages fixes.

v Turbine a réaction : la détente est répartie entre les aubages fixes et mobiles. [8]

Trbines a action TMrbine a raction
Allettes "4
mobiles Rotor ——Mm
Buse / Buse
Tixe= et mobile

All\‘egﬁes B
mobiles ] = e A:jﬂ use
Buse w Rotor j — mobile
The _[:/ m = —/—\\:;éi‘

[ e SN ator _,7_;’%/-\‘
- ==
T ===
—— —

T Rotation T
Pression Press lon

_K

Vite e it e

Figure 1.22: Schéma décrivant la différence entre une turbine a action et une réaction
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1.6.3 Mode de fonctionnement Thermodynamique
11 existe deux cycles thermodynamiques :
1.6.3.1.Turbine a cycle fermé : dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque

cycle.

R<cacteur

A e

Sortie de
oca=

ntréee des

Echangeur
de chalewr

g —
- il

R}ﬁ'oidisseme t
“air owu deau
Figure 1.23: Cycle Fermé de turbine a gaz [9]

1.6.3.2.Turbine a cycle ouvert : c’est une turbine dont I’aspiration et I’échappement

s’effectuent directement dans 1’atmospheére. Ce type est divis¢€ en deux classes :

v 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 ils sont perdus dans I’atmosphere a travers la cheminée.

v' Cycle régénéré : c’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait
intervenir plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de

I’installation. [5]

R.eacteur

Y

Circuit

W primalre

Yy N Echangeur
de chaleur

-
o

Charge
—

Compresseur Turbine

Axe

Entrée d”airx

Sortie d air

Figure 1.24: Cycle ouvert de turbine a gaz [9]
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1.7. Principales applications [10]

Chaque cas d’application d’une turbine a gaz comprend un nombre important de
parametres de définitions spécifiques (type de combustible, durée de fonctionnement
par ans, températures extérieures extrémes, montage, nuisances, etc.). Il en résulte
qu’une installation de turbine a gaz doit étre personnalisée afin de répondre aux
conditions d’exploitation envisagées. Etudions tout d’abord les utilisations principales
avant de passer en revue, au paragraphe suivant, les critéres servant de base de
réflexion pour choisir le dimensionnement d’une installation.

I.7.1. Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion

L’utilisation de la turbine a gaz dans ’aviation (avions, hélicoptéres) est bien
connue. Dans le domaine des transports civils et militaires, les turbines a gaz sont
¢galement utilisées pour la propulsion, car elles permettent d’obtenir de grandes
puissances avec des poids et dimensions faibles par rapport a ceux des moteurs

diesels.

Diffuseur _ Compressglr‘i Chambre de Tuyerede/ |
LS — ! 3 propulsion 5
i d’admission ' combustion -
' 3

-
o]

i
Etage d’une
turbine

Figure 1.25: Utilisation des turbines a gaz dans I’avion [11]

1.7.2.Production combinée chaleur-force

Ce type d’application permet d’économiser les dépenses d’énergies. Le couple de
force peut servir a I’entrailnement d’une machine réceptrice et la chaleur peut servir
pour le chauffage, séchage, production de vapeur pour un process industriel. Le
principe de cette application peut étre, encore poussé plus loin pour obtenir des
installations industrielles dites a énergie totale ou la turbine a gaz peut fournir
simultanément trois formes d’énergie : électrique (alternateur), pneumatique (par
préleévement d’air sur le compresseur), calorifique (récupérateur de chaleur des gaz
d’échappement). Le rendement de telles installations est ainsi fortement revalorisé et

peut atteindre 50 a 60%.
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; Liquide de
Electricité refroidissement

€ ———

L
: ] Eau
Générateur J Condenseur | : Cheminée
; Pompe

A
S

Turbine a vapeur

Air * ;

Electricité
-

Générateur |-' 2 <
Gaz # Chaudiere de récupération

Figure 1.26: Production combinée chaleur-force [11]

Turbine a gaz

1.7.3.Production d’électricité

Cette application est extrémement courante [’arbre de la turbine entraine un
réducteur dont I’arbre a petite vitesse entraine un alternateur Le systéme mécanique
est simple et peut étre comparé a un groupe turboalternateur a vapeur. Produire
uniquement de L’électricité avec une turbine & gaz n’est intéressante que pour des
conditions d’exploitation imposant ce systeéme. Dans tous les types d’applications
¢tudiés, il est tout a fait possible de remplacer 1’alternateur entrainé par une pompe,

par un compresseur ou une soufflante.

I.8. Avantages et inconvénients des turbines a gaz [§]

1.8.1. avantages
v Une puissance élevée dans un espace restreint dans le que lune groupe diesel de
méme
Puissance ne pourrait pas étre logé.
v' A l‘exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
v' Démarrage facile méme a grand froid.
v’ Diversité de combustible pour le fonctionnement.
v’ Possibilité de fonctionnement a faible charge.
1.8.2 Inconvénients
Au-dessous d'environ 3000KW, prix d'installation supérieur de celui d'un groupe diesel
temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre indicatif: 30
a120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel. Rendement inférieur a celui d’un
moteur diesel (cycle simple). Attitre indicatif : 28 a 33% pour une turbine de 3000KW, 32 a

38% pour un groupe diesel.
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1.9. Les principaux cycles de la turbine a gaz
1.9.1. Cycle de base (Cycle de Joule ou de Baryton)
Dans sa forme la plus simple, la turbine a gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule (ou
de Baryton) comprenant :
v Une compression adiabatique qui consomme de 1’énergie mécanique ;
v" Une combustion isobare ;
v Une détente adiabatique jusqu’a la pression ambiante qui produit de 1’énergie
Mécanique.
Le cycle de Joule, comme il est bien représenté dans la figure (I-27), comporte deux

Processus isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un processus isobare. [12]

I."afrpi.'l':-ll‘iou Echappement
1 d’aix A

;// C - compresseul
\ 2 CC - Combustion
c T L L -Lacharge

4

Combustion Deétent T &
Pa 3
2 . 3
-
2 4
1 - 4
1
Compression Echappement | 7 s

Figure 1.27: Cycle de Joule (Baryton) [13]

* 1a2:compression isentropique, (Compresseur).

