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Résumé :

Les turbines a gaz sont le moyen le plus utilisé pour produire de I'électricité, qui est
I'une des nécessités de la vie. Puisque certaines régions du monde souffrent encore du manque
d'énergie et de la difficulté de production, GE a fabriqué le TM2500, une unité de production
de turbines & gaz mobile d'une capacité de 31 Mégawatts, qui peut étre déplacée facilement. Il
utilise des turbines LM2500+ pour produire de I'énergie mécanique qui sera convertit en énergie
électrique.

L'objectif de ce travail est de préparer une étude générale des avantages de cette
turbine et de comparer les résultats avec les données de constructeur. Nous étudions également
I'effet des conditions environnementales sur le rendement en utilisant, dans notre travail, le
programme MATLAB pour effectuer des simulations numériques.

Dans notre évaluation de cette turbine, nous avons constaté qu'elle a un bon
rendement (37%) et elle peut étre une solution appropriée au probléme du manque de couverture
électrique, en particulier dans les zones rurales, et elle peut étre invoquée lors de la hausse

soudaine de la demande (par exemple en été).

Mots clés : turbine, turbine a gaz mobile, TM2500, étude thermodynamique, LM2500+.



Abstract:

Gas turbines are the most important means of generating electricity, which is one of
the basics of life. Since some parts of the world still suffer from lack of energy and production
difficulty, GE has manufactured the TM2500, a 31-megawatt portable gas turbine production
unit, which can be moved easily. It relies on LM2500+ turbines to produce mechanical energy
that converts into electrical energy.

The objective of this work is to prepare a general study of the advantages of these
turbines and to compare the results with the factory data. We are also studying the impact of
environmental conditions on their performance and will depend on our work on the MATLAB
program to perform calculations.

In our evaluation of these turbines, we found that they have a good performance
(37%) and an appropriate solution to the problem of lack of electrical coverage, especially in

the Third World, and can be invoked during the sudden rise in demand (for example in summer).

Keywords: turbine, mobile gas turbine, TM2500, thermodynamic study, LM2500 +.
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Introduction Générale



Introduction générale

A I’heure actuelle, plus de 1,3 milliard de personnes n’ont pas accés a 1’électricité
dans le monde. GE, dont les technologies fournissent déja un quart de 1’électricité mondiale,
s’efforce de combler I’écart grice a une gamme de solutions de production d’électricité
décentralisée. La solution TM2500 offre une production d’électricité flexible, mobile et rapide.
Et elle est capable de fonctionner avec du gaz naturel et/ou du diesel pour une puissance allant
jusqu’a 31 Mw avec I’injection d’eau pour la réduction des émissions d’oxydes d’azote.

La TM2500 tire parti de la turbine a gaz aérodérivee LM2500+ qui a connu un grand
succes. Le LM2500+ ajoute un 17éme étage de compresseur au LM2500 augmentant ainsi le
rapport de pression du moteur et le débit d'air pour augmenter la puissance totale de la turbine
a gaz a plus de 31 Mw. Le LM2500+ fournit une puissance accrue avec la méme fiabilité
Iégendaire de la famille LM2500.

Une turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion, est un moteur a combustion
interne dont le role est la conversion de 1’énergie thermique due a la combustion d'un
hydrocarbure en énergie mécanique (couple mécanique sur I’arbre de la turbine). Elle demeure
I’un des moyens de production de puissance les plus révolutionnaires, son invention a permis
aux ingénieurs d’atteindre de niveau de puissance jamais obtenus par des moteurs thermiques
conventionnels. L’utilisation de ces modes de productions de puissances est tres répandue dans
différents domaines d’activités, en particulier la production de I’énergie électrique, la
propulsion aéronautique, la pétrochimie etc... Et ceci compte tenu de facilités d’adaptations, du
faible rapport codt puissance développée.

Malgré ces avantages, leur haute sensibilité aux conditions ambiantes, particulierement
la température de I’air qui varie considérablement entre le jour et la nuit pendant qu’il fait chaud,
fait que le rendement thermique d’exploitation de ces machines se trouve affecté. Puisque la
turbine & gaz est une machine a volume constant, sa puissance est directement proportionnelle
au débit d’air passant, qui est aussi directement proportionnel a la densité qui diminue avec
I’augmentation de la température ambiante. Le cycle d’une turbine a gaz est un cycle tres souple
de sorte que ses paramétres de performance, c’est-a-dire le rendement, la puissance et la
consommation spécifique, puissent étre améliorés en ajoutant les composants supplémentaires
a un cycle simple.

L’objectif principal de notre travail consiste a 1’étude des performances de la solution
TM2500 et la détermination des parameétres énergétiques. De plus, on a fait une étude sur 1’effet

de changement des conditions climatiques sur les performances de cette solution.
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Introduction

Dans ce chapitre, on va faire une présentation de la solution TM2500 de GE (turbine a
gaz mobile) pour donner une idée sur cette nouvelle technologie qui existe en Algérie depuis
2013. On va aussi voir et définir les éléments constituant les TM2500.

I.1. Situation et description de la centrale d’El Hamma

Elle se situe au centre d’Alger, a 150m de la mer, a quelques dizaines de métres

seulement du jardin d’essai. Elle est délimitée par :

e Au nord par la route national N° 05 et la mer.

e Au sud par la rue de HASSIBA BENBOUALIL

e A I’ouest par le jardin d’essai.

e A I’est par I’entreprise de production de boissons gazeuses HAMOUD BOUALEM.

La centrale électrique d’El HAMMA occupe une position stratégique dans le systeme
d’alimentation en énergie €lectrique de la capitale. D’une part, elle est destinée a faire face a la
demande d’énergie résultante de 1’implantation de divers aménagements industriels et

domestiques et d’autre pour assurer un appoint du réseau général interconnecté.

.

Figure 1.1. Situation de la centrale ’EL HAMMA.

>[5 <
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La centrale est équipée de :

e 2 groupes turbines a gaz, de puissance totale nominale de base aux bornes usine égale a 418
MW (209 MW pour chacune).

e 2 groupes turbines a gaz mobile, de puissance totale nominale de base aux bornes usine égale
a 62 MW (31 MW pour chacune).

L’énergie est évacuée a travers un poste de transformation de 220 kV.

Elle peut fonctionner avec le gaz naturel comme combustible principal provenant de HASSI

R’MEL et le gazoil comme combustible de secours.
|.2. La solution TM2500 de GE

GE Energy est I'un des plus importants fournisseurs de solutions globales de turbines a
gaz et dérivées d'un réacteur pour des applications industrielles et marines, disposant de

nombreuses unités d'exploitation dans le monde entier.

La solution TM2500 de GE offre une production d’électricité flexible, mobile et rapide
de 1’électricité a tout moment et en tout lieu. Solution congue pour résoudre les défis de

fourniture électrique.

A T’heure actuelle, plus de 1,3 milliard de personnes n’ont pas acces a 1’¢électricité dans
le monde. GE, dont les technologies fournissent déja un quart de I’électricité mondiale,
s’efforce de combler I’écart grace a une gamme de solutions de production d’électricité
décentralisée. Ces technologies permettent aux entreprises industrielles, aux communautés en
développement et aux gouvernements de satisfaire leurs besoins énergeétiques en installant des
systemes de production électrique au niveau du point d’utilisation ou a proximité de ce dernier.
La solution de production électrique rapide TM2500 de GE Power & Water - Distributed Power
permet aux gouvernements, aux services publics et aux entreprises du monde entier de
satisfaire, en quelques jours, leurs besoins en terme de production électrique. Grace a leur
conception modulaire, a leurs fonctionnalités d’installation rapide et aux plans de production
rapide, ces dispositifs sont typiquement préts a entrer en exploitation environ 30 jours apres le

passage de la commande.
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La solution TM2500 tire parti de la turbine a gaz aérodérivée LM2500+ qui a connu un grand
succes, avec plus de 1 800 unités déployées dans le monde et preés de 69 millions d’heures de

fonctionnement.

Figure 1.2. La TM2500.

1.3. Avantages de la solution TM2500

e Rapidité : Le développement d’une nouvelle centrale électrique peut entrainer des mois de
construction et de mise en service. Nous pouvons raccourcir ce délai de plusieurs mois a
seulement quelques jours dans la plupart des cas. Une fois sur site, ces unités mobiles peuvent
produire de 1’électricité aprés environ 11 jours. La solution TM2500 se déploie six fois plus

vite que les autres technologies.

e Fiabilité et disponibilité : Tirant parti de 1’expérience acquise par la turbine a gaz LM2500
dans le domaine de 1’aviation, la solution Fast Power TM2500 de GE fait partie des générateurs
décentralisés les plus fiables sur le marché. Cela signifie que les consommateurs ne seront pas
confrontés a des pannes fréquentes ou a un fonctionnement instable provoqués par un

équipement défectueux ou un réseau électrique instable.

e Capacité « Dual Fuel » : Les solutions TM2500 sont capables de fonctionner avec du gaz
naturel et/ou du diesel pour une puissance allant jusqu’a 31 MW avec une injection d’eau pour

la réduction des émissions de les oxydes d’azote (NOX).

e Mobilité : Montés sur un ensemble mobile & deux remorques, les groupes générateurs

TM2500 peuvent étre transportés par voies terrestre, maritime et aérienne vers les endroits les
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plus reculés du monde. Leur mobilité signifiée qu’on peut les déployer vers d’autres sites en

quelques jours seulement, lorsqu’ils ne sont plus nécessaires sur le site d’origine.

e Flexibilité : Extrémement flexibles, elles peuvent démarrer et fonctionner a plein régime en

moins de 10 minutes.

e Evolutivité : La technologie permet d’acheter le nombre d’unités dont on a besoin avec la

possibilité d’ajouter plus de puissance rapidement lorsque la demande augmente.
1.4. La TM2500 en Algérie

Les besoins de I’Algérie en électricité augmentent considérablement, en particulier
pendant les mois chauds d’été ou la croissance annuelle de la demande d’électricité s’éleve a
10 %. GE a livré 24 turbines a gaz mobiles TM2500 capables de fournir plus de 480 Mw
d’¢lectricité. Les dispositifs ont été livrés, mis en service et opérationnels a temps afin de
satisfaire la demande de pointe d’électricité dans les districts du nord de M’Sila et Om
Elbouagui durant 1I’été 2013. Apres les pics saisonniers, certaines unités ont été redéployées

dans d’autres villes du sud et du centre de pays pour produire en permanence de 1’électricité.

Figure 1.3. Les turbines & gaz mobile TM2500 de EL HAMMA.

I.5. Caractéristiques et bénéfices [2]

e Performances MW ameliorées @ 50 Hz avec le LM2500-RC-MDW.
e Empreinte réduite par rapport aux concurrents des unités mobiles.
e Systeme d'alignement laser - procédure d'alignement simplifiée et outillage.

e Amélioration de 20% du rayon de braquage et du poids par essieu.
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e Disponible pour les deux Applications 50 Hz et 60 Hz.

e Systéme de suppression des incendies en aérosol.

e Puissance maximale en 10 minutes ou moins avec le propane HD-5.

e Puissance maximale en 5 minutes ou moins avec gaz naturel ou diesel.

e Développé spécifiquement pour répondre aux besoins de puissance rapide et mobile.
e Conversion rapide entre 50 Hz et 60 Hz sans réducteur.

e Faible émission (25 ppm de NOXx) avec injection d'eau deminéralisée.

e Envoi rapide et facile a utiliser et a entretenir.

e Remorques routieres légales.

e Filtres a air au niveau du sol pour une accessibilité accrue et une installation simplifiée.
e Des interconnexions systeme réduites pour une installation plus rapide.

e Faible bruit — 88 dB.

e Capacité aux basses températures.

1.6. Courbes de performances et données

1.6.1. Performances de la turbine

La performance de la turbine a gaz est affectée par plusieurs facteurs, dont :
e Température ambiante.

e Pression barométrique et élévation au-dessus du niveau de la mer.

e Humidité relative.

e Pertes de pression d'entrée (air).

e Pertes de pression d'échappement (gaz chaud).

e Controles des émissions.

e Type de carburant.
1.6.2. Conditions 1SO

Pour aider les acheteurs, l'organisation Internationale de normalisation (ISO) a défini les
conditions standards suivantes pour évaluer et comparer les moteurs a turbine a gaz :

e Température ambiante : 59 ° F (15 ° C).

e Pression barométrique : 14,7 psia (101,3 kPa).

e Humidité relative : 60%.

e Altitude : Niveau de la mer.

e Pertes de charges a I'entrée et a I'échappement : Aucune.

e Contrble des émissions : Aucune.
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Des performances sur lesquelles nous pouvons compter :

Table I.1. Les performances de la TM2500. [3]

Modeéle Injection d’eau | Puissance | Rendement | Rendement | Coefficient | Vitesse Début Température
(NOx=25/15% | de sortie thermique % de de TP | d’échappement | d’échappement
02) MW (KJ/KWh) pression | (tr/min) kgls C)

TM2500 | Aucune | 30,688 | 9316 37 22,5 3600 87,2 515

TM2500 oui 30,988 | 9796 39 22,8 3600 89,2 485,6
TM2500 | Aucune | 26,190 | 9755 37 21,2 3000 83,7 496,6
TM2500 Oui 26,190 | 10239 35 21,2 3000 84,9 470,6

1.7. Compositions du TM2500

L'ensemble TM2500 MGTG est un ensemble de puissance mobile monté sur remorque.
Le systtme de remorque permet un transport simplifié et l'installation de I'ensemble.
L'ensemble TM2500 MGTG comprend généralement trois remorques : une remorque a turbine,
une remorgue a genératrice et une remorque de contrdle. La portée de I'approvisionnement de

base pour chacune de ces remorques est décrite dans les sous-sections suivantes.
1.7.1. La remorque de turbine

Le pont principal de la remorque de turbine contient un systéme acoustique a I’entrée de
la turbine et son module. Situé sur le col de cygne de la remorque est le dérapage auxiliaire, qui
contient le TCP (Turbine Control Panel) avec divers systemes de soutien de paquet. Lorsque
I'ensemble est entierement installé, I'ensemble de la remorque a turbine est équipé des modules
de filtre a air, du systeme d'échappement de la turbine et de I'ensemble de ventilation de
I'enceinte.

A l'arriére de la remorque a turbine se trouve une station d'accueil qui fournit I'interface femelle
nécessaire pour relier le rotor de la turbine et les remorques des groupes électrogenes pour la
configuration opérationnelle.

