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Résumé

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer la capacité du réseau gazier algérien a
absorber le gaz supplémentaire en provenance du Nigeria aprés la construction du
gazoduc transsaharien. Cette analyse permettra de déterminer si des renforcements ou
des extensions du réseau algérien sont nécessaires pour gerer efficacement
I'augmentation du volume de gaz.

Le raccordement du gazoduc nigérian au réseau algérien aura une influence notable sur
la qualité et le transport du gaz algérien

Le réseau gazier algérien joue un réle crucial dans le projet de gazoduc transsaharien.
En évaluant sa capacité et en anticipant les impacts sur la qualité et le transport du gaz,
I'Algérie peut s'assurer d'une intégration fluide et réussie du gaz nigérian, optimisant
ainsi les avantages de ce projet d'envergure pour la région.

Abstract:

Primary Objective is to assess the Algerian gasnetwork'scapacity to accommodate the
additionalgas influx from Nigeria following the construction of the Trans-SaharanGas
Pipeline. This analysiswilldeterminewhetherreinforcements or extensions to the
Algerian network are necessary to effectively manage the increasedgas volume.

Connecting the Nigeriangas pipeline to the Algerian network will have a significant
influence on the quality and transportation of Algerian gas

The Algerian network plays a crucial role in the project'ssuccess. By
assessingitscapacity and anticipating the impacts on quality and transportation,
Algeriacanensure a smoothintegration of Nigeriangas, maximizing the project'sbenefits
for the region.
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Introduction Générale

Le gaz naturel joue un rdle stratégique dans le bouquet énergétique mondial. Sa capacité
a briler plus proprement que le charbon et le pétrole en fait une source d’énergie de
transition privilégiée en attendant le développement de solutions renouvelables a
grande échelle. Cette ressource rencontre une demande croissante pour la production
d’¢électricité, le chauffage domestique, 1’industrie et comme carburant pour les
véhicules.

Le gazoduc transsaharien est appelé a occuper une place plus importante dans le bilan
énergétique mondial, couplé a d’autres sources d’énergie renouvelables, le gaz naturel
est une source d’énergie de choix pour le développement de 1’Afrique et offre un
vecteur d’intégration dans 1’économie mondiale.

La durabilité économique du Nigeria et les bénéfices attendus des réserves de gaz sont
estimés a environ 5 000 milliards de métres cubes, soit 1’équivalent d’environ dix ans
de consommation de I’UE. Compte tenu de la demande croissante de 1’ Europe en raison
de I’épuisement des champs gaziers européens et de la nécessité d’une alternative au
gaz russe, la demande de I’Europe devrait rester élevée. Ainsi, le gazoduc transsaharien
(TSGP) permettrait a ces économies africaines d’accéder a un nouveau marché et
augmentant ainsi leurs revenus.

De plus, le gazoduc Nigeria-Algérie est également appelé gazoduc de transport
transsaharien qui contribuerait a éliminer le torchage du gaz naturel au Nigeria. Le
TSGP a I’avantage crucial de fournir du gaz au nord du Nigeria, au Niger, au sud de
1’ Algérie, ainsi qu’au Burkina Faso et au sud du Mali qui sont actuellement touchés par
les prix élevés de 1’énergie et la désertification.

Le TSGP entre I’ Algérie et le Nigeria permettra de récupérer le gaz brilé a la torche au
Nigeria et de I’acheminer par gazoduc vers le marché européen. Ce gaz est actuellement
brilé a la torche et représente donc une perte d’énergie équivalente a 220 000 barils/jour
pour le Nigeria et a donc de graves conséquences sur I’environnement.

Le TSGP fournira de 1’électricité a ces zones, contribuant ainsi notamment a la
revitalisation de ces zones, ou il y a de I’eau et des terres fertiles. De plus, il permettra
a plusieurs pays de la région d’accéder a 1’¢lectricité.

La principale difficult¢ dans I’utilisation du gaz naturel est le transport et le stockage
en raison de sa faible densité.

Compte tenu du coft ¢élevé de 1’approvisionnement en gaz naturel a I’aide d’un réseau
de gazoducs, de nombreux chercheurs ont axé leurs recherches sur la réduction des
colts de transport.
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Problématique :

Le but de réalisation de TSGP, le gazoduc reliant le Nigéria et 1’Algérie est de
transporter le gaz naturel qui va étre fourni au marché européen.

