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ABSTRACT

G a s T u r b i n e c o m p r e s s o r e f f i c i e n c y a n d l o n g t e r m o p e r a b i l i t y a r e h i g h l y a f f e c t e d
b y t h e a i r q u a l i t y e n t e r i n g t h e c o m p r e s s o r t h r o u g h i t s i n t a k e a i r f i l t r a t i o n s y s t e m .

T h i s c a s e s t u d y p r e s e n t e d t h e e x p e r i e n c e o f a n i n d u s t r i a l G a s T u r b i n e a p p l i c a t i o n
i n S i n g a p o r e t h a t h a s h a d a r e t r o f i t t i n g p r o j e c t t o i m p r o v e t h e f i l t r a t i o n s y s t e m
p e r f o r m a n c e . T h e r e t r o f i t t i n g s c o p e c o m p r i s e d m a i n l y o f a n u p g r a d e t o f i l t e r
e f f i c i e n c y c l a s s a n d t h e i n t a k e s y s t e m d e s i g n t o m i n i m i z e f o u l i n g a g e n t a n d
r a i n w a t e r i n g r e s s i o n i n t o t h e c o m p r e s s o r . T h e t w o - p r o n g e d a p p r o a c h r e s u l t e d i n
s l o w e r d e t e r i o r a t i o n o f c o m p r e s s o r e f f i c i e n c y a s w e l l a s r e d u c t i o n o f o f f l i n e w a t e r
w a s h f r e q u e n c y. W h i l e t h e r e s u l t s b e n e f i t e d t h e c o m p r e s s o r p e r f o r m a n c e , t h e
f i l t e r s r u n l e n g t h w a s f o u n d t o b e t o o s h o r t t h a n e x p e c t e d .

T h e s e c o n d p a r t o f t h e s t u d y c o v e r e d a n o t h e r G a s T u r b i n e a p p l i c a t i o n i n
S i n g a p o r e w h e r e i t s f i l t r a t i o n s y s t e m w a s d e s i g n e d w e l l i n a c c o r d a n c e t o t h e s i t e
a m b i e n t c o n d i t i o n . I t c o v e r e d a n i n - d e p t h e v a l u a t i o n o f t h e E PA f i l t e r p e r f o r m a n c e
a f t e r r u n n i n g f o r 2 + y e a r s . T h e f i l t e r s r e m a i n i n g l i f e a s s e s s m e n t i n t e r m s o f i t s
f r a c t i o n a l e f f i c i e n c y a n d d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e a c r o s s t h e f i l t e r m e d i a w i l l b e
s h a r e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e m e d i a S E M p h o t o s s h o w i n g p a r t i c l e s t y p e t r a p p e d
i n t h e m e d i a .
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RETROFITTING EXISTING INTAKE SYSTEM (CASE 1)
O r i g i n a l  D e s i g n R e t r o f i t  D e s i g n I n t e n t

G r a d e P e n e t r a t i o n  
S i z e

G r a d e P e n e t r a t i o n  
S i z e

1 .  I n t a k e W e a t h e r  
H o o d ,  D r i f t  
E l i m i n a t o r

9 9 %  o f  >  
5 0  µ m  

d r o p l e t

V e r t i c a l  
M a r i n e  
L o u v r e

9 9 . 5 %  o f  >  
2 5  μ

d r o p l e t

M i n i m i z e  r a i n  w a t e r  
e n t r y  t o  f i l t e r  h o u s e

2 .  C o a l e s c i n g  
F i l t e r

N o n e N / A P o c k e t  
F i l t e r  G 4

D r o p l e t C a p t u r e  a n d  d r a i n  
s m a l l e r  d r o p l e t  f r o m  
a i r f l o w

3 .  P r e - F i l t e r G 4 >  5  µ m F 5 >  2  µ m C a p t u r e  c o a r s e  
p a r t i c l e s

4 .  F i n a l  
F i l t e r

F 9
E N  

7 7 9 : 2 0 0 2

>  1  µ m E 1 2
E N  

1 8 2 2 : 2 0 0 9

>  0 . 0 1  µ m C a p t u r e  f i n e r  
p a r t i c l e s / s a l t
H y d r o p h o b i c  m e d i a

4 a .  S u p p o r t  
B a r

N / A N / A N / A N / A P r e v e n t  f i l t e r  
s a g g i n g / b y p a s s

4 b .  M o u n t i n g  
H a r d w a r e

N / A N / A N / A N / A P r e v e n t  c o r r o s i o n  
o v e r  t i m e

1 2 3 4, 4a, 4b
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N O T E :  I S O 2 9 4 6 1 - 1 : 2 0 2 1  w a s  r e l e a s e d  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  t u r b o m a c h i n e r y  a p p l i c a t i o n s .