Les composants et les ensembles suivants sont situés sur la remorque a turbine :

e Remorque a turbine.

e Turbine a gaz.

e Panneau de jauge de turbine (TGP).

e Cartouches d'aérosol de protection incendie (lorsque I'ensemble est assemblg).
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e Patin auxiliaire — contient :
- Panneau de commande de turbine (TCP).
- Systéeme de démarrage hydraulique.
- Systeme d'huile de lubrification de turbine (TLO).
- Systéme de lavage d'eau (hors ligne).
e Systéme acoustique a I’entrée d'air avec boitier
e Systeme de filtre d'admission d'air (lorsque I'ensemble est entierement assembler).
e Systéme acoustique a I'échappement de turbine (lorsque I'ensemble est entierement
assembler).
e Accouplement & haute vitesse.
e Patin de ventilation (lorsque I'ensemble est entierement assembler).

e Systeme d'alignement.

Echappement filtre d'entrée et | :

de turbine léchappement Remor que

de générateure Y o . i

assemblage L atur bine ;
de filtre

d'entrée P ey T oo

Inlet
Plenum g

GE LM2500+ Brush BDAX
Turbine 3 gaz LM2500+ 62-170ER

Générateur
Figure 1.4. Les composants de remorque a turbine.

1.7.1.1. Remorque

Une remorgue a suspension pneumatique a quatre essieux avec deux essieux orientables
est utilisée pour transporter les composants de la remorque a turbine. Sur le chantier, la
remorque a turbine est reliée a la remorque de la génératrice. Les pieds d'atterrissage sont
fournis pour soutenir et niveler I'équipement sur le chantier.
1.7.1.2. Boitier de turbine

La remorque a turbine est fournie avec une enceinte acoustique a I'épreuve des

intempéries pour la turbine qui assure la ventilation et le confinement du systéme d'incendie.

L'enceinte est concue pour réduire le bruit jusqu'a 90 dB (A) pour le carburant liquide et 87 dB
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(A) pour le gaz combustible. L'enceinte est complétement assemblée et montée sur I'équipement
avant d'étre testée et expédiée. Des dispositions pour I'enlevement de la turbine et I'acces du
personnel sont incluses.
1.7.1.3. Moteur a turbine a gaz

Il est situé a l'intérieur de I'enceinte de la turbine fabrique par General Electric (Modele
LM2500-RC-MDW), le moteur a turbine est équipé pour fonctionner au ergol liquide ou au gaz
naturel avec ou sans injection d'eau. La turbomachine est montée sur la remorque qui est

indépendante de la remorque de la génératrice.

-

Figure 1.5. Turbine a gaz LM2500+.

1.7.1.4. Panneau de jauge de la turbine (TGP)
Le panneau de la turbine est situé sur le c6té droit de I'enceinte de la turbine (par rapport
a la turbine a l'arriere) a c6té de la porte de I'enceinte de la turbine. Le panneau de jauge de

turbine fournit une enceinte utilisée pour abriter divers transmetteurs de pression.

1.7.1.5. Contenants aérosols de protection contre I'incendie

Des cartouches d'aerosol de protection contre les incendies sont situées ou dessus de
I'enceinte de la turbine incluses dans I'ensemble du ventilateur. Ces cartouches sont connectées
au systeme de protection incendie situé dans le panneau de commande de la génératrice (GCP)

et fournissent I'agent extincteur nécessaire en cas d'incendie a l'intérieur de I'enceinte
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1.7.1.6. Patin auxiliaire

Le patin auxiliaire est une installation compacte de plusieurs systémes et équipements.
Il est positionné sur le col de cygne de la remorque a turbine. Ce dérapage contient une variété
d'équipements de support, y compris un TCP, le systeme de démarrage hydraulique avec
réservoir d'huile de graissage de turbine partagé, le systeme d'huile de lubrification de turbine
et le systeme de lavage d'eau hors ligne. Certains des systémes sur la palette contiennent des
émetteurs qui assurent la surveillance du systeme a distance. Les transmetteurs differentiels de
pression ont des vannes d'instrument dans leurs lignes d'alimentation pour simplifier la

maintenance.

Figure.l.6 Patin auxiliaire.

Les interconnexions mécaniques entre le patin auxiliaire et le patin de la turbine sont faites avec
des tuyaux selon les besoins et elles sont préassemblées en usine sur la remorque a turbine. Des
interconnexions électriques sont prévues pour permettre lI'interfacage nécessaire entre le patin

auxiliaire et la cabine de controle selon les besoins, sinon le cablage est installée en usine.

e TCP (Panneau de commande de turbine)

Le panneau de commande de la turbine monteé sur la palette auxiliaire comprendra :
- RX3i

- Bently Nevada 3701



Chapitre | Présentation de la TM2500 de GE

- Contréleurs VersaMax®

- Jaquet T401

- Contrdleurs de position servo (pour geométrie variable et décharge de compresseur)

e Systeme de démarrage hydraulique

Le systéme de démarrage hydraulique fait tourner la turbine et il peut également la lancer pour:
la purge du combustible, le lavage a I'eau, le refroidissement et effectuer la maintenance. L'unité
de démarrage hydraulique est située sur le chassis des auxiliaires et il se compose d'un réservoir,
des filtres, des échangeurs de chaleur, une pompe de charge et un moteur, une boite de jonction
et un moteur de démarreur hydraulique montée sur la bride d’entrainement du boitier
d’entrainement des accessoires de la turbine.

Le systeme de démarrage hydraulique monté sur le dérapage auxiliaire comprend :

- Moteur du démarreur hydraulique.

- La pompe du démarreur hydraulique principale.

- Réservoir d'huile (partagé).

- Refroidisseur d'huile hydraulique, manometres et filtres hydrauliques.

e Systéme d’huile de lubrification de turbine (TLO)

Le systeme d'huile de lubrification de turbine monté sur le dérapage auxiliaire comprend :

- Pare-flammes de réservoir.

- Aéro-refroidisseur.

- Réservoir d'huile de graissage synthétique.

- Filtre d'alimentation et Filtre d'évacuation.

- Séparateur d'huile/air.

e Systeme de lavage a I'eau TM2500

Le systeme de lavage a I'eau fournit un mécanisme pour le nettoyage des pales du compresseur
afin d'accroitre I'efficacité de compression et d'améliorer le rendement de puissance du moteur
par rapport au combustible bralé. 1l existe plusieurs types d'encrassement du compresseur.

Le type et le taux d'encrassement dépendent de I'environnement dans lequel la turbine a gaz
fonctionne et du type de filtration d'entree.

Parmi les types de contaminants, les plus courants sont :

- Souillure ou terre

- Sable

- Poussiére de charbon

- Insectes

- Sel (Corrosion)
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- Huile
- Gaz d'échappement de la turbine
Les composants du systéme de lavage a I'eau sur la remorque principale sont composés d'un
filtre, de collecteurs et de buses de pulveérisation.
Les composants du systeme de lavage a I'eau sur la remorque auxiliaire sont composés d'un
réservoir, d'une pompe, d'instruments et de commandes. Le reservoir de lavage a l'eau a une
capacite de 55 galons (208 L) et recoit I'eau et les composants chimiques concentrés via I’entrée
du client. Le réservoir est en polyéthyléne et est congu pour résister a des températures de -20
a 180 °F (82 °C).
1.7.1.7. Ensemble de filtre d’air et boitier d’acoustique

L'ensemble de filtre a air comprend un équipement de filtration d'air de combustion et
de ventilation comprenant des préfiltres, des filtres a haute efficacité, un ensemble de
ventilation et une acoustique concentrique dans une enceinte. Le compartiment de la turbine est

entierement ventilé par un ventilateur qui aspire 1'air filtré de 1'enveloppe d’acoustique.

Débit d'air Débit d'air
Logement
__ﬂ____ _________ _ﬂ ‘_I/duﬁ}treéair
[_Pré filtre Pré filtre , Cheminée
- d'acrati
| Filtre barsitre Fitre barriére | | IR
] |
| | N
i ]
i Registre | . |
I de tr - : | |
i ;-rpt:jfa Ventilateurs ; | | | | |
: i I 4 * |
i e | | I
‘ ‘ Acoustique Registres |_ -

| de tirage EQIE: i
o T T T —_ % Air de ventilation 1T

— i |
i L Al |

Air de combustion 1 |

| |
{  Plemm Enceinte de la turbine o
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1.7.1.8. Echappement de turbine

L'échappement de la turbine a gaz traverse un collecteur d'échappement et un filtre
acoustique d'échappement monté sur le toit. La sortie du collecteur d'échappement TM2500
standard est orientée vers le haut.
Le collecteur d'échappement fournit un chemin direct dans 1’acoustique d'échappement de la
turbine. Le collecteur d'échappement se compose d'un conduit interne et une autre externe
formant un passage diffusant a partir du chassis arriere de la turbine de puissance.
Les composants du systeme d'échappement comprennent :
» Collecteur d'échappement.
« Filtre acoustique d'échappement.
1.7.1.9. Arbre d'accouplement a grande vitesse

Un arbre d'accouplement flexible & haute vitesse relie la turbine a basse pression /

turbine de puissance au générateur. 1l se compose d'un adaptateur avant lié a la turbine de
puissance, de deux accouplements flexibles, d'une piéce d'écartement et d'un adaptateur arriere
lié a la charge connectée. La flexibilité dans le couplage permet des écarts mineurs entre 1’arbre
de la turbine et du générateur, cette flexibilité facilite la connexion entre la turbine et le

générateur.

1.7.2. Remorque de géenérateur

Le pont principal de la remorque du générateur contient un générateur, un systeme de
ventilation, un systéme de graissage et I'appareillage de commutation. Le col de cygne de la
remorque de générateur peut étre enlevé facultativement dans des configurations
opérationnelles pour réduire I'empreinte globale.

A l'arriere de la remorque se trouve une station d'accueil qui fournit I'interface male requise

pour relier la turbine et les génératrices ensemble pour la configuration opérationnelle.

La remorque du générateur est composée des éléments suivants :

e Remorque équipée d’un dispositif de retenue pour le transport.

e Systeme de ventilation du générateur (lorsque I'ensemble est entierement assembler)
e Récepteur.

e Appareillage de commutation.

e Systeme de lubrification a I'huile.



Chapitre | Présentation de la TM2500 de GE

Pour les besoins du transport, la remorque de la genératrice est équipée d'un systeme de
direction hydraulique. Le dard doit étre connecté lors du transport de la remorque de la
génératrice a tout moment.
1.7.2.1. Génératrice avec aiguillon

Une remorque a suspension pneumatique a six essieux avec trois essieux suiveurs et une
poutrelle orientable a trois essieux est utilisée pour transporter les composants de la remorque.
Sur le chantier, la remorque est raccordée a la remorque a turbine. Des jambes d'atterrissage
sont fournies pour soutenir et niveler I'équipement sur le chantier.
1.7.2.2. Générateur du courant électrique

Le générateur transforme la puissance mécanique sur l'arbre de rotation en énergie

électrique lorsqu'il est entrainé par la turbine & gaz LM2500+.
Le générateur AC fonctionne a une vitesse synchrone de 3 600 tr / min (applications 60 Hz) ou
3 000 tr / min (applications 50 Hz), ce qui élimine le besoin d'une boite réductrice de vitesse
pendant le fonctionnement a cycle simple. Le générateur de TM2500 est un générateur refroidi
a l'air avec un ensemble de filtre a air et d'échappement.
Séché couplé au moteur, le générateur est monté directement sur la remorque du groupe
électrogéne. Cette disposition permet d'ajuster I'alignement de I'arbre du moteur / générateur
avec le systéeme de suspension de la remorque a turbine, tandis que le générateur reste fixe.
1.7.2.3. Systeme de lubrification du générateur

Le systeme de lubrification du générateur fournit la lubrification sous pression aux paliers
du générateur. Les principales composantes du systeme de lubrification sont les suivants :
* Réservoir de stockage de I'huile de lubrification, 150-gal (567 ).
« Pompe a huile de lubrification entrainée par le genérateur.
« Pompe a huile de lubrification auxiliaire a moteur CC.
« Filtre & huile de lubrification.
« Echangeur de chaleur.
1.7.2.4. Appareillage

Le TM2500 est équipe d'un appareillage blinde, il est situé sur la partie avant de la

remorque du générateur. L'appareillage comprend les composants suivants :
e Disjoncteur de générateur.
e Transformateurs de courant.

e Transformateurs de tension.

14
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1.7.2.5. Ventilation du générateur

Le générateur est fourni avec ses propres composants de ventilation pour fournir de l'air
de refroidissement uniquement pour le générateur. Les ventilateurs montés sur I'arbre dirigent
I'air de refroidissement a travers l'unité génératrice. L'air de refroidissement est ensuite évacue

du générateur par I’acoustique d'échappement situé au-dessus du générateur.

Figure 1.8. Générateur et débit dair.

1.7.3. Remorque de la chambre de contrdle

La remorque de la chambre de contrdle comprend une station de contrble éclairée et
isolée. Control-house est équipée d'une porte d'acces, d'un climatiseur / chauffage et d'un
compartiment a piles.
La remorque de la régie se compose des éléments suivants :
e Remorque de controle.
e Salle de contréle - qui comprend :

* Interface homme-machine (IHM).

* Centre de controle moteur (MCC).

 Panneau de commande de générateur (GCP).

* Batteries et chargeurs.
Dans la configuration de transport, le col de cygne de la remorque de controle sert
d'emplacement de stockage pour le ventilateur de I'enveloppe de la turbine et la plate-forme
arriere de la remorque sert de rangement pour le silencieux d'‘échappement de la génératrice.
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1.7.3.1. Remorque de contrdle

La remorque Control House est une remorgue a deux essieux a suspension pneumatique.
Sur le chantier, la remorque de la centrale est interconnectée électriquement aux remorques des
turbines et des alternateurs. Des jambes d'atterrissage sont fournies pour soutenir et niveler
I'équipement sur le chantier.
1.7.3.2. Chambre de contrdle

La remorque de la centrale contient porte de controle, qui abrite l'interface Human
Machine (HMI), le panneau de commande de la génératrice (GCP) et le MCC (Centre de
contréle du moteur). De plus, une piéce accessible de I'extérieur est fournie pour les batteries

du systeme.
1.8 Maintenance de TM2500

La turbine a gaz TM2500 est congue pour un entretien facile. Pour réduire le temps de
maintenance, la turbine a gaz TM2500 est équipée d'un carter de compresseur divisé
horizontalement et d'un acces externe aux injecteurs de carburant. Vingt et un ports d'inspection
endoscopique permettent I'entretien «sous condition». Dans le cadre de ce plan, le moteur est
soumis a une inspection interne compléte de I'endoscope tous les six mois. Cette inspection
révele des problemes mécaniques et d'usure. Les piéces de rechange sont installées uniqguement
lorsque I'inspection indique un besoin spécifique, plutdt que selon un calendrier arbitraire. Par
exemple, dans une réparation de section chaude, les lames individuelles et les aubes sont
remplacées si nécessaire, plutot que de remplacer I'ensemble complet (des lames ou buses haute
pression). Cette réparation "en état" permet d'économiser des pieces, du travail et des temps
d'arrét. Il élimine le gaspillage causé par les plans de maintenance basés uniquement sur les
heures d'horloge.