* 223 :combustion isobare, (Chambre de combustion).

* 3 a4: détente isentropique, (Turbine).

* 42l : refroidissement isobarique, (Echappement).

1.9.2. Le cycle réel

Le cycle réel de la turbine a gaz simple s’écarte du cycle idéal tant par ’irréversibilité
dans le compresseur et dans la turbine que par la chute de pression dans la chambre de
combustion et les canaux d’écoulement. Le cycle thermodynamique décrit par le fluide
moteur pour le cycle réel de la turbine a gaz simple est alors représenté sur le diagramme

(T, S) de la figure (I-28) [14] :
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. /

Figure 1.28: Cycle simple réel [14]

Ce cycle comporte :
v Une compression adiabatique avec augmentation d’entropie de (1) a (2) ;
v Une combustion avec une chute de pression due aux pertes de charge de (2) a (3) ;
v Une détente adiabatique jusque a la pression atmosphérique avec augmentation

d’entropie de (3) a (4).

1.10. Amélioration du cycle de « Baryton » [15]

Un moteur de turbine a gaz aéronautique doit rester léger et compact et il n’est pas
possible d’ajouter d’une manicre significative des composants afin d’améliorer ses
performances. La turbine a gaz industrielle ne subit pas ces contraintes. En tenant compte de
ces grands avantages, les chercheurs ont exploré un certain nombre de stratégies qui peuvent
étre appliquées afin d’obtenir des améliorations significatives des performances de ces
machines.

En régle générale, la puissance d’une TAG peut étre relevée en augmentant la puissance de
sortie de la turbine de détente ou en diminuant la puissance absorbée par le compresseur.
1.10.1. Cycle a récupération

Lorsque la température de sortie turbine est supérieure a celle de sortie du compresseur, il
devrait étre possible d’augmenter le rendement du cycle en se servant des gaz
d’échappement dans un échangeur de chaleur pour réchauffer les gaz sortant du compresseur

comme le motionne la figure suivante :
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regénerateur

-
chaleur J‘ ¢ ¢ ¢
2 combustiof

travail

co il

Figure 1.29: Configuration d’une turbine a gaz avec récupération [16]

En principe, I’air qui entre dans 1’échangeur thermique au point (2) devrait se réchauffer
jusqu’ a la température des gaz qui entre dans 1’échangeur au point (4), mais en réalité, entre
les gaz chauffant et I’air chauffé il existe toujours une certaine différence de température de
sorte que I’air qui provient du compresseur sera chauffé seulement jusqu’au point (2°), de
méme pour les gaz qui proviennent de la turbine au lieu de se refroidir jusqu’a la
température de I’air qui provient du compresseur au point (2), ils se refroidissent seulement
jusqu’au point (5) (Figure 1.30). Evidemment, I’utilisation d’un échangeur thermique est
valable seulement lorsque la différence entre la température des gaz de refoulement du

compresseur et celle des gaz d’échappement est suffisamment élevée.

v

Figure 1.30: Cycle a récupération [12]
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1.10.2. Cycle a refroidissement intermédiaire de la compression [12]

La figure (I.31) montre un schéma descriptif d’une turbine a gaz a refroidissement
intermédiaire. L air sortant de la compresseur basse pression se refroidit par I’intermédiaire
d’un échangeur de chaleur avant d’étre comprimer a nouveau dans une compresseur haute
pression. En effectuant la compression en deux étapes, et en refroidissant le gaz entre les

deux corps de compresseur, haute et basse pression, permet I’augmentation du rendement du

cycle.
c C
2 2
cBP cHP
J§ v 1° N 177
L oy W . _
Alr Gaz brulé
4§ @ CBP : Compression basse pression
CHB : Compression haute pression
R
Rl : Refroidissement intermédiaire

Figure 1.31: Configuration d’une turbine a gaz avec refroidissement intermédiaire

Pour pouvoir comparer le travail d’un compresseur de ce cycle avec celui du cycle de

Base, sur le diagramme (T-S) représenté sur la figure (1.32) :

T M

vV

Figure 1.32: Cycle avec refroidissement intermédiaire
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1.10.3. Cycle a réchauffage lors de la détente [12]

Une autre fagon d’améliorer les performances du cycle consiste a augmenter le travail de la
détente, en utilisant deux turbines en série, entre lesquelles une deuxiéme chambre de
combustion est introduite. Son schéma de fonctionnement est représenté dans la figure (1.33)

suivante:

Gaz brulé

£ N 5 6
i AN~ ¥ AN

THP : Turbine Haute Pression

TBP : Turbine Basse Pression

Figure 1.33: Configuration d'une turbine avec réchauffe

Le cycle thermodynamique de cette installation, et celui du cycle de base sont illustrés

Dans la figure (1.34) suivante :

Figure 1.34: Cycle avec réchaufte



CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz

Le travail supplémentaire gagné lors de la réchauffe est représenté par 1’air du cycle
améliore le travail utile du cycle avec réchauffe. Par contre, le rendement n’est pas amélioré
en raison de I’addition de chaleur (Carburant) supplémentaire Q4.5 donc le cycle avec
réchauffe destiné pour augmenter la puissance de la turbine en diminuant le rendement.
Cette configuration n’est pas favorable dans les turbines a gaz industrielles, elle est utilisée
dans les turbines a gaz aéronautiques ou la puissance est trés importante surtout au décollage
des avions.

1.10.4. Cycle a réchauffe et récupération [12]

A partir de la figure .17 on remarque que T6 du gaz qui sort de la turbine BP est élevée,
ainsi 1’énergie thermique de ces gaz peut étre récupérée par un échangeur thermique

(régénérateur) pour avoir un cycle a réchauffe et a récupération la Figure (1.35).

FUEL

THP : Turbine Haute Pression

TBP : Turbine basse Pression

Figure 1.35: Turbine a Gaz avec réchauffe et récupération
Le cycle avec réchauffe et récupération et plus approprier pour améliorer le rendement,

Contrairement au cycle avec réchauffe, le gain d’énergie se répercute plus sur la puissance.