Suite a la longueur importante du TSGP qui est plus de 4000 km et aux élévations, des
pertes de charges vont avoir lieu le long du pipeline, alors une compression de gaz est
nécessaire pour la poursuite du transport jusqu’au centre national de dispatching a
HassiR’mel.

Pour des raisons de sécurité, il est important de minimiser le nombre de station le long
du TSGP, cela est li¢ au choix du diameétre optimal du gazoduc permettant d’obtenir un
nombre de station cohérent. Alors notre étude apportera des réponses aux
problématiques suivantes :

= Quel seraient les parametres d’exploitations et le diamétre optimal de TSGP ?
= Quel sera le nombre de stations de compression le long du TSGP, la distance
entre chaque deux station et le type de compresseur et de turbine convenant ?
= Le réseau nord de transport du gaz en Algérie est-il suffisant pour gérer les
débits transportés par le TSGP, ou bien nécessite-il des extensions?
= En cas d’extension, quel seraient les nouveaux régimes de fonctionnement pour
les différentes phases ?
Arrivant a I’ Algérie le gaz nigérian va se mélanger avec le gaz algérien au niveau de
quelques points connus alors :
e Quel sera I'impact de ce mélange sur la qualit¢ du gaz algérien et sur les
propriétés du gaz contractuel ?
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Revue bibliographique

Le projet du pipeline Transsaharien TSGP revét une importance capitale pour 1’avenir
de I’énergie mondiale surtout I’approvisionnement en gaz naturel de I’Europe et les
pays qu’il traverse. Dans le contexte de transition énergétique et la diversification des
ressources pour les pays, ce projet prometteur a suscité I’intérét de plusieurs études
accentuant sur 1’aspect économique et technique parmi lesquelles on cite les travaux
suivants :

Neeka jacob, peter Egheneji et Nwosu Bernard [1], ont réalisé une étude qui a regroupé
les parametres de design, I’analyse de conception et I’infrastructure de management de
projet de TRANS-NIGERIA Gas pipeline a Nigeria.

Les projets de gazoduc TRANS-NIGERIA ont été conceptualisés pour accélérer les
utilisations du gaz et maximisation des ressources pour le développement du secteur
industriel et une amélioration économique. Le projet a été divisé en deux segments
Calabar—Umuahia—Ajaokuta(CUA) et la ligne principale Ajaokuta-buja-Kaduna—
Kano (AAK), respectivement. Le CUA est un projet souterrain de 681 km ,tandis que
I'AAK est respectivement un pipeline souterrain de 585 km avec une capacité maximal
de 3000 mmscftd, un diametre de 48 ", avec une totalité de 9 stations de compression
et 7 terminal , la pression de refoulement des compresseurs au stations de compression
est de 1250 psig , la conception de pipeline trans—nigeria est faite pour une durée du
vie de 25 ans.

Jerome G.Egbe, et al[2], ont fait une approche de conception pour le pipeline
transsaharien (TSGP), L’étude est faite pour des diamétres variées de 48" a 60°’ avec
un nuance d’acier de X60 sous la norme API 5L, une estimation du cout est faite pour
chaque diametre entre 48 et 60°.

Pour simplifier 1’étude des suppositions sont prises :

e Le débit de gaz est constant le long du pipeline.

e Le gaz fourni est du méthane presque pur.

e Le diameétre du tuyau est uniforme au long de la ligne de transport.

e Lalongueur totale de pipeline est considérée de 3000 km,

e les calculs sont faits pour chaque 1000 km, le débit de system est de 2250 MM
SCFD.

e Lapression de refoulement est fixée a 1215 Psig

e Latempérature moyenne de fluide est de (288°K)

e Le rendement des compresseurs est de 78%

e La pression de design est de 1350 psig, et la PMS est prise comme 90 % de
pression de design.

Et Comme résultat :
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e D’apres I’étude le colit minimum total est celui de diamétre 52°” avec un nombre
de station de compression total de 8.