1.9. Caractéristiques de maintenabilité

La turbine & gaz TM2500 est congue pour une haute disponibilité. Les principales
caractéristiques de maintenabilité comprennent :

e La construction modulaire permet le remplacement des composants aérodynamiques sans
démontage total.

e Plusieurs ports d'endoscope permettent la surveillance de I'état sans démontage de la turbine.
e La maintenance basée sur les conditions et les diagnostics a distance seront utilisés.

e La construction en boitier divisé du compresseur a basse pression (LPC) et au compresseur a
haute pression (HPC) permet une inspection détaillée et un remplacement partiel de la lame sur

site.

16
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e La maintenance sur site de la section chaude peut étre effectuée dans quelques jours.

e Les accessoires sont montés a I'extérieur pour faciliter le remplacement sur site.

Silencieux e s
i air  Ventilateur d'échappement ~ Ventilation de
Rk generateur

Chambre
de controle

Silencieux
Ventilation du  d'échappement
générateur r__-i_\ / Filtre d'air
i

Ventilateur
Patin auxiliare

AAN

N

Appareillage
patin de diésel

Figure 1.9. Configuration opérationnelle TM2500.
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Introduction

Dans ce chapitre, on va faire un petit passage dans 1’historique pour avoir une idée sur
le développement des turbines a gaz, et parler sur les domaines d’utilisations de ces turbines.
On va aussi voir et définir les éléments constituant des turbines & gaz plus une excursion rapide

dans la thermodynamique ou bien les cycles thermodynamique de turbine a gaz.
I1.1. Historique de turbine a gaz

Dans I’histoire de la turbine a gaz on peut distinguer trois périodes :

La premiére, celle des précurseurs, est tres ancienne puisqu’il est classique de la faire remonter
a Héron d’Alexandrie avec son Eolipile, simple sujet de curiosité ou d’amusement. Viennent
ensuite les premiers dépdts de brevets. Pour les turbomoteurs, en 1791, 1’ Anglais John Barber
brevetait un appareil hybride puisque cette turbine a gaz comportait encore un compresseur
alternatif. Pour les turboréacteurs, c’est le Frangais Lorin qui, en 1911, en fait breveter le

principe.

La deuxiéme, celle des premiéres réalisations, commence & la fin du 19°™ siécle et elle peut
étre considérée comme achevée en 1951. Entre 1872 et 1900 environ, les premiers turbomoteurs
sont effectivement construits mais ils ne peuvent atteindre leur autonomie que par suite a cause
de I’insuffisance des rendements de compression et de détente. Par contre, entre 1901 et 1906,
les recherches des francais Armengaud et Le Male aboutissent au premier turbomoteur
autonome avec un rendement global a 3 %. Entre 1935 et 1945, de nombreuses réalisations
apparaissent, notamment dans le domaine aéronautique ou les turbines a gaz bénéficient des

actives recherches menées au cours de la derniéere guerre mondiale.

Le premier vol d’un avion équipé d’un turboréacteur a lieu en Allemagne, fin aolit 1939 (moteur
HE S 3 monté sur avion Heinkel 178 V1), précédant, en mai 1941, une réalisation voisine en
Grande-Bretagne (moteur de Whittle W 1X monté sur avion Gloster E.28). Enfin, 1951 voit
deux premiéres mondiales avec des turbines a gaz de la firme francaise Turboméca. Le 18 avril,
c’est I’hélicoptere SO 1120 Ariel 3 qui effectue un premier vol propulsé par un turbomoteur,
I’ARTOUSTE. Le 6 novembre, c’est le premier vol d’un turboréacteur a double flux, I’ASPIN,

monté sur le Fouga Gémeaux IV.
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La troisieme, la période industrielle, commence en 1939.C’est, en effet, au cours des cinquante

derniéres années que ces machines se sont développées de facon tout a fait spectaculaire.

On peut citer M. Sedille qui, des 1948, pressentit avec raison cette évolution : «Il est
hors de doute que, dans les années a venir, un effort considérable permettra de multiplier dans

toutes les branches d’utilisation les installations turbo motrices a gaz ».

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

direct des moteurs diesels, et cette évolution est loin d’étre terminée.

11.2. Définition

Une turbine a gaz est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille
des moteurs a combustion interne dont le r6le est de produire de I'énergie mécanique sous forme
de la rotation d'un arbre, directement a partir de I'énergie cinétique des gaz produits par la
combustion d'un hydrocarbure (fioul, gaz combustible...) qui subissent une détente dans une

turbine.

Le comburant, le plus souvent de I'air ambiant, est généralement comprimé avant de pénétrer
dans la chambre de combustion, en utilisant un compresseur rotatif entrainé par le méme arbre

que la turbine.

Le mot « gaz » dans I'ancienne dénomination « turbine a gaz » (longtemps la plus employée)
ne signifie pas que la machine ne peut brdler que du combustible gazeux, mais fait référence au
caractére gazeux des produits de combustion, par opposition aux turbines a vapeur dans

lesquelles le fluide moteur (de la vapeur d'eau) se condense en liquide.
11.3. Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

Le rotor du compresseur de turbine a haute pression est initialement amené a 20% de
la vitesse par un dispositif démarreur. L air atmosphérique, tire dans le compresseur, s’écoule
vers les chambres de combustion ou 1’on fait livrer le combustible sous pression. Suite a
I’ignition, la combustion restera continue dans les chambres. Les gaz chauds augmentent la
vitesse du rotor du compresseur/de turbine a haute pression. Cela, a son tour, accroit la pression
de déchargement du compresseur. Lorsque la pression commence a accroitre, le rotor de turbine

a basse pression commence a tourner et les deux rotors de turbine accéléreront la vitesse de
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fonctionnement. Les produits de combustion, (les gaz a haute pression a haute température) se
détendent d’abord dans la turbine a haute pression et ensuite dans la turbine a basse pression et

ils sont évacués dans I’atmosphére.

Lorsque les gaz expansifs passent par la turbine a haute pression en heurtant contre 1’aubage,
ils font tourner la turbine, ainsi le compresseur est appliquant un couple aux accessoires
entrainés. Les gaz font également tourner la turbine a basse pression avant 1’échappement en

tournant ainsi la charge. Le rotor tourne en direction antihoraire vue de coté admission.

Entrée :
d'air ’

Compresseur z
combustion

chambre de l Turbine

Figure 11.1. Schéma synthétique d'une turbine & gaz.
11.4. Les composants d’une turbine a gaz

Une turbine & gaz est constitué de : une entrée conditionnant I’air (filtration et
éventuellement refroidissement), un compresseur, une chambre de combustion, une turbine de
détente, 1’échappement vers une cheminée. Pour la production d’¢électricité, une majorité de
turbines a gaz sont construites autour d’un seul arbre sur lequel sont disposés le compresseur,
la turbine de détente, I’alternateur et éventuellement certaines pompes ou un réducteur pour les

machines de puissance inférieure a 100 MW.[10]

Combustion

2 Echappement

Compresseur I . @
Y

Combustible

@ FNurbine

Entrée d’air

Figure 11.2. Différent composantes d’une turbine a gaz.
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11.4.1. Entré d’air

Elle comporte un systeme de filtration générant une perte de charge qui varie de 0.3% a
1.3% (usuellement exprimé en mm de colonne d’eau : de 30 a 130 mm CE) en fonction de son
encrassement ; il est modélisé par un coefficient de perte de charge de 0.6% a pleine puissance.
L’¢éventuel refroidissement de 1’air a I’entrée sans descendre au-dessous d’une température de
5 a7 °C pour éviter les problemes de givrage, s’effectue par des systémes réfrigérant a
évaporation, a brumisation d’eau ou a fluide caloporteur froid. Le premier et le dernier de ces
systémes induisent une perte de charge supplémentaire de 1’ordre de 0.25%. Les deux premiers
sont efficaces en cas d’air chaud et sec et utilisent 1’enthalpie de vaporisation de 1’eau pour
refroidir I’air en accroissant son humidité a respectivement 90% et 95%. La mesure de la perte
de charge dans I’entrée d’air est importante pour estimer 1’encrassement des filtres en la

corrigeant des influences du débit d’air aspiré et des conditions atmosphériques.
11.4.2. Compresseur

Le compresseur utilise plus de la moitié de la puissance produite par la turbine de
détente, puissance qui s’exprime suivant 1’équation (I1.1) en tenant compte des prélévement

d’air aux étages intermédiaires pour refroidir les parties chaudes :
Pc= (Ma - Y Mee) Hsct+ Y Mee Heer - Ma He e (1.1)

L’enthalpie H peut étre estimée a celle du gaz parfait a partir de la température, donc
I’estimation de la puissance de compresseur nécessite la mesure des températures de 1’air a son
entrée et a sa sortie. Les débits d’air sont mesurés a 1’aide de diaphragme ou de tube de venturi

équipés en pressions statiques et totales.
11.4.3. Chambre de combustion [5]

Elle traduit par une perte de charge de 1’ordre de 6% et par un échauffement d’air lié a
la combustion du gaz avec un rendement proche de 100%. Dans la chambre de combustion, on
peut injecter de 1’eau ou de la vapeur pour réduire les émissions d’oxydes d’azote NOx, ou pour
augmenter la puissance produite. Cette possibilité est introduite sous la forme d’un débit d’eau

Me,, @ une enthalpie He,o. Le bilan énergétique dans la chambre de combustion s’exprime par :
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((1— (130) ma - Z MRer + Ihe + mg) Hfl = Ihg PCI
+ ((1 - ax) Mg - Y ket ) Hs c+ mg Hg+ meHe (11.2)

La température des gaz a la sortie de la chambre de combustion n’est pas mesurable car elle est
hétérogéne et elevée et elle n’est accessible par cette formule sauf si le PCI du combustible est

connu, sa connaissance conditionne la durée de vie des particules chaudes en effet.

e La température d’entrée a la turbine 1SO (telle que définie par la norme 1SO 2314) suppose
que tout le débit d'air qui entre dans la turbine a gaz passe dans la chambre de combustion. On
admet qu’il n y a pas de prélévement d'air sur le compresseur et que I’entrée d'air et son

¢chappement s'effectuent sans perte de charge. C’est la valeur la plus basse.

e La température d’entrée a la roue de turbine est calculée tout en considérant que I’air a la
sortie de la chambre de combustion est parfaitement mélangé avec l'air de refroidissement de
la directrice d'entrée. C'est une valeur intermédiaire d’environ 80 °C plus ¢élevée que la
précedente, ce qui signifie que le débit d’air de refroidissement des aubes et cavités en aval est

de I'ordre de 8% du débit total.

e La température a la sortie de la chambre combustion est calculée avec le débit d'air qui
traverse les tubes a flamme, soit environ 80% du débit d'air entrée compresseur. C'est la plus
élevée environ 80 a 100 °C d’écart avec la précédente, (figure 11.3). Le débit d'air qui traverse
les tubes & flamme est accessible par la mesure de la courbe débit-réduit/perte de charge d’un

tube a flamme au banc d'essai.

= =le . . .
Ta=Ts Te () Tempérahura de sortie

® ®O it .

i de chambre da combustion T,

l':!] Tamperature enfréa
de roue da turhine Te.

!

B iﬁ:‘ Tampérature
de flarme IS0 Te

Débit de refroidissement
reintrodut Activement

Figure 11.3. Définitions des températures de flamme.

22



Chapitre 11 Généralités sur les turbines a gaz et les cycles thermodynamiques

Dans le brileur, la température des gaz passe de T, a Tz. Afin d’optimiser la combustion, on

doit doser correctement le rapport carburant/air défini par :

_ (11.3)
ms

Le probleme consiste a déterminer le rapport f requis pour transformer une unité de masse
d’air a Tz et f unité de masse de carburant a Ty en (1+£) unité de produits de combustion a T3
, figure (11.4)

[ 1+f}?§?_:lmﬂ'uju

2 I

Figure I1.4. Bilan énergétique dans le braleur.
e Efficacité de la combustion

Le rapport ainsi déterminé a été calculé pour des conditions idéales d’une combustion compléte.

Pour comptabiliser les différentes pertes, on introduit :

fid

M = 2= 1.4
m frel (11.4)
Avec : fia est le rapport idéal du carburant-air pour un AT donnée.

freel est le rapport réel du carburant-air pour un AT donnée.

En genéral : [5]

e =98%

e vitesse de propagation d’une flamme dans un mélange laminaire

Plusieurs approches ont été faites pour essayer de prédire cette vitesse de propagation, les
théories thermiques montraient que la vitesse de flamme était proportionnelle a la racine de la

diffusivité thermique et a la racine du temps de réaction moyen.
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(11.5a)

Avec A la conductivité thermique Tc le temps chimique nécessaire a la réaction, inversement
proportionnel au taux de réaction moyen ((Omoy).

1
Tc=— 11.5b
7 Omoy (11.5b)

L’expression déduite de ceci pour I’épaisseur de flamme est donnée par :

(04 1
6~ /za.rc (11.5¢)

Ou a est la diffusivité thermique des gaz chaud.
e Consommation spécifique

Bien que le concept de rendement thermique soit utile pour la comparaison de cycles
thermodynamiques, il est plus pratique d'utiliser une mesure de la performance qui inclut le
débit du carburant. Ainsi, la performance des turbines a gaz est tres souvent exprimeée par la

consommation specifique, appelée SFC (Specific fuel consumption) :

my
S.F.C=

(11.6)

net

11.4.4. turbine de détente

Elle produit I’énergie pour entrainer le compresseur et I’alternateur. Elle est modélisée par :

P.= (1 — az0) ma -y, mpef + me+ mg) Hyi

"'Z THRef (HRef - HRéfr) - ((1 - 0630) ma+ ne + n'ig) HEchap (“-7)
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L’hypothése que I’air a travers la directrice d’entrée travaille dans la turbine est généralement
employée par les constructeurs et les conditions chaudes en amont sont prises a 1’entrée de la
roue de turbine. Cependant, le plus simple est de calculer aux conditions ISO puisque les débits
d’air de refroidissement sont considérés négligeables. Certaines turbines a gaz ont leur air de
refroidissement que se refroidit a travers un échangeur qui préléve Hrerr, €n chauffant de la

vapeur ou le combustible.

La mesure la plus délicate est celle de la température moyenne des fumés a 1’échappement : en
effet la répartition des températures est hétérogeéne et pour avoir une mesure représentative, un
nombre important de thermocouples est nécessaire. Localisés au minimum sur deux diamétres,
c’est une donnée essentielle, et sur certaines turbines a gaz, un coefficient de correction est

applique a la mesure pour la «caler» sur la valeur réelle.
11.4.5. Echappement de la turbine a gaz

Il influe par la perte de charge qui est créée par tous les éléments en aval : diffuseur
d’échappement (de 0.5 a 1 %), grille de tranquillisation (0.5 %), systéme de réchauffe des gaz

(0,3 %), Chaudiére, vannes ct coudes et cheminée.