“\

Figure 1.36: Cycle avec réchauffe et récupération
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I.11. Influence des facteurs extérieurs sur les performances de la turbine a gaz [13]
Une turbine a gaz emploie de l'air atmosphérique, donc ses performances sont
considérablement influencées par tous les facteurs qui ont un effet sur le débit massique de
l'air refoulé au compresseur. Ces facteurs sont:
v' La temperature.
v' La pression.
v' L’humidité.
v

Les poussieres.

I.11.1. La température ambiante

A mesure que la température d'admission du compresseur augmente, le débit massique
d'air diminue (en raison d'une diminution «d’une masse spécifique), par conséquent, le

rendement de la turbine et la puissance utile diminuent.

% 130

120

110
CONSOMMATION
SPECIFIQUE

100

% DEBIT DES GAZ
D'ECHAPPEMENT

w0 15 °C 180 PUISSANCE

r \\ |
70 — L TEMPERATURE
=18 =7 4 16 27 38 48 AMBIANTE (°C)

Figure 1.37 : Influence de la température ambiante sur les performances de la turbine [17]

1.11.2 La pression atmosphérique
Si la pression atmosphérique diminue par rapport a la pression de référence, le débit
massique de 'air diminue (en raison d'une diminution de sa masse spécifique) il en est

de méme la puissance utile.
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Altitude Correction Curve

Altitude vs. Atmospheric Pressure and Altitude vs.
Correction Factor For Gas Turbine Output and

bar psia Fuel Consumption
1.10 16.0
2
1.03 3 150 95 o
@ o
§ .9 s
0.97 & 14.0 05 @
© 8 =
0.90 5 13.0 75 g
4 7 2
083 @ 12.0 65 =
W (-
5 i O
0.75 g 1.0 =
.5
0 a 5 6 T 8 9 Thousand Feet

Altitude
1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 Thousand Meter

Figure 1.38 : Influence de I’altitude sur la pression ambiante [16]

1.11.3 L’humidité relative

L'air humide est moins dense que I'air sec, donc si I'humidité relative augmente, la
puissance débitée diminue et la consommation spécifique augmente par eux.

(Voir Fig. 1.39)

1.01 i
~@~ HUMIDITE SPECIFIQUE
1.008 | | ISO = 0.0064
1.006 - ¥ CONSOMMATION
SPECIFIQUE

1.004

1.002

FACTEUR DE CORRECTION

. i PUISSANCE

0.998 "

0.996 — ;

0.994 ! ] 1 I ] 1
0.000 0.010 0.020 0.030

HUMIDITE SPECIFIQUE (kg vapeur d'eau | KO air sac)

Figure 1.39 : Influence de I’humidité relative sur les performances de la turbine [17]

1.11.4 Les poussiéres
Lorsque la concentration en poussiere dans I’atmosphére augmente a cause du vent de
sable la quantité d'air admise dans le compresseur diminue ce qui fait diminuer la

puissance de notre turbine.
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I1.1. Etude énergétique de cycle de Baryton :

T‘T

Figure I1.1: Cycle de Baryton d’une turbine a gaz [18].

I1.1.1. Etude de la compression :
v' Lapression  la sortie de compresseur (p,)

f:& P2 =P1-U
Py 2 1-

Avec [ : Taux de compression.

v’ Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur (wg,) :

Tys
T

Wse=CPc (TZS_Tl ): CPc -Tl( '1)

v’ Transformation isentropique

¥ i—1 ¥ i—1
air air
Pyg

:( P, ) Tair = (]:) Tair

Tys
T

¥air—1

Wsc:Cchl (( [’) Tair '1)

v' Le travail réel fourni par le compresseur (W) :

WS [% WS C

= —_— W:
nSC WC Cc Nsc

v' La température a la sortie de compresseur (T3):

We
Chc

W=cp.(T,—T,) = T,=T; +
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II.1 .2. Etude de la combustion :

v" Quantité de chaleur de la combustion (Q._. ):

Qc—c =Cpcc(T3—T3) (IL7)

Avec
CPcc - Chaleur spécifique du mélange
_ W

v' Rapport du mélange air-combustible : f = —
a

11.1 .3. Etude de la détente :

v Le travail isentropique fourni par le gaz & la turbine (W ):

Ty
T3

Wer=cpy(Tys—T3) = cp;. Tz (= -1) (IL.8)

Transformation isentropique

(p4 =p4s=pl et p3 = p2s = p2) isobar

. w1 . rp—1 | vg—1
4s _  Dgg o o (_F1 Yt o= = Tt 11.9
T3 ( p3 ) (pZ ) U ( )
1 T—1
Wer=cpTs ((2) ™ -1) (110

v" Le travail réel fourni par le gaz a la turbine Wy :

Wr
Wst

Nst = Wr= Mgt - Wer (IL11)

v' Température a la sortie de turbine (I'échappement) (T ):

Wy=cp,(T,—T5) T,=Ts + C:'ZT (L12)
I1.1 .4 Bilan de cycle :
v' Le travail utile( Wy7) :
Wyr= | Wr| - | W¢ | (IL.13)
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v' La puissance de compresseur (P¢):
Pc=m, . W,
v" La puissance de la turbine (Pr):
Pr=m, . Wy
v" La puissance utile (Pyr) :
Pyr=|Pr|-| P¢ |
v" Rendement théorique (M7p) :

Nrn = Wuyr
Th =
QC—C

v Rendement global (N4) :

Pyt
m,. Pci

Ng =

v Rendement Mécanique (1), ):

Mg
NTh

Mm =

v" Consommation spécifique (théorique) (CSP¢p):

3600 x f

CSPth = Wt

v" Consommation spécifique(réelle) (CSPeorr) : [1]

CSpCOT'T‘ = nN.corr:T]mens.corr X (1'(Pauxt /PGTmens.corr ))

Nmens.cor =Nmens!/ (N3 X Nga X Ngs X Nge X N7 X Ne10 X Ne11)
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calcul thermodynamique avant la révision générale

Ny .corr - Le rendement net a la charge spécifiée (corrigeé)

Nmens.corr- Rendement brut corrigé de la Turbine & Gaz a la charge spécifiée (corrigé)