Chikezien Nwaoha et David A. Wood[3], ont étudié les différentes ressources de gaz
naturel nigérian et leur utilisation et la vision de gouvernement nigérian pour des
nouveaux projets de pipeline qui servent & fournir les consommateurs locales et
dynamiser le secteur industriel du pays et aussi servent a 1’exportation du gaz naturel
qui est de haute qualité(sans sulfure, petite quantité de co; et riche en condensat)

Parmi ces projets ona:

a) Western Gaz Pipeline Network (WGPN)

b) Eastern Gaz Pipeline Network (EGPN)

c) East-NorthGas Pipeline Network (E-NGPN) : ou va étre une extension vers le
Sahara pour faciliter I’exportation du gaz vers 1’Europe, le réseau de ce
pipeline set constitué des segments de Ajaokuta-Kaduna Kano (AKK) d’une
longueur de 683 km comme suit :

40 > :187 km pipeline de Ajaokuta _ Abuja ;
40’ : 193 km pipeline d’Abuja  Kaduna ;
40’ :’65 km pipeline de Kaduna Zaria ;
40’ :238 km pipeline de Zaria _Kano.

d) West African Gaz Pipeline (WAGP)

e) Trans-Sahara Gaz Pipeline (TSGP) : il est a peu prés de 4500 km et qui va
transporter du gaz naturel de la région de dalta de niger jusqu’aux terminaux
marine de I’Algérie pour I’exportation vers I’Europe, et qui va transporter 30
milliards de m*/an de gaz naturel, avec un cout estimé de 10 milliards $.

L’étude de Baba FREEMAN][4], a donné un apercu sur le pipeline Transsaharien
(TSGP)proposé. Le projet de gazoduc transsaharien (TSGP) a été congu pour
transporter du gaz depuis le delta du Niger au Nigeria a travers le Niger et I’ Algérie
pour approvisionner I’Europe tout en réduisant sa dépendance en gaz russe en passant
a une énergie a faible émission de carbone. L’auteur a citer plusieurs problémes que le
projet peut confronter : des compétions régional parlant d’autre pipeline sur le territoire
nigérian, comme le projet peut faire face a des probléemes techniques et méme des
problémes au niveau du marché du gaz.

Apres avoir met en évidences ces risques résiduels 1’auteur a proposer des mesures
d’atténuations potentielles pour la sécurité de pipeline lors de la construction et la phase
d’opérations, par exemple : exterminer les menaces en augmentant le personnel de
sécurité le long des tracées de pipelines.

BENJAMIN Augé [5 ], a conclu que le gazoduc transsaharien (TSGP) est un projet
important visant a transporter du gaz naturel a travers 1’Afrique. Cette initiative
ambitieuse implique des couts importants et a suscite 1’intérét de grandes entreprises
européennes. Cependant les défis liés a la disponibilité des reserves et aux risques
géopolitiques consistent des obstacles a sa réalisation.
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Le projet et tres colteux dont les colts sont estimés entre 7 et 21 milliards de dollars, il
représente un intérét pour des entreprises européens comme TOTAL, ENI et REPSOL.

Parmi les défis qui entrave ce projet : les incertitudes sur les réserves et les risques de
sécurité dus aux activités du MEND dans le delta de Niger et la viabilité financiere de
TSGP qui manque de garanties stables et de soutien financier.

Peter Truscott [6], a souligné les défis énergétiques significatifs auxquels le Nigeria
est confronté, notamment le vol de pétrole, les enlevements et les attaques qui
perturbent la production, ainsi que la menace potentielle d’une fermeture prolongée
dans la région du delta. En parallele, 1’ Algérie bénéfice d’importants investissements
étranges dans son secteur pétrolier. Le projet du pipeline transsaharien suscite 1’intérét
de I’'UE en raison des préoccupations liés aux Gazprom , avec des risques de sécurité
associés et la possibilité¢ d’exportations de GNL en provenance d’Angola pour atténués
les risques .L’’augmentation de la demande d’acces aux ressources et la concurrence
stratégique croissante soulignent I’importance de 1’identification des zones prioritaires
pour I’avenir .Les Etats—Unis , 1’Inde et la Chine sont intéressés par les ressources
énergétiques en Algérie , reflétant I’importance géopolitique de la région.

Oksana Voytyuk[7], traite du développement des infrastructures énergétiques et
gaziéres au Nigéria et en Algérie. Il souligne l'importance d'examiner cette
infrastructure existante afin de déterminer les besoins éventuels de nouveaux gazoducs.
Il note également que la sécurité de certaines sections d'oléoducs nécessite une attention
accrue en raison des menaces dans certaines régions.