11.5. Interaction des composants d’une turbine a gaz

Quand le compresseur, la turbine de générateur de gaz, et la turbine de puissance sont combinés
dans une turbine a gaz, le fonctionnement de chaque composant subit certaines contraintes de

fonctionnement, qui sont provoquées par 1’interaction entre les composants.

Puizzance
¥ QW .
Chambre . 'Ir'urhme o Turbine
Com- —Th com- —TI- générateur des T L de
presseur P: bustion P. gaz P puizzance
F T A
| Carburant Vitesse, Débit
Débit

Figure 11.5. Interaction entre les composants d’une turbine a gaz.
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Par exemple, le compresseur comprime une centaine masse d’air d’écoulement, qui quitte le
compresseur avec une pression nécessaire pour forcer la masse a traverser la section turbine.
D’autre part, la turbine de générateur de gaz doit produire une puissance suffisante pour
entrainer le générateur. La puissance produite par la turbine est liée a la température d’allumage,

et celle-ci a un effet sur la pression de débit nécessaire du compresseur.

Les composants sont congus pour un fonctionnement global a leurs rendements plus éleves a
un point dc conception optimal. Mais le fonctionnement des composants 1’un a l'autre doit
également étre considére au point de conception. Les contraintes et les conditions sont
différentes pour le cas d’un seul arbre et a deux arbres. Par conséquent elles sont traitées

séparément.
11.6. Différents types des turbines a gaz
Les turbines a gaz sont classées en trois principales catégories :

11.6.1. Par le mode de construction

11.6.1.1. Turbine mono-arbre

Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un méme arbre ce qui permet
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 1’¢électricité.

Combustible

Air j lc_c » Echappement

Lo e[ L@y Al
— N

Compressaur Turbine

Figure 11.6. Schéma de la turbine a un seul arbre.
11.6.1.2. turbine bi-arbre

Contrairement & la turbine a gaz a un seul arbre, les deux sections de la turbine ne sont

pas reliées mécaniquement ce qui leur permettre de tourner a des vitesses différentes. Ce type
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est utilisé dans les applications qui demandent une large variation de vitesse tel qu’entrainement

des compresseurs.

Combustible

Air Echappement

-0 Alt

.,—'—"'f'-

Compresseur Turbines

Figure 11.7. Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre.
11.6.2. Par le mode de travail
On distingue deux types de turbine :

e Turbine a action

Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la directrice.

L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique P1 > P2 = Ps.
e Turbine & réaction

Une partie de 1’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

P1>P>>Ps. Le taux de réaction € caractérisera le pourcentage d’énergie thermique totale.
11.6.3. Par le mode de fonctionnement thermodynamique
Il existe deux cycles thermodynamiques :
e Turbine a gaz a cycle fermé
Dans laquelle le méme fluide est repris aprées chaque cycle (cycle combine).

e Turbine a gaz a cycle ouvert

C’est une turbine dont 1’aspiration et 1’échappement s’effectuent directement dans

I’atmosphere. Ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes :

27
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- 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 sont perdus dans

I’atmosphere a travers I’échappement.

- Turbine a cycle régénéré : c’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir

plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de 1’installation.

De nos jours, la turbine a gaz connait une large utilisation et dans différents domaines et en
particulier dans le domaine des hydrocarbures a cause de leur grande gamme de puissance et

leurs propres avantages.
I1.7. Principales applications des turbines a gaz

Chaque cas d’application d’une turbine a gaz comprend un nombre important de
parameétres de définitions spécifiques : type de combustible, durée de fonctionnement par an,
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.
11.7.1. Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion

L’utilisation de la turbine a gaz dans 1’aviation (avions, hélicoptéres) est bien connue.
Dans le domaine des transports civils et militaires, les turbines a gaz sont également 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.
11.7.2. Production combinée chaleur-couple mécanique

Ce type d’application permet d’économiser les dépenses d’énergies. Le couple de
force peut servir a ’entrainement d’une machine réceptrice et la chaleur peut servir pour le
chauffage, sechage, production de vapeur pour un processus 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 prélévement 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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11.7.3. Production d’¢lectricité

Cette application est extrémement courante : 1I’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 1’¢lectricité avec

une turbine a gaz n’est intéressant que pour des conditions d’exploitation imposant ce systéme.
11.7.4. Pompage et compression

Dans tous les types d’applications étudiés, il est tout a fait possible de remplacer

I’alternateur entrainé par une pompe, par un compresseur ou une soufflante.
11.8. Eléments de thermodynamique

Du point de vue thermodynamique, la turbine a gaz est une machine cyclique qui sert
a transformer 1’énergie calorifique des gaz de combustion en énergie cinétique et par suite en
énergie mécanique servant a entrainer une machine réceptrice. La variation des parametres
thermodynamiques (pression, température) a travers les différents organes de la machine sont
illustrés a la figure suivant

rF F Y x
10 1000 Tmnir::a&r?mre L Eempérature

!
d
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Figure 11.8. L’évolution de pression et température des gaz dans la turbine a gaz. [4]
On distingue les cycles suivants :
e Cycle ouvert (ideal et réel)

e Cycle fermé (idéal et réel)
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11.8.1. Le cycle ouvert idéal

On désigne par cycle une évolution thermodynamique fermée ou 1’état final coincide
avec 1’état initial (Figure 11.8). Dans ce type de cycle fermé, la machine est sans cesse parcourue

par les mémes molécules de fluide.

Par abus de langage, le terme de cycle a été étendu a toute évolution thermodynamique
d’ensemble : d’ou la notion de cycle ouvert qui désigne une évolution thermodynamique ou
I’état final différent de I’état initial. Cette situation se rencontre dans la plupart des

turbomachines ou I’air atmosphérique, jouant le role de fluide actif, est sans cesse renouvele.

Par ailleurs, il est nécessaire de distinguer entre cycle idéal et cycle réel. On appelle
cycle idéal, tout cycle thermodynamique dans le quelles rendements de compression et de
détente sont supposes égaux a 1. En outre, les diverses pertes de charge et les vitesses
d’écoulement dans chaque plan de référence sont supposées nulles (ce qui revient a confondre
pressions statiques et totales). 1l est évident que le cycle idéal est purement théorique et ne
s’applique pas, aux machines réelles, mais il renseigne cependant sur le niveau maximal des

performances.

Dans le cycle réel, les rendements de compression et de détente sont naturellement

inférieurs a I’unité et les pertes de charge sont prises en compte.

On distingue quatre principaux types de cycles, qui peuvent étre décrits sommairement

a I’aide du diagramme entropique (T, S) comme le montre la Figure (11.9).
e Une compression isentropique de 1 a 2.

e Un apport de chaleur isobare de 2 a 3.

e Une détente isentropique de 3 a 5 (jusqu’a la pression atmosphérique).

Une partie de cette détente (de 3 a 4) libére la puissance nécessaire a la compression ; 1’équilibre
des puissances du compresseur et de la turbine générateur se traduit, en négligeant le débit de

carburant par :
H3—H4=H2—H1 (”8)
Qui peut s’écrire : P2

H3 — H2= H4 — H1 (”9)
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11.8.2. Le cycle ouvert réel
e Une compression adiabatique avec augmentation d’entropie de 1 a 2°.

e Un apport de chaleur avec une chute de pression due a la perte de charge du foyer de
2’ay
e Une détente adiabatique jusqu’a la pression atmosphérique, avec augmentation

d’entropie de 3° a 5°, (Figure 11.9)

Te P:f

Cycle idaal

Cwcla r=2l

Figure 11.9. Cycle ouvert réel et idéale.

11.8.3. Le cycle fermé idéal

Il est identique au cycle ouvert idéal sauf que la pression P1=Pspeut différer de la pression
atmosphérique (Figure 11.9).Les relations du cycle ouvert idéal s’appliquent également au cycle

fermé idéal.
11.8.4. Le cycle fermé réel

Il est identique au cycle ouvert réel sauf que la cession d’énergie calorifique s’accompagne

d’une perte de charge, ramenant le fluide aux conditions du (Figure 11.9) : de 5* a 1.
TT P:/

Cwcls idaal

Cwcla r2=l

Figure 11.10. Cycle ferme réel et idéale.
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La puissance fournie par la turbomachine est la différence entre la puissance totale mise a jour

dans la détente de 3 a 5, et la puissance nécessaire a I’entrailnement du compresseur de 3 a 4 :

% = (H3— Hs) — (Hs— Hs) = Hs — Hs (11.10)

Le rendement thermique a pour définition :

’lt — puisance fournie par la turbomachine (11.10)
puissance apportée a la turbomachine '

Dans le diagramme (T, S), il est représenté graphiquement par :

aire (1,2,3,5,1)

— 11.12
th aire (a,2,3,b,a) (112)

11.9. Cycles de puissance de turbine a gaz

Les centrales de turbines a gaz peuvent travailler avec un cycle a pression constante
(cycle de Joule ou de Brayton) ou a un cycle a volume constant (cycle d’Atkinson) pour un but
d’analyse théorique de cycle, on suppose que la central a turbine a gaz fonctionne avec un
circuit fermé, bien que dans la pratique le cycle de Joule soit utilisé également a une station

d’un circuit ouvert comme le montre la figure (11.10)

Gaz
o d'échappement
Entrée d'air 7 3 =+
] =l CC ¥ i
4
1
3 ¥
Ch
-\_\‘ AX ,,f} a.rge L]
C © T /A G
- "

Figure I1.11. Schéma simple d’un circuit ouvert d’une centrale de turbine a gaz.
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11.10. Cycles thermodynamique d’une turbine a gaz

La conversion de la chaleur dégagée de la combustion du carburant en énergie
mécanique dans une turbine & gaz est realisée suivant le cycle de Brayton montré dans un

diagramme h-s comme I’indique la figure (11.11)

. ¥
s
T /P:‘-
P:=IV -~ y P1-P7
____f/ /
b ..

Figure 11.12. Diagramme h-s d’un cycle de Brayton.

L’air est comprimé dans le compresseur de la turbine a gaz de la position 1 & la position 2. La
chaleur ajoutée dans la chambre de combustion ramene le cycle de 2 a 3. Les gaz chauds alors
se détendent, dans une turbine a un seul arbre. La détente s’effectue de 3 a 7. Alors que dans un
moteur a deux arbres, les gaz se détendent de 3 a 5 dans la turbine de générateur de gaz et apres
de 5 a 7 dans la turbine de puissance. La différence entre les travaux spécifiques de détente 3-
7 et de compression 1-2 constitue le travail utile de la turbine, la majeure partie de travail de la

détente 3-7 est employée pour fournir le travail 1-2 de compresseur.

Dans un moteur a deux arbres, les distances de 1 a 2 (Wc) et de 3 a 5 (Wp) doivent
atre approximativement égales, parce que le travail du compresseur doit atre fourni par la

turbine de générateur de gaz. La ligne 5-7 décrit le travail net (Whet) de la turbine de puissance.
11.10.1. Cycle idéal de Joule

Dans le cycle idéal de Joule les processus : la compression (1-2) et la détente (3-4) se
produisent dans le compresseur et la turbine sont supposés isentropiques. L apport de chaleur

(2-3) dans la chambre de combustion et le rejet (4-1) se produisent a pression constante.
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Dans la figure (11.10) les gaz a la sortie de la turbine sont perdus dans 1’atmosphére ; donc le
processus 4-1 ne se produit pas au sein de ’unité. D’autres hypothéses pour le cycle idéal de

Joule sont comme suit :

1- Les pertes de pression dans les echangeurs de chaleur et les passages reliant les
équipements sont négligeables.
2- Le fluide de fonctionnement est simulé a un gaz parfait.

3- L’efficacité des échangeurs de chaleurs est 100%.

Le cycle idéal de Joule dans les diagrammes p-v et T-s est montre sur la figure (11.12 et 11.13)

respectivement.

Le travail spécifique de sortie :

Wyt = Cp (Ts — Tzs) —Cp (T4s— T1) (11.13)

Th

<

i | ..

V 1.' S
Figure 11.13. Diagramme p-v Figure I1.14. Diagramme T-S
d’un cycle idéal de Joule d’un cycle idéal de Joule
Le rendement thermique du cycle de Joule est donnée par :
_ Tass—Th
r]_Joule— 1'm (1.14)

34



Chapitre 11 Généralités sur les turbines a gaz et les cycles thermodynamiques

Les rapports de températures dans les processus isentropiques sont données par :

Tys T p =2 p Xt r1
t:Tilziz P—i) ¥ :(P_i) v =(1)7 (11.15)
Donc :
1 1
r].Joule:l'?:l' Y—1 (11.16)
(v Y

L’équation (II-15) preuve que le rendement du cycle idéal de Joule augmente avec le taux de

compression (1) et est indépendant de la température.

11.10.2. Cycle réel de Joule

Dans le cycle réel a pression constante le travail dans le compresseur et la turbine est

adiabatique (non réversible) au lieu d’isentropique comme montreé a la figure (11.15).

T.l

>

g
Figure 11.15. Diagramme T-S pour un cycle sans pertes de pression.

Par conséquent les rendements de compresseur et turbine sont d’apres :

_Txs—T:
rlc—m (”17)

_ T 11.18
n‘T_Ts—T45 (11.18)
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A D’absence des pertes de pression, les rapports idéaux de pression de température pour le
compresseur et la turbine sont les méme qu’avant. C.-a-d. I'équation (I1.15) est encore

applicable. Les valeurs réelles du travail de turbine et du compresseur sont indiquées pat :
— — — T4—S
W:= Co(Tz—Ta) = (T3 — T45).rlT = I’lT. Cp. T3(1- ﬁ) (11.19)

Soit le rapport des températures extrémes du cycle :

_T:
- Tl
Wr=p. N:.Cp .Tu (1-%) (11.20)
We=Cp(T2—Ty) = Crl—p (T — Th) (11.21)
Co
We=—Ti(t-1) (11.22)

Le travail net est donnée par :

C»
o Ti(t—1) @23

Wyt = Wr- We :B. rlT.Cp .Tl(l-%)-

Wyt :% Cp .T: { B. Nt . Nc .Tl(l-%) -(t-1) } (11.24)

Pour a:B.nT.nc

1
Wut :K Cp.Tx (1-%).(&—'[) (11.25)
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La chaleur spécifique fournie dans la chambre de combustion est exprimé par

Qs=¢cp(T3-To) (11.26)
Qs = % Cp T1{(B-1) nc - (t-1)} (1.27)

Les rapports des équations (55 et 56), nous donne le rendement thermique réel de

I’installation :

o= (1-)(a-t)
th

= (11.28)
(B-Dne—(t-1)

Dans une installation réelle de turbine a gaz, voir la figure (11.16), les pressions, durant les
processus (2-3) el (4-1), ne demeurent pas constantes a cause des pertes inhérentes de pression
dans les circuits d’air et de gaz. Par conséquent, les rapports de pression et de température dans
le compresseur et la turbine ne sont plus identiques. La réduction double du rapport de pression

de turbine réduit le travail de I’installation et le rendement thermique.