Puxt * Consommation d'énergie électrique de tous les auxiliaires de la TG

PGT,ens.corr: Puissance brute corrigée aux bornes de 1’ Alternateur a la charge spécifiée

(corrigé)

Nmens: Le rendement brut a la Charge de Base

N¢g3: Effet de la perte de pression a la sortie

N¢4: Effet du pouvoir calorifique inférieur gaz combustible (PCI)

Ngs: Effet de 'humidité relative ambiante

Nge: Effet de la vitesse sur le rendement

N7: Effet de la température de 1'air ambiant sur le rendement a la Charge de Base de

100%

Ng1o- Effet du vieillissement sur le rendement

Ng11: Pertes conventionnelles Alternateur et rendement

Remarque : La consommation spécifique Csp réelle est calculée par le service contrdle

économique au niveau de la centrale de larbaa avant la révision générale est comme suit :

Mois | janvier | février | mars avril | mai juin | juillet | aout | septembre | octobre | Novembre
(2018)

CSPeorr| 0.2972 | 0.2984 | 0.2999 | 0.301 | 0.3015 | 0.312 | 0.3125 | 0.311 | 0.3105 0.3107 | 0.3112
(kg/kwh)

Tableau II.1 : les valeurs de La consommation spécifique (Csp réelle) par mois avant la révision

e Conversion d’unité :

_ 3600
csp(kj/kwh) :_nN.corr
csp(kj/kwh
esp(kcal /lewh) =2 i/l - )
csp(kcal/kwh
esp(kg/kwh) ——speal/kwh)

PCI
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calcul thermodynamique avant la révision générale

I1.2. Calcul de la turbine a gaz :

parametres

données

La pression ambiante apres le filtre

P;=1 bar

Le combustible : gaz naturel

PCI=8605,57( kcal/m?)

Le taux de compression

(=12

Température a l'entrée de compresseur

Ty = 20,05 (c°)

La température a la sortie de la C-C

To= 1092 ( ¢°)

Rendement isentropique du compresseur

n,,= 88,00 %

Rendement isentropique de la turbine

Mg, = 86,78 %

D¢ébit massique d’air

m , =522 (kg/s)

Débit massique de gaz

m, =471,2 (kg/s)

Débit massique de combustible

m . = 9,87 (kg/s)

Chaleur spécifique de l'air

cp,=1,024837 (kI/kgk)

Chaleur spécifique du mélange

CPee= 1,168 (kl/kgk )

Chaleur spécifique de turbine

cp,= 1,08933 (kl/kgk )

Coefficient poly tropique de l'air

¥ 5= 1,3874

Coefficient poly tropique

¥= 1,3405

Le rendement brut a la Charge de Base

Nimens= 0,33541006

Effet de la perte de pression a la sortie

Nez= 1,00060265

Effet du pouvoir calorifique inférieur gaz combustible (PCI)

Nga™ 0,9995

Effet de 'humidité relative ambiante

Nes= 1,0034092

Effet de la vitesse sur le rendement

Nge= 1

Effet de la température de I'air ambiant sur le rendement

Ng7= 1,02663007

Effet du vieillissement sur le rendement

Ng1o0~ 0,9633

Pertes conventionnelles Alternateur et rendement

Ne11= 1,00145991

Consommation d'énergie €lectrique de tous les auxiliaires de TG

Py = 1466,352 (kw)

Puissance brute corrigée aux bornes de I’ Alternateur

PGT s cor=132493,549(kw)

Tableau I1.2 : Les données de Calcul avant la révision
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I1.2.1.0rganigramme de calcul des performances énergétique (cycle Baryton d’une

turbine a gaz) en utilisant logiciel (MATLAB) :

{ Entrées les données ]

11

PlaPCIataTl s T3 ’T]SC’ nst s rhaanair acpmoy ’ Xairaxt

1L

Calcul

PZ’WSC 9W69Qc—c 9WST9WT9WUT’PCaPT’PUT

[ Nrh > Ng > Nm > CSPth » CSPcorr }

Fin
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11.3.Tableau de résultat de calcul :

calcul thermodynamique avant la révision générale

parametres

résultats

La pression a la sortie de compresseur

P,=12 (bar)

Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur

W = 300.9070 (kl/kg)

Le travail réel fourni par le compresseur

W= 341.9398 (kl/kg)

La température a la sortie de compresseur

T,= 626.8529 (k)

Rapport du mélange air-combustible

f= 0.0189

Quantité de chaleur de la combustion

Q,._.= 8623310 (kJ/kg)

Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine

Wer= -669.0244 (kJ/kg)

Le travail réel fourni par le gaz a la turbine

wr= -604.0100 (kJ/kg)

Le travail utile

Wyr= 262.0702 (kJ/kg)

La puissance de compresseur

P.= 178490  (kw)

La puissance de la turbine

Pr= -284610 (kw)

La puissance utile

Rendement théorique

Nra= 30.39 %

Rendement global

Ng= 29.89 %

Rendement Mécanique

Nm= 98.35%

Consummation spécifique(théorique)

CSPep=0.2597 (kg/kwh)

Consummation spécifique(réelle)

CSPorr= 0.2999 (kg/kwh)

Tableau IL.3 : Les résultats de Calcul avant la révision
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CHAPITRE 111 Maintenance de la turbine a gaz V94.2

IT1.1. Introduction

Les installations et les équipements ont tendance a se détériorer dans le temps sous
I’action de causes multiples (usure, déformations, corrosions...). Ces détériorations
peuvent provoquer ’arrét définitif ou momentané qui influera sur les capacités de
production et mettre la sécurité du personnel en danger.