Le projet de gazoduc Transsaharien reliant le Nigéria a I'Europe via I'Algérie présente
des avantages mais aussi de nombreux défis sécuritaires, économiques et géopolitiques.

Odumugbo [8], passe en revue les différentes technologies disponibles pour le
développement, le transport et l'utilisation du gaz naturel au Nigéria, comme les
pipelines, le GNL, le GTL, le GNC et la conversion gaz-électricité. 1l souligne les défis
techniques, économiques et réglementaires liés a I'exploitation des gisements de gaz
éloignés ou "isolés".

Charles Asekhame Odumugbo recommande des investissements dans la recherche, un
cadre réglementaire approprié, I'élimination progressive du torchage de gaz et
I'implication du contenu local pour une meilleure monétisation et utilisation du gaz
naturel nigérian.

Description du projet :
Le projet est nommé TSGP (trans saharan gas pipeline), précédemment NIGAL.

L’idée de ce gazoduc remonte aux années 1980 mais c’est en 2009 que les
gouvernements des trois pays avaient signé le  premier accord.
En février 2022, I'Algérie, le Niger et le Nigeria ont affirmé leur engagement a
concrétiser ce projet stratégique, lors d'une réunion a Niamey regroupant les ministres

5
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chargés du secteur de I'énergie dans les trois pays, a l'issue de laguelle une feuille de
route a été mise en place.

En juillet 2022, les ministres de 'Energie des trois pays signent a Alger a I’occasion de
la 3éme réunion ministerielle tripartite relative a ce projet, un mémorandum d’entente
pour lancer sa construction.

Le gazoduc relie les trois pays sur une longueur de plus de 4000 km (dans notre étude
elle est 4161,96 km), Le tracé proposé ferait partir le gazoduc transsaharien de la région
du Delta du Niger, pres de la ville de Warri (Sud-Est du Nigeria), ou est située la plus
grande partie des reserves. Il passerait ensuite par la plus grande ville du Nord du
Nigeria, Kano, traversant le Niger et le sud algérien arrivant a Hassi R’mel ou se trouve
le centre national de dispatching de gaz (CNDG), le gaz sera ensuite exporter vers
I’Europe a travers 2 pipeline : le Med gaz, qui relie I’Algérie et ’Espagne, et le
Transméditerranéen qui relie I’ Algérie et 1’Italie.

Ce projet bénéficiera des opportunités offertes par [I'Algérie en matiére
d'infrastructures, notamment le réseau de transports, les complexes de gaz naturel
liquefié (GNL) et les infrastructures de petrochimie ainsi que la position géographique
proche des marchés de gaz.

Le TSGP est destiné pour transporter entre 20 et 30 milliards de m*/an de gaz naturel
(dans notre cas le débit max est de 30 milliards de m*/an, le débit min est de 12 milliards
m? /an) avec un cout estimé de 21 milliards de dollars.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Trans-Mediterranean_Pipeline
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trans-Mediterranean_Pipeline
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Le tracé proposeé:
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Figurel : tracé proposé du gazoduc transsaharien
Les principaux avantages de projet :

e Une nouvelle source d’approvisionnement des marchés, dont la demande ne

cesse de croitre, au vu de la place qu’occupera le gaz naturel dans le mix
énergétique futur.

Fournir les consommateurs locaux et dynamiser le secteur industriel du pays.

Minimiser le torchage de gaz Nigérian qui est due a I’absence des infrastructures
de son exploitation.

La diversification de source de gaz pour le marché européen.

L’alimentation des pays frontaliers par les 3 trois pays concernés au projet par
exemple : (Mali, Burkina Faso et le Tchad).

Le projet renforce les capacités de production, d’expédition et de valorisation
des trois pays.

Le développement qu’apportera ce projet aux populations locales et aux
différentes régions de transit.

e La proximité du marché européen a partir des cotes algériennes.
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Le projet TSGP et la crise énergétique :

Suite a la pandémie Covid-19, I’industrie des énergies fossiles a connu une baisse des
investissements du fait de la réduction de la demande durant la pandémie ce qui entrainé
une pénurie des approvisionnements ceci a conduit a ce que l’on sait une crise
énergétique, cette derniére affecte fortement I’Europe que le reste du monde et elle se
manifeste principalement comme suit :

e Une augmentation des prix de I’énergie suite a la diminution des
approvisionnements

e Une dépendance accrue aux importations ce qui rend les pays européens plus
vulnérables aux fluctuations des marchés mondiaux

e Une réduction de la production industrielle, conséquence de I’augmentation des
prix de 1’énergie