)

B Pertes de pression

gy

Figure 11.16. Diagramme T-s pour un cycle réel avec pertes de pression.
11.10.3. Cycle d’Atkinson

La figure (11.17) montre un diagramme p-v d’un cycle a volume constant connu sous le nom de
cycle d’Atkinson. Egalement, les processus de compression et de détente sont isentropiques

dans ce cycle. L’addition de la chaleur a lieu a volume constant et son rejet a pression constante.
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Les difficultés pratiques de réaliser 1’addition de la chaleur a volume constant et le déplacement
intermédiaire de 1’écoulement dans I’installation ont été certes les obstacles majeurs clans son
développement. Pour quelques applications industrielles, ce cycle a été profitablement employé

a une unité combinée de turbine a gaz et de turbine a vapeur.

L

Figure 11.17. Cycle a volume constant d’ Atkinson.

La plupart des centrales modernes de turbine & gaz utilisent on certain nombre de variations du

cycle de combustion & pression constante (cycle de Brayton).
I1.11. Avantages et inconvénients des turbines a gaz

e Avantages :

- Une puissance élevée dans un espace restreint dans lequel un groupe diesel de méme puissance

ne pourrait pas étre logé.

- A I'exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
- Démarrage facile méme a température ambiante tres froide.

- Diversité de combustible pour le fonctionnement.

- Possibilité de fonctionnement a faible charge.

- Peu de génie civil nécessaire pour sa mise en ceuvre.

- Aptitude potentielle a utilisé des combustibles varies et de moindre qualité (gaz pauvre).
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e Inconvénients :
- Au-dessous d'environ 3000 kw, 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 a

120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel.

- Rendement inférieur & celui d’un moteur diesel (cycle simple). A titre indicatif 28 a 33 %

pour une turbine de 3000 kw, 32 & 38 % pour un groupe diesel.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la turbine a gaz et ses principaux éléments ce qui nous
a permis de conclure que le cette derniere est un moteur transformant 1’énergie cinétique des
gaz en énergie mécanique. Ainsi, nous observons aussi qu’elle peut étre classifiée par plusieurs
facons par exemple par modes de travail et par de fonctionnement thermodynamique. Et on a

donné aussi le principe d’utilisation.



Chapitre 111

Description et technologie de la
turbine a gaz LM2500+ de GE



Chapitre 111 Description et technologie de la turbine & gaz LM2500+ de GE

Introduction

Le LM2500 a été en service pendant plus de 30 ans, avec un concept de base qui a
maintenant plus de 35 ans. Le moteur, bien qu'a I'origine spécifié et concu pour l'utilisation
marine, a trouvé des applications industrielles sur des plates-formes pétrolieres, des stations de
compression de gaz naturel, la production électrique et des usines de cogenération ainsi que des
stations de pompage de pipeline.
Aujourd'hui, le moteur est disponible dans plusieurs configurations différentes soit comme
générateur a gaz ou turbine a gaz. Alimenté par des combustibles gazeux ou liquides, ou par les
deux, il peut augmenter sa puissance de sortie par injection de la vapeur produite par la chaleur
de son propre gaz d'échappement. Ce sujet sera traité ultérieurement de facon plus détaillée
dans ce chapitre.
I11.1. Historique du nom de famille du moteur [1]
e Le moteur d'origine était le TF39, moteur aéronautique dont fut dérivé le moteur aerodérivatif
appelé LM2500. "LM" signifiait "Land and Marine" (terrestre et maritime) et "2500" indiquait
une puissance nominale de 25000 SHP.
e Toutes les turbines a gaz de GE se développent et ces améliorations se refletent typiquement
dans le numéro de modéle des séries de moteur. Mais des changements significatifs alterent le
nom du LM2500. Le premier changement significatif (il y a eu quatre changements de ce type
jusqu'a présent), était celui du remplacement d'une conception de retenue d'aube de turbine HP
a pied d'aube jumelé par une conception de retenue d'aube a pied d'aube simple. Ces deux
configurations peuvent étre considérées comme les générations une et deux (G1 et G2).
e Un étage ajouté au compresseur a haute pression (passant de 16 a 17 étages) a défini la
troisiéme géneération du LM2500 qui fut nommeé le LM2500+(Plus). Cette configuration peut
étre considérée comme la G3.

LM2500+

Beefed up LPT disks & rear shaft

Stage Zero Blisk Re-designed
HPT, TMF & LPT Case

New Compressor Front
Frame & Forward case

Re-designed Re-designed LPT airfoils
CDP Seal

~13 inches

o oat LM2500
Figure 111.1. Comparaison entre LM2500 et LM2500+.
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e ¢ quatriéme et actuel changement significatif consiste a ajouter des aubes de compresseur
de conception aérodynamique tridimensionnelle (3D) au niveau du compresseur a haute
pression. Cette version est appelée la +G4 (Génération plus 4)

111.2. La Turbine & gaz GE LM2500/+

Le LM2500+™ ajoute un 17°™ étage au compresseur de LM2500, augmente ainsi le rapport
de pression du moteur et le débit d’air pour augmenter la puissance totale de la turbine a gaz a
plus de 31 MW. Le LM2500+ fournit une puissance accrue avec la méme fiabilité légendaire
de la famille LM2500.

Elle représente :

e Plus de 2.000 moteurs dans le monde entier.

e Plus de 97 Millions d'heures de fonctionnement.

e Reconnue comme le leader de I'industrie dans la catégorie des Générateurs Electriques
Brush.

e Générateur refroidi par I’air et une excitation sans balais.

e Fonctionne en 60 et 50 Hz.

e Puissance nominale 32.550 KVVA / 0,90 pf, air de refroidissement a 59°F, 13.8 kV, 60 Hz.
(11,5 kV /50 Hz.).

111.3. LM2500+ Paramétres d’opération [1]

TMF
2 3 43
Figure I11.2. Schéma simplifie de LM2500+.

T, (température entrée de compresseur) 59°F / 15°C
P2 (pression a I’entrée de compresseur) 1.013 bar
Débit de carburant 1.9 kg/s
Tag (température a I’entrée de turbine basse pression) 846.1°C
T3 (température a la sortie de compresseur) 493.9°C

Ps3 (pression a la sortie de compresseur) 23.17 bar
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Vitesse de turbine de puissance (TBP) 9758.44 tr/min
Vitesse de compresseur et THP 3600 tr/min
Puissance 32.8 MW

I11.4. Présentation de la turbine a gaz LM2500+

La turbine a gaz LM2500+ est le principal moteur de I'ensemble MGTG (Mobile Gas
Turbine Generator). Ce moteur est une conception a deux arbres avec le générateur de gaz
séparé de la turbine de puissance. Cette conception mécaniquement découplée permet a la
turbine de fonctionner a une vitesse continue de 3000 tr/min (applications de 50 Hz) ou de 3600
tr/min (applications de 60 Hz), quelle que soit la vitesse du générateur de gaz. Le couple
développé dans la turbine de puissance couplée aérodynamiquement est transféré au rotor du
générateur de courant alternatif (AC) par I'intermédiaire d'un couplage a diaphragme flexible.
Le génerateur a courant alternatif fonctionne a une vitesse synchrone de 3000 tr/min ou de 3600
tr/min, ce qui élimine le besoin d'un réducteur de vitesse.
Les composants principaux de l'ensemble de turbine a gaz TM2500 se composent d'un
générateur de gaz, d'une turbine de puissance, d'un accouplement et de composants d'entrée et

d'échappement.

Figure 111.3. La turbine & gaz LM2500+.

Le moteur LM2500-RC-MDW est entiérement assemblé avec les équipements standards

suivants installés et testés en usine :

e Générateur de gaz et compresseur a haute pression a 17 étages (CHP), chambre de combustion
SAC et turbine a haute pression de deux étages (THP).

e Six -étage turbine de puissance (TP) (GT uniquement).

e Conduite d'admission et corps central (sauf moteur de réserve).
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e Boite d'engrenages (AGB), comprenant I'ensemble boite de transfert (TGB) et I'ensemble
boite d'entree (IGB).

e Pompe de lubrification AGB, pompe de récupération, servovalve a pompe hydraulique / a
stator variable (VSV) et separateur air / huile.

e Systéme de controle a géométrie variable (VG) pour le systeme VSV.

e Buses et collecteurs bicombustible.

e Systéme d'allumage (allumeur et excitateur).

e Systeme de lubrification du moteur (moins de réservoir d'huile, refroidisseur et filtres).

e Ensemble de capteurs d'instrumentation.

e Adaptateur vers lI'avant (pour raccordement avec accouplement flexible et entrainement [GT])

La conduite d'entrée et le corps central sont appelés composants d'entrée du moteur. Le
générateur de gaz est composé d'un compresseur a géométrie variable, d'une chambre de
combustion annulaire, d'une turbine a haute pression, d'un systeme d'entrainement des
accessoires, de commandes et d'accessoires. La turbine de puissance est composee d'un rotor
de turbine a basse pression de six étages, d'un stator de turbine a basse pression et d'un chassis
arriére de turbine. L'adaptateur d'arbre d'accouplement a grande vitesse est connecté au rotor de
la turbine de puissance et fournit la puissance de I'arbre pour entrainer le générateur. Le conduit
d'échappement, le cone extérieur et le déflecteur intérieur sont considérés comme les

composants d'échappement du moteur.

| Générateur de gaz (GG || Turbine de puissance (PT} - |
Composants d'entrée Compresseur (17 étages)  |CH.COMBUSTION| Turbine de puissance (6 étages)

Boite de vitesse et d'accessoires| Aubes i calage variable | Deux étages HPT PT- Arbre de sortie

Figure I11.4. Les composants de la turbine a gaz LM2500+.

>[w <
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Les splines d'accouplement relient les rotors CHP et THP. Le rotor HP tourne dans le sens des
aiguilles d'une montre vu de l'arriere, tourné vers l'avant. La conduite d'entrée et le corps central
sont les composants d'admission du moteur montés sur le chassis avant du compresseur (CFF).
Les cadres structurels assurent le support du rotor HPC, des paliers, du stator du compresseur,
du rotor THP et du rotor de la turbine de puissance (TP). Ceux-ci comprennent le CFF, le cadre
arriere du compresseur (CRF) et le cadre médian de la turbine (TMF) dans le générateur de gaz
(GG), et le cadre arriére de la turbine (TRF) dans la turbine de puissance (TP). La turbine de
puissance (TP) se connecte au générateur de gaz via un kit de jonction pour produire
I'assemblage de la turbine a gaz.

La turbine a gaz TM2500 utilise la turbine a basse pression (TBP) pour alimenter I'arbre de
sortie. En éliminant le compresseur séparé présent dans de nombreuses autres turbines a gaz,
La conception LM2500-RC-MDW simplifie le moteur, améliore le rendement énergétique et
permet le couplage, grace a un couplage flexible de type sec raccordé a I'extrémité de I'arbre
TBP.

I11.5. Cycle de la turbine

« L'air filtré pénétre dans le carillon et circule le long des 17 étages dans le compresseur a travers

les aubes directrices.

« L'air est comprimé dans un rapport de : ?Za” — 0=1,2
2

* Les tourbillons de combustion et les injecteurs mélangent l'air et le carburant a la buse, via
THP.

* Entrainements THP et CHP.

« Extrémité a brides de I'arbre TBP entraine la charge du générateur électrique.

* Gaz d'échappement sortent du moteur / de 'emballage a la bride d'échappement.

5+ Echappement
Turbine de o
puissance

Connexion
compresgeur-1GG

. pbs S S V" ppy
/ /

générateur
de gaz

v
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I11.6. Les composants de la turbine a gaz LM2500+

Le moteur a turbine a gaz est composeé des principales sections suivantes :

111.6.1. Section d’entrée d'air et de girouette d'entrée (IGV)

La section d'entrée d'air se compose d'un nez de goulot d'étranglement et d'une buse, qui
produisent un flux dair lisse et non turbulent dans le compresseur. Les aubes de guidage
mobiles a I'entrée (IGV) contrélent le flux d'air a travers le moteur pour une vitesse de noyau

donnée.

Figure I11.6. Section d’entrée d’air.

La conduite d’entrée est constituée d’aluminium (AMS4026) et elle a la forme d’une cloche.
La conduite d’entrée est peinte en blanc, et cette peinture doit étre conservée. Le corps central
(buse) est un diviseur de flux boulonné sur la partie avant du générateur de gaz. La partie
centrale est parfois appelée “obus”, et elle est constituée d’un composite en fibre de verre
renforcé de graphite.

111.6.2. Aubes variables

e Les aubes directrices d’entrée (IGV) et les aubes des 7 autres niveaux sont appelées aubes a
calage variable (VSV). Les aubes sont mécaniquement liées les unes aux autres, et elles sont
congues pour changer de pas angulaire en fonction de la température a I’entrée du compresseur
ou de la vitesse du générateur de gaz. Le but est de permettre au compresseur de fonctionner
sans décrochage aé¢rodynamique sur une large plage de vitesses et de températures d’entrée.

e Etant donnée leur longueur, les aubes directrices et les étages 0,1 et 2 sont recouverts
d’extrusions d’aluminium, scindées afin de former un ensemble assorti comprenant les moitiés

avant et arriére.
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111.6.3. Chassis avant du compresseur (CFF)

Le cadre avant en acier forme un chemin d'écoulement pour l'air d'entrée du compresseur et
loge le roulement a rouleaux. Les entretoises entre le moyeu et le boitier extérieur contiennent
des lignes de lubrification et de gravité. Le cadre avant fournit des dispositions de montage ou
de fixation pour les supports avant de turbine & gaz, les supports de manutention, le capteur de
température d'entrée du compresseur et les supports de boite de transfert. Les passages d‘air
dans le chéssis assurent la pressurisation du carter et du joint et le refroidissement. La jambe de
force inférieure loge un arbre de transmission radial qui transfere la puissance de la boite de

vitesse d'admission a la boite de vitesse d'accessoire montée sur la partie inférieure du cadre.

Figure 111.7. Cadre avant de compresseur.