Pour améliorer la production et la bonne conduite des différents équipements, les
ingénieurs ont mis en place une maintenance donc ils ne peuvent s’en passer, car elle

est devenue indispensable pour les entreprises. [19]

I11.2. Définition de la maintenance
C’est I’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un
¢tat spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé . [20]
I11.3. But de la maintenance
Parmi les buts essentiels de la maintenance on cite :
» Prolonger la durée de vie du matériel.
» Diminuer le temps d’arrét en cas de panne.
» Faciliter la gestion des stocks.
» Amélioration de production en optimisant les colits engendrés des différentes
opérations de maintenance.
» Assurer le bon fonctionnement du matériel. [21]
I11.4. Différents types de maintenance
On distingue deux types de maintenance : la maintenance préventive et la
maintenance corrective.
I11.4.1. La maintenance préventive
Elle vise a diminuer la probabilit¢ de défaillance d’un systéme, pour cela elle
s’appuie sur la maintenance systématique et la maintenance conditionnelle.
La maintenance préventive se divise en deux formes essentielles. [19] , [20]
I11.4.1.1. Maintenance préventive systématique : C’est la maintenance qui est effectuée
selon un échéancier établi en fonction du temps, ou du nombre d’unités d’usage, cette
maintenance se pratique quand on souhaite procurer a un équipement une sécurité de
fonctionnement. [19]
I11.4.1.2. Maintenance préventive conditionnelle :
C’est une maintenance subordonnée a un type d’événement prédéterminé révélateur de

I’¢état de dégradation du bien. Cette forme de maintenance permet d’assurer une
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surveillance continue des points sensibles de 1’équipement au cours des visites
préventives dans leur role (’élimine les pannes accidentelles ou les réduire d’un niveau
acceptable). [19], [20]

I11.4.2. Maintenance corrective

Elle s’applique apres la panne et consiste au dépannage ou a la réparation.

IIL.5.Inspection majeur
ANSaLDO International fournit un support client complet consistant en un service total
incluant la maintenance et des programmes de modernisation de package.
IT1.5.1.Les inspections planifiées et réalisées sur site sont
v' Les inspections indoscopiques.
v' Les inspections de combustion (IC).
v" Les inspections des parties chaudes (IPC).
v" Les inspections majeures (IM). [1]
I11.5.2.Ces inspections planifiées comprennent généralement

v’ Analyse vibratoire — Point zero.

v Révisions générales des multiplicateurs, de ’alternateur et des auxiliaires.

v' Mise a disposition des techniciens, superviseurs et ingénieurs.

v' Fourniture des outillages spécifiques et des équipements.

v Calibration des systémes de contrdle et de l’instrumentation.

v" Furniture de pieces.

v' Essais de réception et de performance.

v" Rehabilitation des auxiliaries.

v Réhabilitation des contrdles commandes

v" Maintenance prédictive basée sur une analyse d’huil ,d’analyse vibratoire,
inspection endoscopique

v' Controles non destructifs (CND) et analyse matiére

v Equilibrage dynamique in situ sur des bancs transportables ou en atelier [1]

I11.6.Historique de la maintenance lourde de groupe N°2
-Un programme de maintenance en commence 25/11/2018 jusque a 25/02/2019
-Durée de maintenance 55 jours ouvrables.
-Effectifs 40 agents de SPE dont 04 ingénieurs de maintenance et 25 techniciens
supérieur maintenance et le reste des agents polyvalents . supervisés sous 04 agents

spécialistes du prestataire ANSALDO ENERGIA.. [1]
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I11.6.1.0utillage de Travail

e Qutillage standard

Electriques

— Pneumatiques

— Instruments de mesure et controle

— Marteaux, burins

— Pinces

—  Cles fixes et mobiles

— Etaux fixes et mobiles

— Limes

— Scies

—  Meches pour foreuse

— Poincons

— Postes a souder oxi-acetylenique

— Postes a souder a electrode

— Vetements et equipements de protection
— Marteaux pour essais non distructifs
—  Metre a ruban

— Alesoir cylindrique 8

— Alesoir cylindrique 9

— Disques au diamant pour tronconneuse
— Limes

— Meches pour foreuse en hss

—  Mesureur d’allongement boulons

— Meches pour foreuse

— Poincons

— Lissoirs
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I11.6.2.planning de la maintenance lourde du groupe N°2