Ainsi, de nombreux pays européens se sont engagés de trouver des sources d’énergies
alternatives. Parmi les solutions envisagées, il y a I’augmentation des importations de
gaz naturel liquéfié (GNL). Dans ce contexte le TSGP représente une opportunité
primordiale pour I’Europe, car il permettrait de réduire les risques de crise énergétiques.
Etant donné que le Nigéria est le principal producteur de gaz en Afrique,
I’acheminement de ce gaz vers I’Europe via le TSGP pourrait contribuer a résoudre
cette crise.

Les principaux bénéfices de projet pour I’Algérie :

e Augmentation des revenus d’exportations et par conséquence le renforcement
de la balance commerciale.

e Béneficier des taxes lié au passage de ce gazoduc sur le territoire algérien.

e L’Influence sur les prix du gaz.
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Propriétés physicos —chimiques du gaz naturel

I.1. Généralités :
I.1.1. Définition de gaz naturel :

Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures, constitué principalement de méthane
(CH4), et dans une moindre mesure de composés plus lourds tels que 1’éthane, le
propane et le butane. Incolore, inodore et non toxique, il est souvent associé¢ a d’autres
ressources fossiles comme le pétrole ou le charbon.

I.1.2. Formation et Origine du Gaz Naturel :

Il est le résultat de millions d’années de transformation de matic¢re organique provenant
des restes de plantes et d’animaux. Ce processus peut étre décomposé en plusieurs
étapes essentielles :

e D¢épdt ou fond d’un bassin sédimentaire
e Enfouissement de la mati¢re organique
e Remonté de gaz et de pétrole

e Accumulation de gaz et de pétrole
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Figure I.1 : formation du gaz naturel

Le gaz naturel que nous exploitons aujourd’hui est donc le résultat de cet enchainement
complexe de phénomenes géologiques s’étendant sur des millions d’années.

1.1.3. Les différents types de gaz naturel :
L’apparition d’une phase liquide dépend des conditions de température et de pression
dans le réservoir et en surfacece qui conduit a distinguer les types suivants :

a) Gaz sec : ne forme pas de gaz liquide dans les conditions de production.

b) Gaz humide : forme une phase liquide au cours de production dans les conditions
de surfaces sans qu’il y ait condensation rétrograde dans le gisement.

€) Gaz a condensat :forme une phase liquide dans le réservoir lors de productions par
condensation rétrograde.
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d) Gaz associé : coexistant dans le réservoir avec une phase huile H. Le gaz associé
comprend le gaz de couverture et le gaz dissous.

I.1.4. Substances pures :

Une substance pure est une substance qui ne comporte qu’un seul type de particule :
atome (ex : C, He...etc.) ou molécule (ex : H20, CO2, CH4, ...etc)

I.1.5. Le Mélange :Un mélange est une association de deux ou plusieurs substances
solides, liquidesou gazeuses qui n'interagissent pas chimiquement.

I.1.6. Le gaz parfait :

Dans un gaz parfait, il n’y a pas de forces d’attraction intermoléculaires. Les molécules
de gaz sont suffisamment éloignées les unes des autres pour pouvoir négliger les
interactions d'ordre électrostatique qui dépendent de la nature physico-chimique du gaz.

PV=nRT (L1)

P : la pression en pascal

V : le volume en m>

N : le nombre de moles
R :Constante universelle des gaz
T : la température en °K

Habituellement, il est bon d'utiliser la loi des gaz parfaits pour effectuer des calculs
pour les gaz. Cependant, l'approximation donne une erreur considérable a trés haute
pression, pres du point critique ou pres du point de condensation d'un gaz.

Tout gaz présent dans la nature ou synthétisé est un gaz réel par définition. Aux basses
pressions ou aux hautes températures, les gaz réels tendent a avoir un comportement de
gaz parfait.