111.6.4. Compresseur haute pression (HPC)

Le HPC est un modele a flux axial de 17 etages. Les principaux composants incluent le rotor
de compresseur a haute pression (HPCR), le stator de compresseur a haute pression (HPCS) et
le CRF. Le but du compresseur est de comprimer l'air pour la combustion. Une partie de l'air
comprimé est également extraite pour le refroidissement et la pressurisation du moteur.
111.6.5. Rotor de compresseur a haute pression (HPCR)

Le HPCR est une structure de joint boulonné a bobine et disque. Le rotor est supporté a
I'extrémité avant par un roulement a rouleaux dans le CFF, et I'extrémité arriére du rotor est
supportée par un roulement a rouleaux dans le CRF. Des dégagements rapprochés sont obtenus

avec un revétement de pulvérisation de métal. Des pointes minces de crochets sur les lames et
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les palettes entrent en contact avec le matériau pulvérisé. L'action abrasive sur les pointes

empéche le frottement excessif tout en obtenant un dégagement minimum.

Figure 111.8. Rotor de compresseur a haute pression.

I11.6.6. Stator de compresseur a haute pression (HPCS)

Le HPCS se compose de deux moitiés de boitier avant et de deux moitiés de boitier arriere,
chacune fendue horizontalement et boulonnée ensemble. lls abritent des aubes variables et
fixes, et fournissent une coque structurelle entre le CFF et le CRF. Les aubes de guidage d'entrée
(IGV) et les étages 0 a 6 sont variables. Leurs positions angulaires changent en fonction de la
température et de la vitesse de la turbine. Cela donne a l'aube de pale I'angle d'attaque optimal

pour un fonctionnement efficace sans décrochage du compresseur.
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111.6.7. Chassis arriere du compresseur(CRF)

Le CRF se compose d'un carter externe, d'entretoises, d'un moyeu et du carter B-carter. Son
boitier externe supporte les prémélangeurs de carburant et un bouchon d'allumage. Le CRF, en
conjonction avec l'ensemble capot de la chambre de combustion, sert de diffuseur et de

distributeur d'air de refoulement du compresseur a la chambre de combustion.

Identiqgue au modéle de base sauf qu'un deuxiéme
port T3 a ete ajg

Fracuation CDP
Figure 111.10. Cadre arriere de compresseur.

111.6.8. Chambre de combustion

La chambre de combustion standard est une conception annulaire unique composée de quatre
composants principaux : I'ensemble capot (diffuseur), le déme, la doublure intérieure et la
doublure extérieure. L'ensemble capot, conjointement avec le cadre arriére du compresseur, sert
de diffuseur et de distributeur pour I'air de refoulement du compresseur. 1l fournit un flux d'air
uniforme a la chambre de combustion dans toute la plage de fonctionnement, assurant une

combustion uniforme et une distribution uniforme de la température a la turbine.

Figure 111.11. Chambre de combustion.
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111.6.9. Turbine a haute pression (HPT)

La turbine a haute pression (HPT) est une turbine a deux étages refroidie a l'air. Elle se compose
d'un rotor et de deux étages de buses. Les buses dirigent les gaz chauds de la chambre de
combustion vers les aubes du rotor de la turbine & haute pression (HPTR) a I'angle et a la vitesse
optimale. Le HPTR extrait I'énergie des gaz d'échappement pour entrainer le HPCR, auquel il

est couplé mécaniquement.

Figure 111.12. Turbine a haute pression.
111.6.10. Chéssis intermédiaire de la turbine
Le chassis intermédiaire de la turbine (TMF) soutient la partie arriére de la turbine a haute
pression, ainsi que la partie avant du rotor de la turbine de puissance. Le chassis intermédiaire
est attaché entre le chassis arriere du compresseur et le chassis du stator de la turbine de

puissance et il assure le passage des gaz d’échappement.
Les aubes du premier étage de la turbine de puissance sont attachées a 1’arriére du chéssis

intermédiaire de la turbine.

Figure 111.13. Milieu de la turbine.
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I11.6.11. Turbine de puissance (PT)

La turbine de puissance est une conception aérodérivative a 6 étages. Adaptée aux vitesses de
sortie de 3 000 a 3 600 tr / min. L'ensemble PT comprend un rotor de turbine, un stator, un
cadre arriere et un adaptateur d'arbre de transmission.

La turbine de puissance est reliée de maniére aérodynamique au générateur de gaz et elle est
entrainée par les gaz d’échappement de ce dernier.

111.6.12. Rotor de turbine de puissance

Le rotor de PT possede 6 étages. Il se compose de six disques, chacun ayant deux entretoises
intégrales. Chaque entretoise de disque est attachée a I'entretoise de disque adjacente par des
boulons serrés. Les lames de six étages contiennent des carénages d'embout a verrouillage pour

les faibles vibrations, et elles sont retenues dans les disques par des queues d'aronde.

Figure 111.14. Rotor de turbine de puissance.

111.6.13. Stator de turbine de puissance

Le stator de turbine se compose de deux moitiés de tubage divisées horizontalement, de deux
étages de buses de turbine et de six étages de carénages de pale. Les étages 2 a 3 ont des
segments soudés de six palettes chacun. Les palettes sont revétues pour la protection contre la

corrosion et I'oxydation, le cas échéant.

Figure 111.15. Stator de turbine de puissance.
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111.6.14. Chassis arriére de la turbine (TRF)

Le TRF se compose d'une enveloppe extérieure, de huit entretoises radiales et d'un moyeu en
acier inoxydable. Il forme le chemin d'écoulement des gaz d'échappement du PT et supporte
I'extrémité arriére du carter du stator PT. 1l fournit également un point de fixation pour le cone
extérieur du systéeme d'échappement et les supports arriere GT. Les jambes de force contiennent

des lignes de service pour la lubrification et le balayage et I'évacuation des puisards.

Figure 111.16. Cadre arriere de la turbine (TRF).
I11.7. La section d'entrainement des accessoires

La section d'entrainement des accessoires se compose d'une boite d'engrenages d'admission
(IGB), d'un arbre d'entrainement radial, d'une boite de transfert (TGB) et d'une boite de vitesses
d'accessoires (AGB). Le démarreur hydraulique, la pompe de lubrification et de recupération,

le séparateur air-huile et la pompe hydraulique sont montés sur I'AGB.

Figure I11.17. La section d'entrainement des accessoires.

111.8. Boite de vitesse d'entrée (IGB)

La puissance d'entrainement des accessoires est extraite du rotor du compresseur par

I'intermédiaire d'un arbre creux de grand diameétre, qui est relié par spline au rotor de la turbine.
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Un ensemble d'engrenages coniques dans I'lGB transfére la puissance a I'arbre de transmission
radial, qui transmet la puissance a un autre ensemble d'engrenages coniques dans le TGB.
Un arbre d'entrainement horizontal court transmet I'alimentation a I'AGB. Les engrenages

internes entrainent divers adaptateurs d'accessoires dans I'AGB.

L\\\ .

Figure 111.18. Boite de vitesse d'entrée (IGB).
I11.9. Systéme d'échappement

Les gaz d’échappement traversent un collecteur et un filtre acoustique d'échappement monté
sur le toit. La sortie du collecteur d'échappement TM2500 standard est orientée vers le haut.

Le collecteur d'échappement fournit un chemin direct dans le filtre acoustique d'échappement
de la turbine. Le collecteur d'échappement se compose d'une conduite interne et une autre

externe formant un passage diffusant a partir du chassis arriére de la turbine de puissance.

Figure 111.19. Systeme d'échappement.

Les composants du systéme d'échappement comprennent :
* Diffuseur d'échappement

* Systéme de collecteur d'échappement radial
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111.10. Accouplement flexible

Un arbre d'accouplement flexible a haute vitesse relie le rotor de la turbine a basse pression
(turbine de puissance) au générateur de courant. Il se compose d'un adaptateur avant qui s'adapte
au rotor, de deux accouplements flexibles, d'une piece d'écartement et d'un adaptateur arriére
qui s'adapte au générateur.

I11.11. Apercue de la géométrie variable

Le systéme de géométrie variable (VG) LM2500+ est congu pour permettre un contréle précis
du débit d’air a travers la turbine dans toutes les conditions d’exploitation. Afin d'atteindre un
haut degre d'efficacité, de sécurité de libre décrochage et de flexibilité opérationnelle.

Des aubes de stator variable (VSV) aident a controler le débit d'air au cours des diverses vitesses
de la turbine. Tandis que les aubes a calage sont congues pour une efficacité aérodynamique
maximale au pleine vitesse. Elles doivent aussi étre capables de fonctionner efficacement dans
le cas d’une charge partielle et a vitesse réduite. A faible vitesse, les étages finaux du
compresseur ne peuvent pas ingérer le volume d'air comprimé par les premiers stages, et les
stators variables peuvent étre positionnés pour limiter la quantité d’air produite par les premiers
étages du compresseur. Lorsque la vitesse augments, les aubes de stator variable sont
graduellement ouvertes jusqu'a ce qu'elles soient entierement adapter a la pleine vitesse de la

turbine. Le compresseur a haute pression (HPC) comprend 17 étages (numérotées de 0 a 16).

DO-SEPT ETAGES 0- 16 ‘

1 ‘

Actionneur
AVIAYS

|

Fom
vey  ~ —— Systéme d'huile de lubrification de la Turbine

VARIABLE ETAGES

<0-
<<

Figure 111.20. Systéme de géométrie variable.
Les aubes directrices d'entrée et les sept prochaines étages (étages O - 6) comprennent les
composants appelés "aubes de stator variable". Ces aubes sont mécaniquement regroupées avec
ensemble et leur hauteur peut étre modifiée selon le besoin au cours du fonctionnement de la
turbine. La hauteur des aubes change en fonction des changements de température a I'entrée du

compresseur (T2) ou de la vitesse du générateur de gaz (NGG). [12]
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111.12. Systeme de purge d’air

111.12.1. Air de déchargement du compresseur

De I’air CDP est utilisé pour la combustion (18%), ainsi que pour le refroidissement de la
chambre de combustion. 1l est également utilisé pour refroidir les aubes directrices de turbine
du 1 étage et les aubes de turbine du 1% et du 2°™ étage. Pour les systémes & basse émission
(DLE), de I’air de sortie du compresseur est évacuée afin de contrbler la température de
combustion.

111.12.2. Air de purge du 9eme étage

De I’air de purge du 9°™ étage est évacué par des trous percés dans le chassis du stator de la
turbine, en arriére des queues-d’aronde des aubes du 9°™ étage. Cet air est utilisé pour la
pressurisation des puisards et le refroidissement des mats du chassis intermeédiaire de la turbine.
Une partie de 1’air du 9°™ étage sert & pressuriser le joint de I’embrayage et a actionner la valve
du drain d’échappement.

111.12.3. Air de purge du 13°™ étage

De I’air de purge du 13°™ étage est évacué par des trous percés dans le chassis vers un

collecteur pour refroidir les aubes de turbine du 2™ étage.
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Figure I11.21. Systéme de purge d’air.
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111.13. Systéeme de lubrification LM2500
111.13.1. Généralités

La turbine LM2500 est lubrifiée grace a une pompe externe et en systeme de lubrification décrit
dans la publication GE GEK-105054. GE AE fournit un systéme d'huile de graissage externe
pour filtrer, refroidir et désoxygéner I'nuile de graissage rejetée par le systéme interne. Le
systeme externe est alimenté par une pompe de récupération entrainée par le boitier

d'entrainement des accessoires de la turbine lorsque la turbine tourne.
111.13.2. Objet

Le systeme d'huile de graissage synthétique (SLO) vise a prévenir les dommages aux
roulements et puisards du rotor a haute pression (HP) et & basse pression (BP) ainsi que la boite
de renvoi d'angle d'entrée et le boitier d'entrainement des accessoires. Le systeme SLO fournit
également de I'huile pour faire fonctionner les actionneurs pour les aubes a calage variable du
stator et le graissage afin de protéger I'embrayage a roue libre pour le moteur du démarreur

hydraulique.

Figure 111.22. Systeme d'huile de graissage de la turbine LM2500 +.
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111.14. Systéme d’injection d’eau

Pour contréler la quantité d'oxydes d'azote (NOX) émise par le moteur lors du fonctionnement
normal, de I'eau déminéralisée est injectée dans la chambre de combustion de la turbine a gaz
a travers les injecteurs de combustible.

L'eau déminéralisée est délivrée a la remorque auxiliaire de la fagon suivante :

* 28 g/min (106 LPM).

* 15 psig (103 kPa).

e Filtrée a 10 um.

Sur la remorque auxiliaire, I'eau déminéralisée passe a travers les éléments suivants :
* Un filtre a panier 10 micron.

» Une pompe volumétrique a engrenages.

* Une crépine en y 10 micron.

L'eau déminéralisée est délivrée a la remorque auxiliaire de la fagon suivante :

* 33 gpm (125 LPM).

* 140°F (60°C) Max.

* 800 psig (7,584MPa).

Sur la remorque principale, I'eau déminéralisée passe ensuite a travers :

* Une vanne de contrdle de débit.

* Deux vannes d'arrét.

* Un transmetteur de débit.

* Le collecteur secondaire de combustible liquide.

* Le port secondaire des injecteurs de carburant.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la turbine a gaz LM2500+ de générale électrique et ses
principaux éléments et ses systemes (lubrification, démarrage....), LM2500+ est la turbine qui
produit 1’énergie mécanique dans les TM2500. Nous observons qu’elle est plus puissante et

évolué que LM2500 et elle peut produit jusqu’a 31 MW.
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Introduction

Les calculs énergétiques ont pour but de déterminer les performances dans les conditions
d’exploitation de ces machines (turbine & gaz mobile TM2500) en utilisant les parametres du
site et permettent de vérifier leur aptitude énergétique dans ces conditions de fonctionnement
et de déterminer éventuellement 1’influence des parameétres climatiques sur les performances

de ces machines.

Le cycle thermodynamique de la machine a la fois idéal (1, 2, 3, 4, 5) et réel (1, 2', 3,4',5") est

représenté dans le diagramme (T, S) de figure (IV.5).
IV.1. Cycles de turbine & gaz

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue. Elle peut étre
considérée comme un systeme autosuffisant. En effet, elle prend et comprime Ilair
atmosphérigue dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l'air dans
sa chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile pendant les
processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L'énergie mécanique qui en résulte est
transmise par l'intermédiaire d'un accouplement a une machine réceptrice, qui produit la
puissance utile pour le processus industriel. Sous sa forme la plus simple, une turbine a gaz
comprend un compresseur axial qui aspire l'air a la pression atmosphérique ; une chambre de
combustion, ou l'air comprimé est réchauffé a pression constante par la combustion d'une
certaine quantité de combustible (gaz naturel, gasoil ou kérosene) et enfin une turbine de détente

des gaz jusqu’ a la pression atmosphérique.