Maintenance de la turbine a gaz V94.2

Ne: tache Duré

1 Préparation de site 46.56 jours

2 Installation de site 32 hr

3 Arrét de la turbine 24 hr

4 Vérification de la consignation et 1’identification | 4 hr

5 Taches préliminaire 0.25 jour

6 Démontage 12.56 jours

7 Assuré 1’accessibilité a ’unité 3.5 jours

8 Inspections avant le démontage de la turbine 1.44 jours

9 Retirer les chambres de combustion 4.25 jours

10 Ouverture du corps de la turbine a gaz 4 jours

11 Vérification des jeux d’ailette 0.88 jour

12 Exposer le rotor de la turbine a gaz 5.06 jours

13 Soulevement du rotor de la turbine a gaz 6.75 jours

14 Enlévement des parties inferieur du stator 1.06 jour

15 Démonter rotor de la turbine a gaz 10.56 jours

16 Expertise 24.25 jours

17 Vérification visuelle 0.06 jour

18 Instrumentation (SPE) 1.25 jour

19 L’arbe intermédiaire 0.31 jours

20 Vireur (SPE) 0.13 jours

21 Gaine d’aspiration 0.06 jours

22 Compresseur général 7.88 jours

23 Cone d’admission d’air et support de 0.44 jours
porte palier

24 Les ailettes de stator du compresseur .les 12.5 jours
portes ailettes

25 Aubes du rotor compresseur, segments 12.31 jours

26 Palier de compresseur, palier de butée 0.56 jours

27 Enveloppe centrale compresseur, anti pompage 7.31 jours

28 Turbine général 2.56 jours
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29 Turbine —inner-casing 1.63 jours
30 Turbine, aubes et porte aubes 8.94 jours
31 Turbine, ailette du rotor, segments (disques) 8.31 jours
32 Palier turbine, porte palier 0.69 jours
33 Echappement — turbine, support tiges 1.5 jours
34 Systéme d’huile, et levage (SPE) 0.38 jours
35 Chambre de combustion, général 1.88 jours
36 Chambre de combustion, Chambre jackets, trous | 1.19 jours
Et dome
37 Chambre de combustion, tube de flamme, briques | 9.56 jours
Anneaux d’air
38 Chambre de combustion, Chambre de mélange 3.63 jours
39 Chambre de combustion, bruleurs 0.88 jours
40 Systéme de combustion, vanne d’action 2.25 jours
rapide et vanne de régulation (SPE)
41 Vanne de gaz (SPE) 0.88 jours
42 Vanne de fuel (SPE) 0.88 jours
43 Taches intermédiaires 1.44 jours
44 Vérification montage de I’enveloppe intérieur 1.44 jours
45 Remontage 34.31 jours
46 Remontage du rotor de turbine 14.81 jours
47 Installation des pieces intérieur en TG 9.06 jours
48 Installation du rotor 4.69 jours
49 Installation des parties supérieures 4.38 jours
50 Remontage externe 4.56 jours
51 Positionnement axial de la TG 1.56 jours
52 Montage des Chambre de combustion ccl, cc2 8.88 jours
53 Alignement de I’arbe, serrage de 1’couplement 3.75 jours
54 Remontage final 2.69 jours
55 essai 4.81 jours
56 essai a froid 4 jours
57 essai a chaud 1.75 jours

Tableau II1.1 : planning de la maintenance lourde du groupe N°2
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Maintenance de la turbine a gaz V94.2

I11.6.3. controle de piéce du groupe N°2

section

piece

photo

turbine

Les ailettes du4éme
¢tage (controle CND)

ressuage(4 ailettes)

compresseur

Les aubes du

compresseur

(controle CND)

Paliers

Les coussinets
de differents de
paliers(contrdle

CND) (4)

cheminée

Travaux de
soudage au
niveau
diffuseur et

cheminée
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Maintenance de la turbine a gaz V94.2

Alternateur

Vérification de

I’état du stator

Vérification des
calles d’encoche

stator

Démontage et
nettoyage et controle
du systéme

refroidissement

Extraction

du rotor
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Maintenance de la turbine a gaz V94.2

I11.6.4.Piéce de rechange du groupe N°2

section

piece

photo

turbine

Les
directrices
de trois
premires
¢tages
turbine
(1.2et3)

Les
ailettes de
trois
premires
¢tages de la

turbine
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Maintenance de la turbine a gaz V94.2

Combustion

Chambres
De mélange
de deux
chambre de

combustion

La caisse
chambre de

combustion

Céramiques
(brique
réfractaire)
Chambre de

combustion
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Maintenance de la turbine a gaz V94.2

Systeme
d’aspiration

d’air

Les filtres
d’admission
d’air (1200

filtres)

alternateur

Remplacemet
des calles
d’encoche

stator

alternateur




CHAPITRE 111 Maintenance de la turbine a gaz V94.2

Coussinet de

compresseur

Coussinet de

alternateur

Paliers

Coussinet de

Turbine

Tableau I11.3 : Piéce de rechange du groupe N°2




CHAPITRE 1V Calcul thermodynamique apreés la révision générale

IV.1. Introduction

nous utilisons la méme formule que nous avons utilise dans le chapitre II (Calcul
thermodynamique avant la révision), pour calcule les performances de la turbine a gaz
V94.2 apres la révision. Et nous avons de nouvelles données pour calcule cette
performance, cette nouvelles données on le mesure par les capteurs installe dans le
groupe.

e Exemple de cette capteurs :

v Mesurer la temperature:

La température ambiante sera mesurée en employant un ensemble de 12 thermometres
de résistance étalonné( PT100) installés dans le logement du filtre et distribués
uniformément; les températures mesurées par les thermometres de détection de
résistance du poste, installés dans le poumon d'admission air a I'entrée du compresseur,
seront enregistrées pour raisons de confrontation.

La température du combustible gazeux au débitmetre sera mesurée par un
thermomeétre de résistance étalonné PT100 lu par la méthode de lecture a quatre
cables.

v" mesure la pression :
La pression barométrique sera mesurée par un barometre digital étalonné par
1'¢lectronique.

v' mesure électrique
La puissance électrique aux bornes du Alternateur (PGT,pens.cor) Sera mesurée par
un wattmeétre étalonné, classe 0.1, du type Norma ou équivalent ( schéma de liaison :
trois phase, trois mesure de tension , de courant ,de puissance ).
L'analyseur de puissance digital sera reli¢ aux TP, (transformateurs de mesure de
tension) classe de précision 0.2, et aux TC (transformateurs de mesure courant), classe
de précision 0.2, dans le but aussi de mesurer le courant et la tension de chaque
phrase.
Les deux transformateurs seront fournis avec les certificats d'étalonnage relatifs.
La consommation de puissance des auxiliaires sera mesurée a la cote de basse tension

du transformateur de soutirage par un transducteur de puissance digital étalonné, 0.2

class.
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IV.2. Calcul de la turbine a gaz

parametres

données

La pression ambiante apres le filtre

P;= lbar

Le combustible : gaz naturel

PCI=8605.57 (kcal/m?)

Le taux de compression

(=12

La température a I'entrée de compresseur

Ty=27 (c°)

La température a la sortie de la C-C

Ta= 1479 (c°)

Rendement isentropique du compresseur

M,,= 91,00 %

Rendement isentropique de la turbine

My, = 88,00 %

Débit massique d’air

m , = 548 (kg/s)

Débit massique de gaz

m, =465.85 (kg/s)

Débit massique de combustible

m . = 14,87 (kg/s)

Chaleur spécifique de l'air

cp.= 1,024837 (kl/kg.k)

Chaleur spécifique du mélange

CPec= 1,168 (kI/kgk )

Chaleur spécifique de turbine

cp,= 1,08933 (kl/kgk)

Coefficient poly tropique de l'air

¥ = 1,3874

Coefficient poly tropique

¥= 1,3405

Le rendement brut a la Charge de Base

Nimens= 0,33541006

Effet de la perte de pression a la sortie

Nes= 1,00060265

Effet du pouvoir calorifique inférieur gaz combustible (PCI)

Nga™ 0,9995

Effet de 'humidité relative ambiante

Nes= 1,0034092

Effet de la vitesse sur le rendement

Nge™ 1

Effet de la température de I'air ambiant sur le rendement a la

Charge de Base 100%

Ner= 1,02663007

Effet du vieillissement sur le rendement

Ne1o0™ 0,9633

Pertes conventionnelles Alternateur et rendement

Ne11= 1,00145991

Consommation d'énergie €lectrique de tous les auxiliaires de TG

Pauxt = 1016,052 (kw)