I.1.7. Le gaz réels :

Un gaz réel est un gaz qui ne se comporte pas comme un gaz parfait en raison des
interactions entre les molécules de gaz . Un gaz réel est également appelé gaz non idéal
car le comportement d'un gaz réel n'est approximé que par la loi des gaz parfaits

Le comportement PVT d’un mélange de gaz réels peut étre prédit a 1’aide du facteur de
compressibilité Z, selon la loi :

PV=ZnRT (1.2)
PV
Z=— (L3)
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I.2. Propriétes physico-chimiques de gaz :
1.2.1. Le facteur de compressibilité :
est un coefficient qui indique la relation entre le volume molaire d'un gaz réel et le
volume d'un gaz parfait a la méme température et pression. Ou bien I’écart d’un gaz
réel par rapport au comportement d’un gaz parfait.
1% Vin P
Z= = (1.4)

Vi gazidéal RT

Vp, :est le volume molaire du gaz réel.
Dans le cas d'un gaz qui se comporte idéalement, un gaz parfait Z= 1

e Par les correlation :
Ce facteur de compressibilité peut aussi étre déterminé en considérant le mélange
comme une substance pseudo-pur. Z du mélange est donc estimé¢ a P et T pseudo-
critiques, définies comme :

P, = YYP (L5)
T, = ZYiTCi

respectivement, P et T critiques de chacun des composants du mélange

P
P, = o™ (L6)
_ T
pr — Tpc
Z=14+alx—b)(1—e7° (1.7)

a=0,1219 T, *%*

b=T, 776+14'75
- 'pr ’ TPT
Py
X =—5 c=0,3x+0,441 x?
T,
Pr

Cette correlation donne des valeurs de Z qui présent un erreur moyenne de 0,7% par
rapport aux abaques des standing et katz

Dans ’intrvalle : 1,2 < Tpr <28

0<P, <30

—3,668
Z=1-042731 (i) (18)

Pc \"Pc

12
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e Graphiquement :

Pour la détermination par les abaques on peut utiliser ceux établis experimentalement
par standing et Katz en 1941, ils ne sont valables que pour les gaz naturels riches en
méthanes

1 2 3 4 5 <] 7 Pnp 11
“ 3.0 ——’-ﬁ,r*:';f*""’—-‘ﬁ% '
E e o = e e 4/1{%5
10 —— I 241 | | — A1
N e
0,9 | e —
E\ N I e B o I s 7
' — 5
E_ N \A _;\H\“““%JE____———"’ | —] A 17
0.8 15 A
E \\\ 145 | —
F kil p—
07 [ \\ \ ~ 14— st 116
. E \ \ \_1,35// - .
3 13
06 F \\ \ 1,25 = \":;—1,5
E BN
E 1.2
0.5 F \\ \ ] a5 P
T E \ 1,15 TABASA
E 3k = oknas
N | ), = i3
E \ " g~ 30| 26| 24|
0.3 E h,05 1.2
0,25 E 3,0
Foe|28 s o
11 E e 1,1
%ﬁ’é’/
Footfae !
1.0 ;’:%7\:‘//%111.2 1.0
E 1.8 1,05 7
E 1.4
0,0 EZZ11:3] I 0,9
7 8 9 10 11 12 13 14 pnp

Figure 1.2 : graphes standing et Katz

Graphiques dépendances du coefficient de supercompressibilit¢ Z d’un gaz
d’hydrocarbure sur la pressions pseudocritiques P pret température Tpr (selon
G. Marron).

I1 est évident que 1’équation d’état des gaz parfaits cesse d’étre applicable pour les gaz
réels, puisque pour un gaz parfait, on néglige le volume des molécules ainsi que
’attraction mutuelle de ces molécules.

Pour un mélange des gaz :
Z=XY,Z (1.9)

1.2.3.Composition d’un mélange gazeux :
Soit un mélange de n constituants, chacun étant une substance pure. La masse (m) et
le nombre de moles totaux (n) sont respectivement

e La masse m [kg] :

13
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m=m;+m,..+m, =Ym
e Le nombre de moles totaux n [mol] :
n=n,+n,..+n, =Xn;
e La fraction molaire :

Y, = % avec i V=1 (L.10)

n;: Nombre de moles du composant i dans le mélange
n: nombre total de mole des composants du mélange
e Lafraction massique :

m; _ YiM;

Y,i:_

= Ty, avec rYi=1 (I.11)

1.2.4. La masse molaire moyenne du mélange M|[g/mol] :

, , 1
M===3YiMi = - (L12)

Mi
Yi: fraction molaire du composant i dans le mélange
Mi: masse molaire du composant i dans le mélange
m: masse total des composants du mélange

n: nombre total de mole des composants du mélange

I. . . . ’
Y'i: fraction massique du composant i dans le mélange

I.2.5. pression total de melange :