Figure IV.1. Fonctionnement de turbine a gaz.
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IVV.2. Cycle de Brayton

Le cycle de Brayton est un cycle thermodynamique qui décrit le fonctionnement des turbines a
gaz. L'idée derriere le cycle de Brayton est d'extraire I'énergie de l'air circulant et de se cacher
pour générer un travail utilisable qui peut étre utilisé pour alimenter de nombreux véhicules en
leur donnant une poussée. Les étapes les plus élémentaires dans I'extraction de I'énergie est la
compression de l'air qui coule, la combustion, puis I'expansion de cet air pour créer du travail
et aussi pour alimenter la compression en méme temps. L'utilité du cycle de Brayton est énorme
en raison du fait qu'il est I'épine dorsale dans la conduite de nombreux véhicules tels que des
jets, des hélicopteres, et méme des sous-marins.
Le mode de fonctionnement thermodynamique

- Cycle ouvert : L’air est aspiré de 1’extérieur puis les produits de la combustion vont étre

refoulés a I’extérieur. C’est le cycle le plus utilisé.

- Cycle fermé : Le circuit est rempli d’air pur — avantage : les impuretés.

La chambre de combustion devient identique a une chaudiére chauffant un outre gaz en
évolution dans un outre circuit (exemple cycle a vapeur). Le combustible utilisé pourra alors
étre peu couteux.

Turbines a azote : gaz neutre, anticorrosif.

Turbines a hélium : trés bon rendement calorifique, anticorrosif.

IV.2.1. Cycle de turbine a gaz mono arbre (cycle ouvert)

Est divisé en trois parties de base (compresseur, chambre de combustion et turbine).

Produitz de
combustion
Y

Generatrice

Combustible

Figure 1V.2. Cycle de turbine a gaz a mono arbre.
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Et le diagramme de cycle de Brayton pour la turbine a gaz mono arbre est :

T

T3

S

Figure IV.3. Le cycle de brayton (pour turbine a gaz mono arbre) sur un diagramme T-S.
IVV.2.2. Cycle de turbine a gaz bi-arbre

Sont divisés en quatre parties (compresseur, chambre de combustion, turbine a basse pression

et turbine & haut pression).

Combustible
2 3
Air CC Echappement

.
LA

ﬂ@} Charge

Compresseur Turbines

Figure IV.4. Cycle de turbine a gaz bi-arbre.
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Et le diagramme de cycle de Brayton pour la turbine a gaz bi-arbre est :

T(K) &

1 APEeC

=
S(Kj/Kg.K)

Figure IV.5. Le cycle de brayton (pour turbine a gaz bi-arbre) sur un diagramme T-S.

1V.2.3. Définir une transformation réversible et irréversible

Il 'y a deux types principaux de processus thermodynamiques : transformation réversible et
transformation irréversible.

eTransformation irréversible : est une transformation qui ne passe pas par une succession
des états d'équilibre. L'énergie interne (u) est forcément positive selon le second principe de
la thermodynamique. On ne pourra revenir a I'état initial que par injection d'énergie.
eTransformation réversible : le concept de base est que la plupart des processus
thermodynamiques ont une direction privilégiée tout comme la chaleur circule toujours de
I'objet plus chaud a I'objet plus froid, une fois qu'un gaz est libéré dans une piéce, il se dilate
dans la piéce et ne se contracte jamais etc.

Mais dans certains systemes, l'inverse se produit. Normalement cela arrive quand ce systeme
est proche de I'équilibre thermique. Cet équilibre doit étre a I'intérieur du systeme lui-méme et
également a I'intérieur du systeme et de ses environs. Quand ce stade est atteint, méme un petit
changement de la direction du processus et donc un tel processus réversible est également connu

comme un processus d'équilibre.
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Comparaison entre cycle réel et cycle idéal :

Tableau.IV.1 Comparaison entre cycle réel et idéal.

Cycle idéal Cycle reel
1-2 Compression adiabatique 1-2 Compression adiabatique
réversible (S1=S»). irréversible (S2> S1), Ncomp < 100%
2 —3 | Pression constante (isobare) ajout | 2’ -3 addition de chaleur a pression
de chaleur dans la chambre de constante dans la chambre de
combustion. combustion.
3-4 Détente adiabatique réversible 3I-4 Détente adiabatique irréversible
dans la turbine HP (isentropique). dans la turbine HP (S4>S3),
(S4=S3), "wrb=100% Neurb<100%
4-5 Détente adiabatique réversible 4> -5 | Détente adiabatique irréversible
dans la turbine BP (isentropique). dans la turbine BP (Ss>Sa),
(S4=S3), "urb=100% "urb<100%
5-1 Pression constante (isobare) rejet | 5> —1 | Pression constante (isobare) rejet
de chaleur échappement a de chaleur échappement a
I'atmosphére. I'atmosphere.

IVV.3. Application de cycle de Brayton

eCompresseur

Pour calculer T»:, il faut d'abord calculer T> a partir de la relation isentropique donnée dans

I'équation (1).

71
L_[R
(2

P,.

Remarque : rapport de pression du compresseur : Tcomp = P P2= Py
1

Utilisant équation (2) impliquant I'expression de rendement isentropique du compresseur :

omp = idéal _[Tl—TZJ (V.2)

reel T,-T,
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On peut déterminer Ty
=T _[_Tl ‘Tz] (IV.3)
Necomp
En utilisant la premiere loi, et en négligeant les changements dans les énergies cinétiques et
potentielles, on peut exprimer le travail du compresseur et la puissance du compresseur par les

équations suivantes.

Wcomp = (hl - hz) = Cp (Tl - T2’) (|V.4)
Pucomp=m(h1 — hy) = mCp (T1—To) (IV.5)
eCombustion

On a ¢ (perte de pression) donc on peut calculer P3

P3=P2 - P2 (1V.6)

eTurbine haut pression et basse pression

a) Turbine haut pression :
Le point d'angle 3 du cycle est connu puisque la température maximale du cycle Tz est connue.
Pour obtenir la température T4, il faut trouver T4 de la relation isentropique ci-dessous.

7L
L_R}’ (IV.7)
T3 P3
Depuis P4=P4:, on peut exprimer T4 comme
71
R :T{%j e (IV-8)
o)
3
: . P 7
Remarque : rapport de pression du turbine Trnp = P Et Trep :E
4' 5

La température d'échappement de la turbine peut étre déterminée a partir de la définition de
I'efficacité de la turbine.

T =T, = (T, -T,) (IvV.9)
A partir de la premiére loi, le travail de la turbine et la puissance peuvent étre déterminés comme
des poupées.
Wrhp= (hs —hs) = Cp (Ta—T4) (1V.10)
Purrp = ria(hs — he') = thCp (T3 — T#) (1vV.11)
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b) Turbine basse pression :
Pression Ps-est :
Ps=Po + Perte de pression d'échappement

Pour obtenir la température Ts, il faut trouver Ts de la relation isentropique donnée ci-dessous :
71

P4 4
T, =T, (F] (IV.12)

3
La température d'échappement Ts: de la turbine BP peut étre déterminée a partir de la définition
d'efficacité de la turbine :

T =Ty = Tger (T =T5) (IvV.13)

A partir de la premiére loi, le travail de la turbine BP et la puissance peut étre déterminée comme

suit :
Wrep = (ha —hs) = Cp (Ta—Ts) (1V.14)
Purgp=r1ii(hs — hs') = mCp (Ta— Ts) (1V.15)
Rendement de cycle est donner par :
Pu.,,
My = oI, (1V.16)

Punet : puissance de sortie de la turbine basse pression (kW/s).
PCI : pouvoir calorifique inférieur (kJ/kg).
mc : débit de combustible (kg/s).

IVV.4. Données de turbine a gaz mobile TM2500
A partir de TM2500 SYSTEME DE CONTROLE DE LA TURBINE (Controle Woodward) on
obtient les données ci-dessous :
IV.4.1. Paramétre de I’air ambiant
- Température ambiante T,= 289,15 K
- Pression ambiante d’apres 1’équation (*)
IVV.4.2. Caractéristiques de fonctionnement de turbine a gaz
Données de systéme de contréle de la turbine (Contr6le Woodward)
- vitesse de rotation de générateur de gaz : NGG =9705 tr/min

- vitesse de rotation de la turbine de puissance : NPT =3001 tr/min
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- température a I’entrée de turbine basse pression : T4=1072,15 K

- Puissance produite par turbine de puissance : Punet=25.5 MW

- Température a la sortie de compresseur : T»-=746,15 K

- Température a I’entrée de compresseur : T1=288,15 K

- Pertes de charge d'entrer : APs= 0,006 bar

- Pression a I’entrée de compresseur : P1=1 bar

- Pression a la sortie de compresseur : P>-= 21 bar

- Débit de combustible : m¢=1.3kg/s

- Pression a I’entrée de turbine de puissance : P4=4.3 bar

- Pression d’échappement : Pech=1.6 bar
Données de constructeur :

- Débit d’air total a I’entrée de compresseur : = 4248 m*/h

- Rendement mécanique de transmission compresseur - turbine THP, nm=0,99

- Rendement de la chambre de combustion : n¢.=0,99

- Pertes de charge chambre de combustion 5% bar

- Pertes de charge a I’échappement APgch = 0.02 bar
Données de stage, essai de consommation spécifique pour le mois de février :

- Puissance brute borne usine : 25500 kW

- Débit gaz mesuré : Qc= 6802 mh

- Pouvoir calorifique supérieur : 40780 kJ/m®

- Pouvoir calorifique inférieure : 36236 kJ/m?®
Chaleur spécifique pour I’air et gaz :  Cpair = 1,005 kJ/kg . Cpgaz = 1,105 kJ/kg
La présentation de ces données réelles permettent de calculer les parameétres fondamentaux avec
les quelles fonctionne chaque partie de cette machine et d'autre part, certains de ces données

serviront pour la comparaison aux résultats de calcul.

IV.5. Calcul des parametres de turbine & gaz mobile TM2500

I\VV.5.1. Calcul des parametres du I’entrée d’air
Ta=289,15K

Pa=P1+ APst .. (%

Ou:

Pa : la pression atmosphérique dans la zone d’installation de la turbine
APs¢ : chute de pression dans le canal d'admission (filtre)

P1.pression a I’entrée de compresseur (sortie de filtre)
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Pa=1+0.006 = 1.006

Pa=1.006 bar

eLa masse volumique de I’air a I’entrée du filtre est :
Ta=289,15 K

P
=2 V.17
P= R (IV.17)

~1,006.10° _

P, = =1,212
287.289,15

P, =1,212 kg/m?

eLa chaleur spécifique de I’air Cp a la température T <1300 K [6] :

Cp; =0,9648+0, 099L
1000

el a chaleur spécifiqgue moyenne de I’air entre les températures Ty et Tz :
Cpy, (T, —273,15) - Cp, (T, —273,15)
(T.Ty) T2 _Tl

(IV.18)

Ta
000

Cp,;, =0,9648+0,099 1

Cp;. =0.99 ki/(kg.K)

Tl
000

Cp; =0,9648+0.099

Cp;, =0,99 kJ/(kg.K)

I\VV.5.2. Calculs des paramétres du compresseur axial

A T’entrée de compresseur :

T1= 288,15 K

P>=1 bar

e[ .a masse volumique de I’air a I’entrée du compresseur est :

P

1

RT,

1100
287.288,15

P =
o) 1,209

£,=1209 kg/m?
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eD¢bit d’air a ’entrée de compresseur :

Qa=4248 m*min —  Qa.=70,8 m%/s

Ona:

m=Q,.n, (IV.19)
m =70,8.1,209 = 85,59

m =85,59 Kg/s

A la sortie de compresseur :

T»=746,15 K
Po= 21 bar
eTaux de compression :
P,.
Tcomp= — (1Vv.20)
R
21
TComp = T =21
eTempérature T de fin de compression isentropique :
r1 r-t
T P, |7 P 7
2=2| ST,=T|2
T R R (Iv.21)
1,4-1
T, =288,15(21) 14 =687,7
T,=687,7 K
eRendement isentropique de compresseur :
Cp(T T, )-[Tz _Tl]
Noomp = — /Cp 0Cp - (1vV.22)
p Cp(leTz.)-[Tz' _Tl] (M.T2) (M.T2")
——_ 687,7 288,15 0,87
’  746,15-288,15
=87%

ncomp
eMasse volumique :
— P2
RT,
_2110°
P2 = 287.746,15

P>

P, =9,8 kg/m®

eChaleur spécifique :
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T,
000

Cp,, =0,9648+0,099 1

Cp,, =1,038 K/(kg.K)

T2
000

Cp;, =0,9648+0,099 1

Cp;, =1,032 kJ/(kg.K)

eDébit d’air 4 la sortie de compresseur :
M. =rn, —0,05m,

M, =85,59—0,05.85,59

M, =81,31kg/s

Q! =81,31/1,209 = 67,25 m¥s

IVV.5.3. Calculs des parameétres de la chambre de combustion
A I’entrée de la chambre de combustion :

T»=746,15K

Po= 21 bar

P = 918 kg/m3

m’ =81,31kg/s

A la sortie de la chambre de combustion :
ePression

P, =P, —-¢P,

P, =21-0,05.21

P, =19,95 bar

e Temperature de fin de combustion T3
Ona:

Pu
Moo = (IV.23)

Pl

M, W = Mg My Wi (IV.24)

comp
= ma'Cpa [TZ _Tl] = 77mec'mg Cpg [TB _TA']

m,.Cp, [Tz. —Tl]
nmec.mg .Cpg

=>T,=T,+
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Avec :
rhg = m; + mc
m, =81,317+1,3

m, =82,617kg /s

85,59.1,03.[746,15 - 288,15]
0,99.82,617.1,10

T, =1072,15+

T3=1521 K

eMasse volumique :
_ P3
RT,
19,95.10°
Pa= 87,1521

Ps

=4,57 kg/m?®

IVV.5.4. Calculs des parameétres de la turbine basse pression (THP)

A D’entrée de la turbine haute pression :
T3=1521 K

Ps= 19,5 bar

p, = 4,57 kg/m?

A la sortie :

P4=4,3 bar

T4=1072,15K

e Temperature de fin de détente isentropique :

A-1 A-1

A A
L_(R) Ly onfR
T, R P

1,33-1

oy
T, 1521 43
19,95

T4=1039,35 K

eRendement isentropique :
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T,-T,
Thae = T, T,
~1521-1072,15
e = 1521-109,35
e = 93%

0,931

eMasse volumique :
P

4

RT,

Py =

4,3.10°

= 45d0 g 39kgm?
P = 587.1072.15 9

I\VV.5.5. Calculs des parameétres de la turbine basse pression (TBP)

A Dentrée de la turbine basse pression :
T4=1072,15 K

P4= 4,3 bar

£, =139 kg/m?