Puissance brute corrigée aux bornes de I’ Alternateur

PGT yons.cor=182493.54(kw)

Tableau IV.1 : Les données de Calcul apres la révision
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IV.2.1. Organigramme de calcul des performances énergétique (cycle Baryton

d’une turbine a gaz) en utilisant logiciel (MATLAB)

Entrées les données

11

Pl,PCI,]:,Tl ’ T3 aﬂsc’ ﬂst » Mg, CPqir acpmoy > Fair » Bt

1L

Calcul

PZ’WSC 9W69Qc—c 9WST9WT9WUT’PCaPT’PUT

[ Nrh s> Ng > NMm > CSPth » CSPcorr }

Fin
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Calcul thermodynamique apres la révision générale

IV.3.Tableau de résultat de calcul

parametres

résultats

La pression a la sortie de compresseur

P,=12 (bar)

Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur

W, = 308,0397 (kl/kg)

Le travail réel fourni par le compresseur

w,= 338,5052 (kl/kg)

La température a la sortie de compresseur

T,= 630,4515 (k)

Rapport du mélange air-combustible

£=0,0189

Quantité de chaleur de la combustion

Q._.= 131010 (kJ/kg)

Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine

Wer= -893.3372 (kl/kg)

Le travail réel fourni par le gaz a la turbine

wp= -786,1367 (kJ/kg)

Le travail utile

La puissance de compresseur

Pc= 185500 (kw)

La puissance de la turbine

Pr=-366240 (kw)

La puissance utile

Rendement théorique

Nrn= 34,17%

Rendement global

Ng= 33.79%

Rendement Mécanique

Nm= 98,90%

Consummation spécifique(théorique)

cspp=0,2182 (kg/kwh)

Consummation spécifique(réelle)

CSPorr= 0,2901 (kg/kwh)

Tableau IV.2 : Les résultats de Calcul aprés la révision

Remarque : La consommation spécifique csp réelle €tait calculée par le service

controle économique au niveau de la centrale de « L’ARBAA » avant la révision

générale est comme suit :

Mois ( 2019) mars avril

mai

juin

0.2901 0.2917

CSPcorr (keg/kwh)

0.2918

0.2916

Tableau IV.3 : les valeurs de La consommation spécifique (csp réelle) par mois apres

la révision
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V.1. Influence du taux de compression
Le taux de compression du compresseur de la turbine a gaz est considéré parmi les parametres

les plus importants qui influent sur les performances des turbines a gaz.

V.1. 1. Influence du taux de compression sur la puissance du compresseur et turbine
Donner plusieurs valeurs du taux de compression pour surveiller leur effet sur

la puissance du compresseur et turbine est représenté dans le graphe suivant :

La variation de puissance en fonction du taux de compression

puissance (kw)

2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
taux de compression

Figure V.1: variation de puissance (Pt, Pc) en fonction du taux de compression

Le figure (V.1) représente la puissance de compresseur et la puissance de turbine en fonction
du taux de compression, on remarque que la puissance de compresseur augmente parce que le
travail de compresseur augmente par l'augmentation du taux de compression, et on remarque
que la puissance de turbine augmente parce que le travail de turbine augmente par
I'augmentation du taux de compression.

V.1.2. Influence du taux de compression sur la puissance utile

Donner plusieurs valeurs du taux de compression pour surveiller leur effet sur

la puissance utile est représenté dans le graphe suivant :
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10 T.a variation de puissance utile en fonction de la taux de compression

puissance utile (kw)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
taux de compression

Figure V.2 : variation de puissance utile en fonction du taux de compession

Le figure (V.2) représentent la puissance utile en fonction du taux de compression, on
remarque que la puissance utile augmente jusqu'a qu'elle atteint son maximum a (t = 8) parce
que la puissance de turbine supérieure a la puissance de compresseur par l'augmentation du taux
de compression jusqu’a (t = 8) apreés cette valeur on remarque que la puissance utile a diminue
parce que la puissance de turbine devenir moins de la puissance de compresseur.

V.1.3. Influence du taux de compression sur le travail de compresseur et de

Turbine

Donnez plusieurs valeurs du taux de compression pour surveiller leur effet sur

Le travail est représenté dans le graphe suivant :

La variation de travail en fonction de la taux de compression

2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
taux de compression

Figure V.3 : variation de travail (Wt, Wc) en fonction du taux de compression
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Le figure (V.3) représente le travail de compresseur et le travail de turbine en fonction du taux
de compression, on remarque que le travail de compresseur et le travail de turbine augmente

avec l'augmentation du taux de compression.

V.1.4. Influence du taux de compression sur le travail utile

Donner plusieurs valeurs du taux de compression pour surveiller leur effet sur

Le travail utile est représenté dans le graphe suivant :

La variation de travail utile en fonction de la taux de compression
0 I ! I I I I !

260

240

na nN
=} N}
S =)

travail utile(kl/kg

160

140

120 ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

taux de compression

Figure V.4 : variation de travail utile en fonction du taux de compession

Le figure (V.4) représente le travail utile en fonction du taux de compression, on remarque que
le travail utile augmente jusqu'a qu'elle atteint son maximum a

(t = 10) parce que la travail de turbine supérieure a la travail de compresseur par
l'augmentation du taux de compression jusqu’a (t = 10) apres cette valeur on remarque que la
travail utile a diminue parce que la travail de turbine devenir moins de la travail de

compresseur.

V.1.5. Influence du taux de compression sur la température gaz échappement

Donner plusieurs valeurs du taux de compression pour surveiller leur effet sur

la température gaz échappement est représenté dans le graphe suivant :
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La variation de température de gaz échappement en fonction de la taux de compression
1200

1150

1100

1050

1000

950

900

850

température de gaz échappement (k)

800

750

700
2

taux de compression

Figure V.5: variation de température gaz échappement en fonction du taux de compession

Le figure (V.5) représentent la température gaz échappement en fonction du taux de
compression, on remarque que la température gaz échappement diminue avec l'augmentation

du taux de compression parce que la travail de turbine augmente.