Loi de Dalton : La pression P d’un mélange idéal de gaz parfaits est ¢gale a la somme
des pressions partielles des différents constituants de ce mélange.

parfait : P,V = n;RT
D’aprés la loi de dalton : P=3YP
1.2.6.Le volume total de mélange du gaz :

Loi d’Amagat : Le volume V d’un mélange idéal de gaz parfaits est égal a la somme
des volumes partiels des différents constituants

Le gaz i étant parfait, on a : PV,=nRT
D’aprés la loi d’Amagat : V=3V

1.2.7. Masse volumique p[kg/m?] :
C’est la masse de 1’unité de volume d’un corps dans des conditions de températures et
de pression bien déterminées.

14
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m PM

p=—=—— (1.13)
m : masse en kg
V : volume en [m?]
p : masse volumique en [kg/m? ]
P : la pression en [Pa]
M: masse molaire du gaz [g/mol]
R : Constante universelle des gaz [R=8.314 j/mo l k °]
T : la température du gaz [K]
Z : facteur de compressibilité

e Pour un mélange :

_ p1VitpaV;

v (L14)

p

1.2.8. Constante du gaz :

<[ =

Rgaz

R: Constante universelle des gaz [R=8314 j/kmo l k °]
M: Masse molaire du gaz

1.2.9. La Densité :
Densité des gaz par rapport a Pair :

L’air et les gaz sont pris dans les mémes conditions de température et de pression.
Remarque :

Une mole d’air de masse molaire M (air) = 29 g/moldans desconditions normales de
température (0°C) et de pression atmosphérique (101325 Pa).

Mgyir = Pair - Vu =1,293g/1*22,4 [/mol= 28,9639 =~ 29

Densité relative d’un gaz A :

C’est le rapport entre sa masse volumique et la masse volumique de 1’air.

L’air est le corps de référence du gaz naturel alors que pour les liquides et les solides,

le corps de référence est 1’eau.

_ g = Pgaz _Mgaz _ M
d=4 Pair Mgir 29 (115)
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Pour un mélange :
dVi +d,V.
g2 2V2
Vi+V,

1.2.10. La viscosité du gaz naturel :
La viscosité est la résistance d'un fluide (liquide ou gaz) a 1'écoulement ou au
cisaillement. Elle représente les forces de friction internes du fluide.

Le gaz naturel a une viscosité beaucoup plus faible que celle des liquides comme 1'eau
ou le pétrole (0.01 +0.02 centipoise (cp), soit environ 50 <+ 100 fois moins visqueuse
que l'eau).. Cela signifie qu'il s'écoule plus facilement dans les pipelines et les
équipements.

La viscosité du gaz naturel est influencée par des facteurs tels que les interactions
moléculaires, la température, la pression et la composition du gaz lui-méme.

Viscosité dynamique(p)[plou [Cp]:

Appelée la viscosité absolue, elle traduit les interactions moléculaires au sein du fluide
en mouvement. Elle peut étre estimée a partir de la relation de (Lee et al).

ny = K.exp.[X.p,"]

7,774+0,183 T+460)15 _
K=" Yg)TH480) ~ 4 y-a (L16)
(122,4+373,6 .yg+T+460)

)

X—257-|-191
=2, =

+ 0,275y,
Y=111+0,04 X

Hg @ Viscosité de gaz [cp]

Yg : gravité specifique de gaz

pgy : denste de gaz [g/cc]

T : température [°F]

Viscosité cinématique (v ) [m*/s]:

Est définie comme le rapport entre la viscosité dynamique (p) et la masse volumique
(p) du fluide

u
vV == .17
) (L.17)

v: Viscosité cinématique [m?/s]
p: Masse volumique [Kg/m 3]

u: Viscosité dynamique [Pa.s].
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1.2.11. Le Pouvoir calorifique :
Le pouvoir calorifique d'un combustible est la quantité¢ de chaleur produite par sa

combustion, a pression constante et dans les conditions dites normale de température et
de pression (T= 0°C, P=1013 mbar).

Le pouvoir calorifique du gaz naturel s'exprime en kWh par métre cube (kWh/m?)