RESULT OF RETROFITTING EFFORTS

• E f f i c i e n c y  d r o p p e d  b y  ~ 1 %  i n  3  
m o n t h s ;  o n e  t h i r d  t h e  d e g r a d a t i o n  
r a t e  w i t h  o r i g i n a l  f i l t e r s  

• E f f i c i e n c y  d r o p p e d  b y  ~ 1 %  i n  <  1  
m o n t h

Be fo re  Ret ro f i t  (F9 ) A f te r  Re t ro f i t  (E12)



RESULT OF RETROFITTING EFFORTS

• F i l t e r  d P s t a b l e  f o r  t h e  f i r s t  3  m o n t h s  
b e f o r e  i t  c r e e p  u p  u n t i l  i t  h i t  a l a r m  
s e t  p o i n t  a f t e r  a n o t h e r  4 - 5  m o n t h s .  

• H i g h  p r e s s u r e  d r o p  t o w a r d  e n d  o f  
f i l t e r  l i f e .

• M i n o r  d P i n c r e m e n t  ( f i l t e r  p l u g g i n g )  
o v e r  a  p e r i o d  o f  1  y e a r .

• P o s s i b i l i t y  o f  w a t e r / a i r  b y p a s s  
t h r o u g h  t h e  f i l t e r s .

Be fo re  Ret ro f i t  (F9 ) A f te r  Re t ro f i t  (E12)



SUMMARY OF RETROFITTING EFFORTS

 I n i t i a l i n take sys tem was mod i f i ed w i th in p rac t i ca l l im i ts o f
cons t ra in ts shown in Case 1 wi th l im i ted success .

 Imp roved weather p ro tec t ion and EPA-g rade f i l te rs are
e f fec t i ve a t reduc ing compressor con taminan ts , howeve r i t
comes a t the expense o f more f requent f i l te r change out due
to fas te r p lugg ing ra te .

 A prope r l y des igned sys tem in fo l low ing Case 2 wou ld have
been ab le to avo id bo th o f these issues .



DESIGNING GT INTAKE SYSTEM (Case 2)

K e y  E l e m e n t s
• C h o o s i n g  f i l t r a t i o n  s y s t e m  b a s e d  o n  e n v i r o n m e n t  t y p e
• I n t a k e  s y s t e m  s i z i n g  b a s e d  o n  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s
• F i l t r a t i o n  e f f i c i e n c y  b a s e d  o n  l o c a l  c o n d i t i o n s  a n d  

o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  

F i l t r a t i o n  Ty p e  a n d  I n t a k e  S i z i n g
• S i t e  l o c a t e d  i n  S E  A s i a :  H i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  

f i n e  p a r t i c l e s  &  s a l t ,  R e l .  H u m i d i t y,  
P r e c i p i t a t i o n  

• O n l i n e  f i l t e r  r e p l a c e m e n t  r e q u i r e d  f o r  
o p e r a b i l i t y  r e a s o n s

• M u l t i - s t a g e  s t a t i c  s y s t e m  s e l e c t e d ,  
c o n f i g u r a t i o n  v a l i d a t e d  v i a  C F D  M o d e l i n g



DESIGNING GT INTAKE SYSTEM

• H y d r o p h o b i c  m e d i a  
• G o o d  d r a i n a g e  ( f o r  

w e t  c o n d i t i o n s )

• H i g h  m e c h a n i c a l  
e f f i c i e n c y  ( n o n - c h a r g e d )

• H i g h  b u r s t  s t r e n g t h  

H y d r o p h o b i c  m e d i a  
o f f e r s  h i g h  r e s i s t a n c e  t o  
w a t e r  b y p a s s

I n t e r r u p t e d  v e r t i c a l  p l e a t s  
&  d r a i n a g e  c h a n n e l s  i n  t h e  
f i l t e r  c o n s t r u c t i o n  h e l p  
r e m o v e  w a t e r  f r o m  t h e  
f i l t e r s

H i g h  b u r s t  s t r e n g t h  
e n s u r e s  f i l t e r s  c a n  
c o n t i n u e  t o  p e r f o r m  i n  
t o u g h  c o n d i t i o n s