V.1.6. Influence du taux de compression sur le Rendement théorique et Consommation
spécifique théorique

Donnez plusieurs valeurs du taux de compression pour surveiller leur effet sur

Le Rendement théorique et Consommation spécifique théorique est représenté dans le graphe
suivant :

La variation de Rendement théorique et Consommation spécifique théorique en fonction de la taux de compression
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Figure V.6 : variation Le Rendement théorique et Consommation spécifique théorique en
fonction du taux de compession
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Le figure (V.6) represente Le Rendement théorique et Consommation spécifique théorique en
fonction du taux de compression, on remarque que le Rendement augmente parce que la travail
utile augmente et diminue Consommation spécifique parce que la travail utile augmente
jusqu'au point d’égalité a(t = 3) ensuit on remarque que augmente le Rendement et diminue
Consommation spécifique apres (t = 3) jusqu’a (t = 12) apres cette point on remarque que la

Consommation spécifique augmente parce que la travail a diminue.

V.2. Influence du débit ’air

Le débit d’air de compresseur est 1’un des facteurs les plus importants pour Influence de

puissance utile et Consommation spécifique théorique.

V.2.1. Influence du débit I’air sur la puissance de compresseur

Donner plusieurs valeurs du débit I’air pour surveiller leur effet sur la puissance de

compresseur est représenté dans le graphe suivant :

10 La vanation de puissance de compresseur en fonction de débit air

puissance de compresseur (kw)

520 525 530 535 540 545 550

débit air (kg/s)

Figure V.7 : variation de puissance compresseur en fonction de débit I’air

Le figure (V.7) représentent la puissance de compresseur en fonction de débit I’air on
remarque que une augmentation linéaire de la puissance de compresseur en fonction de débit

Pair.
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V.2.2. Influence du débit I’air sur la puissance utile

Donnez plusieurs valeurs du débit 1’air pour surveiller leur effet sur la puissance utile est

représenté dans le graphe suivant :

.- La variation de puissance utile en fonction de débit air

puissance utile (kw)

0.98
520 525 530 535 540 545 550

débit air (kg/s)

Figure V.8 : variation de puissance utile en fonction de débit 1’air

Le figure (V.8) représentent la puissance de compresseur en fonction de débit I’air on
remarque que une diminution linéaire de la puissance utile en fonction de débit I’air parce que

la puissance de turbine moins que la puissance de compresseur.

V.2.3. Influence du débit I’air sur la Consommation spécifique théorique

Donnez plusieurs valeurs du débit 1’air pour surveiller leur effet sur la Consommation

spécifique théorique est représenté dans le graphe suivant :

La variation de Consommation spécifique théorique en fonction de débit air
026

0255

0.25
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535
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Figure V.9 : variation de la Consommation spécifique théorique en fonction débit I’air
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Le figure (V.9) representent la Consommation spécifique théorique en fonction de débit
I’air on remarque que une diminution linéaire de la Consommation spécifique théorique en

fonction de débit 1’air parce que ( ) diminue .

V.3. Influence du Température ambiante

Température ambiante de la turbine a gaz est considérée parmi les parameétres les plus
importants qui influent sur les performances des turbines a gaz.

V.3.1. Influence du Température ambiante sur la puissance utile et le travail utile

Donnez plusieurs valeurs du Tempeérature ambiante pour surveiller leur effet sur

la puissance et le travail est représenté dans le graphe suivant :

0 La vanation de travail utile et puissance utile en fonction de la temperateur ambiante

1.1 I | I | 270

—&— Put
—— Wut

puissance utile (kw)
travail utile (kl/’kg)

Temperateur (k)

Figure V.10 : variation de la puissance utile et le travail utile en fonction du Température
ambiante du Température ambiante

Le figure (V.10) représente de puissance utile et le travail utile en fonction du Température
ambiante , on remarque que la puissance utile et le travail utile diminue avec I'augmentation

du Température ambiante parce que la travail de compresseur a diminue.

V.3.2. Influence du Température ambiante sur le Rendement théorique et Consommation
spécifigue théorique

Donnez plusieurs valeurs du Temperature ambiante pour surveiller leur effet sur

le Rendement théorique et Consommation spécifique théorique est représenté dans le graphe

Suivant :
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La variation de Rendement théorique et Consommation spécifique théorique en fonction de la temperateur ambiante
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Figure V.11 : variation de Rendement théorique et Consommation spécifique théorique en

fonction du Température ambiante

Le figure (V.11) représente de Rendement théorique et Consommation spécifique théorique en
fonction du Température ambiante , on remarque que la Rendement théorique diminue avec
l'augmentation du Température ambiante parce que la travail utile a diminue et la
Consommation spécifique théorique une augmente avec I'augmentation du Température
ambiante parce que la travail utile a diminue.

V.4. comparaison les résultats de Calcul avant et apre la révision générale de la turbine
agaz V4.2

V.4.1. comparaison le résultat de la Consommation spécifique avant et aprés la révision
générale

La valeur de Consommation spécifique réelle avant et apres la révision générale est comme

suit :
CSPcorr Consommation spécifique réelle
avant 0.2999 (kg/kwh)
apres 0,2901 (kg/kwh)

Tableau V.1 : les valeurs de Consommation specifique réelle avant et aprés la révision
générale
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Le tableau est représente les valeurs de consommation spécifique réelle avant et apres la
révision générale, on remarque que les valeurs de consommation spécifique réelle de apres

Une diminue par apport les valeurs de avant la maintenance.

V.4.2. comparaison le résultat de Rendement théorique avant et apres la révision
générale

La valeur de Rendement théorique avant et apre la révision générale comme suit :

Nrth Rendement théorique
avant 30.39 %
apres 34.17 %

Tableau V.2 : La valeur de Rendement théorique avant et apres la révision générale

Le tableau est représente la valeur de Rendement théorique avant et apres la maintenance, on
remarque que la valeur de Rendement théorique de aprés une augmente par apport la valeur de

avant la maintenance.
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