A lasortie :

el a pression :

Ps = Pat+ APgch

Avec :

APech est donnée égale a : APgch = 0,02 bar
D’ou:

Ps=1,006 + 0,002

Ps=1,026 bar

e Température de fin de détente isentropique :

1 7t
L_[5) orn-1[5
T4' P4 P4

1,33-1

133
T, =1072,15 1,026
4,3

Ts=751,35 K

eTempérature de fin de détente réelle a la sortie :

On a la puissance de la turbine BP (d’apres les données de logiciel) = 25,5 MW

(IV.26)

(IV.27)
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PUrg, =, .Cp, [T, — Ty ]

I:)l"ITBF’

T =T, ——
m, .Cp,

5

T, :1072,15—%
Ts=791,55 K
eMasse volumique
— I:)5
RT.

Ps

 1,026.10°
Ps = 58779155

p, =0,45kg / m®
eRendement isentropique :
T, T
Thep = T, T
1072,15-791,55

Ther = 1072.15-75135
Thep = 87%

0.87

IVV.6. Performance de la turbine

IV.6.1. Travail massique de compresseur
WComp = (hz' - hl) = sz (Tz' _Tl)

W, =1,03(746,15-288,15)

Comp
W,_  =471,74kJ [ kg

Comp
IV.6.2. Puissance de compresseur
I:)uComp = macp(Tz _Tl)

PUgon, = 85,6.1,03.(746,15 - 288,15)

Pu = 40385, 66kW

Comp

Calcul des performances de la TM2500

(IV.28)

(IV.29)

(1V.30)

(IV.31)

IVV.6.3. Travail massique de turbine haute pression THP

Wi = (hs - h4') = Cpgaz (rs _T4')
W,,,» =1,10(1521-1072,15)
W, =493,7kJ / kg

(IV.32)
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IVV.6.4. Puissance de turbine haute pression THP

I:)uTHP = mg 'Cpgaz (TS _T4')
Pu,,,, =82,617.493,7 (IV.33)
Pu,,,, = 40790, 9kW

IV.6.5. Travail massique de turbine basse pression TBP

Wige = Cpgaz (T, —Ts)

W, =1,10.(1072,15-791,55) (1V.34)
W, =308,66kJ / kg

IV.6.6. Puissance de turbine basse pression TBP
Données déja par logiciel,

Pu,, =82,617.308,66
PU., = 25500KW

IVV.6.7. Rendement global de la turbine et la consommation spécifique

_Pu

(IV.35)
P

g

Pw: la puissance thermique

Ptn=PCI.Qc (1V.36)
Qc : débit volumique de combustible (m3/h).

PCI : pouvoir calorifique inférieur (kJ/m?3).

Donc:

6
_ 25,5.10 6802) 0372

3
(36236.10 ).(3600

g

n, =37%

eConsommation spécifique :

*
cs - FELTQe (IV.37)
I:)UTBP
Cs = 36236><6€202 — 96685, 7
25,5.10

CS =9665,7 ki/kwh

CS =2312,38 kcal/kwh
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Tableau IV.2. Les résultats des parameétres.

Température Pression Masse volumique
T1=288.15 K P1=1 bar p1=1,209 kg/m®
T»=746.15 K P,=21 bar p2 =9,8kg/m?
T3=1521 K P3=19,15 bar p3 = 4,57 kg/m®
T4=1072,15K P4=4,3 bar p4=1,39 kg/m?®
T5=791,55 K Ps=1,026 bar p5 =0.45 kg/m®
Tableau I1V.3. Les résultats des performances.
Travail Puissance Rendement isentropique
Compresseur 471,7 kd/kg 40385,66 Kw 87%
Turbine haut pression 493,7 kJ/kg 40790,9 kW 93%
Turbine basse pression 308,6 kJ/kg 25500 kW 87%
Rendement global Consommation spécifique
37% 9665,7 kd/kwh

IV.7. Calcul des parametres énergétiques et les performances par Matlab

On utilise le logiciel Matlab pour calculer les différents paramétres énergétiques et les
performances de la turbine a gaz mobile TM2500. On le donne (entrer) les données de systéeme
de contréle de la turbine (Contr6le Woodward), a partir de ces données il fait les calculs et

afficher les paramétres qui on veut déterminer.

Shortcuts [#] How to Add [#] What's New

Warning: MATLAE Toolbox Path Cache is out of date and is not being usesd.
Types 'help toolbox_ path cache' for more info
Entre les données de systéms de contrdle de la turbine (Contrdle Woodward) :

la puissance 25.5

Command Window

pression & entree de compresseur 1
température ampiante 2Z89.15
température & entré de compresssur 288.15
pert de pression dans le filtre de sentrés 0.00&
pression &4 la sortie de compresssur 21

temperature & la sortie de compresssur74E6.15
température & entrée de turbine basse pression 1072.15
température & entrée de turbine basse pression 4.3

les resultats

rendement global =st: 0.37254

rendement thermigue de turkbine (par les temp)est: 0.3&£208
consommation spécifigue: 2311.8425

température a la sortie de CC:1520.2&g1%9

températur de echappemsnt:721.&£039

rendement isentropigus de compressseur est: 0.837237
rendement isentropigus de THP =st: 0.93185

rendement issntropigues de TEP =st: 0.87453

fx > |

Figure 1V.6. Affichage des résultats sur Matlab.
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( Début )

Lire: Qa/Mc/Qc/Rm/Rcc/ra
/rg/Cpg/Cpa/PCl/R/DPcc/
DPch

l

Entrer (les données de logiciel) :
Pu/P1/Ta/TL1/DPf/P2/T2r
[ T4r | P4

Calculer : Pa/mva/ mvl/ Ma

l

Calculer : tauxp / T2 / Rcomp / mv2 / Mac / Mg

l

Calculer : P3/ T3/ mv3

Calculer : T4 / Rthp / mv4

Calculer : P5/T5/T5r / mv5 / Rtbp

Calculer : Wcomp / Pucomp / Wthp / Puthp / Wtbp /
Putbp / Ra/ Rtt/ CS

Affichage des résultats

Fin

Organigramme.lV.1 Organigramme pour calculer les performances par Matlab.
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D’apres les résultats obtenus du calcul thermodynamique, les performances calculées ne sont
pas trés différentes de celle données par constructeur. Car les conditions d’essai tres proche aux
conditions ISO, et car la turbine est nouvelle. Donc on peut dire que les données de constructeur

sont validées.

IVV.8. Influence des parametres

Une turbine a gaz utilise 1’air ambiant donc ces performances sont considérablement
influencées par tous les facteurs qui ont un effet et une relation directe avec le débit massique
de I’air aspiré par le compresseur et ces facteurs sont :

e Température.
® Pression.

Pour cela, on fait une étude sur I’influence des paramétres climatiques (température, pression).
On utilise logiciel Matlab pour calculer les performances de turbine (rendement, puissance et

consommation spécifique) a des températures et des pressions variables.
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Calcul des performances de la TM2500

Lire : Rc/Rthp / Rtbp /Rm / Rcc /
tauxC / tauxTH / tauxBP / TO /ra/ rg
/ Cpg/Cpa/PCI/R/Cpt2/Cpt3

Entrer : T1 ou P1 (deux cas)

Calculer : mv1/ Ma/ Mac/ Mg

Calculer : T2/ T2r/T3/4/T4r/T5/ T5r

Calculer

:Pu/Rg

Affichage des résultats

Fin

Organigramme.lV.2 Oraganigramme pour calculer I’influence des paramétres climatiques

par Matlab.
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IVV.8.1. La température ambiante
On prend des conditions de température similaires a celles trouvées dans des régions en Algérie.
Les valeurs de calcul des performances de la turbine pour des températures différentes sont

illustrées dans le tableau (I1V.4) et les figures (IV.7) et (1V.8).

Tableau 1V.4. La puissance et le rendement de la turbine pour chaque température.

Température T Rendement global ng (%) Puissance Pu (MW)
Sétif (nuit) 270,15 K [-3°C] 38,58 26,4
Sétif (jour) 278,15 K [+5°C] 37,94 25,9
Alger 296,15 K [+23°C] 36,62 25,0
Ghardaia 313,15 K [+40°C] 35,52 24,3
Max 323,15 K [+50°C] 34,93 23,9
EE_E*ﬂ T T T
% - .
."-\
2551 i
= .
3 .
S 250 . .
E
D_ -‘5‘-"«.
245 .
.
24t -
»
235 | | |
-3 5 23 40 50

Température ("C)

Figure IV.7. Variation de puissance en fonction de température Pu=f(T,)
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39‘ T T T T T

385 L * -

/

38 *\ -

/
/

36.5 ~ .

Rendement global (%)

/

355 | " 4

35 i

345 | | | | |
-10 0 10 20 30 40 50

Tempeérature ("C)

Figure 1V.8. Variation de rendement global en fonction de température ng=f(T1).
D’apreés le calcul thermodynamique, on constate que 1’augmentation de la température ambiante
influe sur les valeurs des performances de la turbine a gaz mobile TM2500. L’augmentation de
la température ambiante baisse la masse volumique d’air d’admission de ce fait une réduction
du débit massique qui traverse la turbine, et cela conduit a une réduction du rendement de la
turbine et la puissance utile diminuent. Donc, on propose dans les périodes chaude que 1’air
admis dans le compresseur soit refroidi jusqu’a une température normale dans un échangeur

pour obtenir un bon rendement.

IVV.8.2. La pression ambiante

Pour la pression, on prend des différentes altitudes. Les valeurs de calcul des performances de
la turbine pour des pressions différentes sont illustrées dans le tableau (IV.5) et les figures
(1V.9) et (1V.10).

Tableau IV.5. La puissance et le rendement de la turbine pour chaque température.

La pression (bar) Rendement global ng (%) Puissance Pu (MW)
1,020 37,92 25,95
1,013 37,66 25,78
1,000 37,19 25,45
0,950 35,36 24,20
0,900 33,53 22,94
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26 T T |

255

24 5 -

24 e i

Fuissance (Mw)

235 _

235 -

| | | |
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
Pression (bar)

Figure 1VV.9. Variation de puissance en fonction de pression Pu=f(P).

I I //_*_
375 *

38 T T T

N

A
A

355 - -

Rendement global (%)

N

345

N\
N

34 .

33 5% | | |
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02

Pression (bar)

Figure 1V.10. Variation de rendement global en fonction de pression ny=f(P).
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Si la pression atmosphérique diminue (changement des conditions atmosphérique ou I’altitude
d’emplacement) par rapport a la pression de référence, le débit massique de 1’air diminue (en
raison d’une réduction de sa masse volumique) et la puissance utile est proportionnellement
réduite parce qu’elle est proportionnelle au débit massique du gaz. Au contraire, les autres

parametres du cycle thermodynamique ne sont pas influences.
IVV.8.3. Autres influents
e L’humidité :

En effet, I'air humide est plus l1éger que 1’air sec, car le poids moléculaire de 1’eau est 18g/mol
tandis que le poids moléculaire moyen de ’air est 28.95g/mol. Donc, si I'humidité relative

augmente, la puissance débitée diminue.
e [ a poussiere :

Lorsque la concentration de poussiere dans 1’atmospheére augmentée a cause du vent de sable
la quantité d’air admise dans le compresseur diminue ce qui fait diminuer la puissance de notre

turbine.

e Chute de pression dans la section d'aspiration du compresseur :

Les chutes de pression sont provoquées par le systeme d'admission de la turbine. Ce dernier est
compos¢ d'un filtre a air, un silencieux, un coude, des variations de section des tuyauteries...etc.
Installés en amont de la bride d'aspiration du compresseur. Quand l'air traverse ce systéme, il
est soumis au frottement qui réduit la pression et poids spécifique. Ces chutes causent une
réduction de la puissance utile et l'augmentation de la consommation spécifique, comme

précédemment a cause de I'influence exercée par la pression ambiante.
e Chutes de pression dans le systéme d’échappement :

Les gaz d'échappement traversant ce systeme sont soumis aux pertes dues aux frottements, qui
augmentent la valeur de la contre pression, par rapport a la valeur de la pression extérieure ou
atmosphérique. Les pertes réduisent la détente dans la turbine, car cette derniere s'arréte a une
isobare plus haute que celle de référence, et ceci a comme consequence la réduction de la

puissance utile et I'augmentation de la consommation spécifique.
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Conclusion

D’apres cette étude thermodynamique, on a observé que les résultats de nos calcul
sont trés proches des données de constructeur car la TM2500 est nouvelle et les conditions
d’essai aussi comparable a les conditions ISO. En outre, on a passé en revue les effets des
changements de la température ambiante et la pression atmosphérique sur les performances de
la TM2500.
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Conclusion générale

La turbine & gaz mobile TM2500 est une nouvelle technologie de production d’électricité. Ce
travail nous a permis de connaitre les caractéristiques, la structure de la solution TM2500, et de
bien comprendre son fonctionnement. Elle est une technologie qui peut solutionner le probléme
de manque d’énergie électrique dans les zones rurales grace a ces avantages : mobilité,
flexibilité, rapidité, évolutivité, et disponibilité. Elle est capable de produire jusqu’a 31 Mw
avec délais de mise en ceuvre rapides. Ces unités mobiles contiennent des systemes et des
technologies développées (systéme de controle, systéme de lubrification, systeme d’injection
d’eau, VSV de la turbine LM2500+).

L’étude des performances nous a permis d’acquérir des connaissances sur les parameétres
énergétiques de la TM2500, les rendements isentropiques de chaque composantes
(compresseur, THP, TBP), et de valider les données de constructeur. De ce qui précede comme
résultats on peut dire que cette solution a un bon rendement et une faible consommation par

rapport aux autres turbines a gaz.

La réalisation de ce mémoire nous a permis de faire connaitre I’influence de plusieurs
parameétres de fonctionnement tels que la température ambiante, la pression atmosphérique. Les
calculs thermodynamiques ont montré que les performances de la TM2500 dépendent
sensiblement a des conditions d’exploitation notamment la température qui varie
considérablement durant les différentes saisons, elle présente la cause de chute de performance
de turbine et par la suite au rendement global, et la méme chose pour la pression on a remarqué

que la diminution de pression engendre une chute de rendement et de puissance.

En remarque aussi que la température d’échappement est élevée ce qui cause une grande perte
d’énergie a 1’échappement on propose la récupération de cette énergie par les méthodes

d’amélioration de rendement (cycle combiné...).

En fin, on peut dire que la turbine a gaz mobile est une bonne solution, elle permet de relever
de nombreux défis industriels. Ces défis comprennent : situations d’urgence et catastrophes
naturelles, acces difficile au reéseau électrique (loin), croissance rapide de la demande (par
exemple pour projets de construction de grande envergure). En Algérie, elle est Capable de
satisfaire les besoins croissants en électriciteé (en été) de maniére rapide et fiable et d’étre un

auxiliaire dans les grandes centrales de production d’électricité.
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