800 kg
1,750 lbs

70 kg
155 lbs

5 kg
11 lbs 15 g 

0.5 oz

No Filtration F7 High
Velocity

Two Stage
F7/F9

Two Stage
F7/E12

E P A - g r a d e  f i l t r a t i o n  
o f f e r s  h i g h  l e v e l  o f  
p r o t e c t i o n  f r o m  f o u l i n g  &  
c o r r o s i o n  ( s a l t )  

• G o o d  s e a l i n g  ( p r e v e n t  
b y p a s s  a c r o s s  f i l t e r s )

• H i g h  f i l t r a t i o n  e f f i c i e n c y  

F i l t e r  S e l e c t i o n  ( P e r f o r m a n c e  C r i t e r i a )



FILTER PERFORMANCE AND EVALUATIONS

3-s tages  f i l t e rs  o f  Mar ine  Louv re  +  M6  +  F9  +  E12



FILTER PERFORMANCE AND EVALUATION

R u n  L e n g t h :  2 . 5  ye a r s

• F a c t i o n a l  e f f i c i e n c y  s l i g h t  d r o p  t o  9 7 . 6 % ,  Δ P  d r o p  w a s  
3 7 4  P a .

• N o  s i g n s  o f  b y p a s s  o f  p a r t i c l e s / l i q u i d s  a r o u n d  t h e  
g a s k e t ;  f r a m e s  l o o k e d  c l e a n .  

• H y d r o p h o b i c i t y  ( W a t e r  r e p e l l e n c y )  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
m e d i a  i n  b o t h  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  w a s  s t i l l  
i n t a c t .  

• C a l c u l a t e d  a m o u n t  o f  p a r t i c l e s  i n g e s t e d  a n n u a l l y  
t h r o u g h  t h e  f i l t e r s  w a s  2 1 7  g r a m s  ( ~ 1 . 5  T B S P  /  m o n t h ) .

W a t e r  r e p e l l e n c y  t e s t  
( U p s t r e a m  F i l t e r  M e d i a )



FILTER PERFORMANCE AND EVALUATION

U p s t r e a m  o f  E 1 2  F i l t e r : D o w n s t re a m  o f  E 1 2  F i l t e r :

Mag. 750x Mag. 3500x Mag. 1000x Mag. 4000x

Mainly Carbon Sodium Sulfate Miniscule amount of 
Salt Particles

Miniscule amount of 
Zinc and Sodium

S E M  w a s  u t i l i z e d  t o  i d e n t i f y  f o u l i n g  e l e m e n t  c a p t u r e d  o n  t h e  f i l t e r s .



KEY TAKEAWAYS

Fi l t e r  se lec t ion  &  rep lacement  based  on  ope ra t iona l  cos t s

I N C R E A S E  F U E L  
E F F I C I E N C Y

I N C R E A S E  
P O W E R  O U T P U T

R E D U C E  C O 2  
E M I S S I O N S

I N C R E A S E  
R E L I A B I L I T Y

I N C R E A S E  
U P T I M E

I N C R E A S E  
P R O F I T S

M i n i m i z i n g  To t a l  C o s t  o f  
O w n e r s h i p

0 6 12 18 24

O p t i m i z e  c h a n g e o u t  f o r :
• S a v i n g s  b a s e d  o n  c h a n g i n g  e a r l y  
• S a v i n g s  f r o m  i n v e n t o r y  m a n a g e m e n t  

O n l i n e  m o n i t o r i n g  t o  e n s u r e  s y s t e m  i s  
p e r f o r m i n g  a s  e x p e c t e d

D r o p  i n  c o m p r e s s o r  e f f i c i e n c y  a n d  i n c r e a s e  i n  
i n l e t  f i l t e r  d P w i l l  a f f e c t  g e n e r a t o r  o u t p u t  a n d  
c o m b u s t i o n  h e a t  r a t e .  



KEY TAKEAWAYS

 Both Case 1 and Case 2 showcased how in take s ys tem
des ign can affec t GTG per fo rmance . Compar i son o f Case 1
and Case 2 demonst ra ted how in i t i a l des ign can impac t the
to ta l cos t o f ownersh ip o f the in take sys tem.

 Gas Turb ine compressor in take sys tem shou ld be des igned
spec i f i ca l l y based on ambien t cond i t i on and opera t iona l
requ i rement in order to ach ieve an opt imum Gas Turb i ne
pe r fo rmance and ope rab i l i t y.