On distingue donc deux pouvoirs calorifiques :

e Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) :

Il suppose que les produits de combustion contiennent I’eau de combustion a 1’état
vapeur. La chaleur contenue dans cette eau n'est pas récupérée.

e Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) :

11 suppose que 1’eau de combustion est enticrement condensée. La chaleur contenue
dans cette eau récupérée.

La valeur calorifique molaire d’un mélange de gaz peut étre calculée en utilisant la
composition du mélange et la valeur calorifique molaire de chaque composant, comme

suit :
n
Y;PCS;
P, = z % (1.18)

1.2.12. L’indice de WOBBE :

C’est I’un des paramétres qui caractérise la qualité de combustion d’un gaz dans un bruleur, Sa
valeur conditionne I’acceptation d’un gaz naturel dans un réseau de consommation. Dans le cas
ou I’indice de WOBBE est trés élevée la combustion produira I’oxyde de Carbonne (CO)
rendant la combustion du gaz non hygiénique.

PCS

JPgaz
1.2.13.Chaleurs spécifiques Cp, Cv[J /Kg. °C] :

La chaleur spécifique ou La capacité thermique massique est la quantité de chaleur nécessaire
pour élever de 1[°C] ou I[K] une unit¢ de masse d’un gaz, elle dépend de la structure
moléculaire de I'état de la substance considérée. Elle est désignée avec les acronymes suivants
dans les formules Cv ou Cp ou Cm.

w = (L.19)

Cv : Chaleur massique a volume constant
Cp : Chaleur massique a pression constante
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Cm : Chaleur massique.

. nq1Cy1+n,C
Cygas mixture = —2—212 (1.20)
n1+n2

nlel +'nzcbz

Cpgas mixture =
ny +ny

Cy = ZYin_i Cp = ZYiCp_i

Cv : Chaleur massique a volume constant

Cp : Chaleur massique a pression constante

I1. Diagramme de phase (P-v) d’un mélange :
La représentation de la compression isotherme d’un mélange (binaire) dans le diagramme (P-
v) montre que le changement de phase [D-B] se fait & P# Cste

La raison est la suivante : dans un mélange les différents composants ont des comportements
différents et lorsqu’on procéde au changement de phase (condensation pour ce cas d’exemple),
certains d’entre eux préfeérent €tre dans la phase liquide (composant moins volatil ou lourd)
alors que d’autres préférent rester dans la phase vapeur (composant plus volatil ou Iéger). Donc,
pour forcer les composants les plus volatils a passer dans la phase liquide on doit augmenter la
pression.

14
' Cricondenbar — ETAT SUPERCRITIQUE
12 / (FLUIDE DENSE)
11
s : Point critique . \" Courbe
= = "l. de rosé
E £ 4 PHASE LIQUIDE ".
E S - Courbe DOMAINE DIPHASIQUE ¢y Cricondentherm
4 bulle LIQUIDE-VAPEUR |
3 J
- J
5 | : PHASE
1 - / GAZEUSE
0 T — T 1
100 150 200 250 300 350 400

Température, K
Figure 1.3 : Diagramme de phase d'un gaz naturel type

I1.1. Point de rosée :

Le point de rosée des hydrocarbures (PCH) est 1'un des principaux parametres de mesure
permettant de garantir la sécurité, la qualité du gaz et l'efficacité opérationnelle des systemes
de traitement et de distribution du gaz naturel.
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Le PDHC indique la température a laquelle les composants lourds d'hydrocarbures commencent
a se condenser hors du gaz naturel lorsqu'il est refroidi a pression constante.

II1. Les vitesses :
II1.1. La vitesse d’érosion :

Selon la norme API RP14 :
_c _ c 122,05+ /Ry ZmTm
Ver = > = e = T (1.21)
8314.ZmTm

Ver :la vitesse d’érosion du fluide
C : constante empirique égale a 122,05.

p : la masse volumique du mélange dans les conditions d’exploitation (Pour le calcul de la
vitesse d’érosion on prend le cas le plus défavorable, c’est-a-dire les conditions d’arriver au
CPF.

IV.2. Vitesse du gaz :
Tenant en compte la compressibilité du gaz, la vitesse du gaz dépend de la pression, et par
conséquent, varie le long de la canalisation.

Pour calculer la vitesse moyenne de gaz :

D2

Q M
S p?
pr-,

_ PM

p=-= (1.22)

MZ « 8314 = Ty,

D2
PmMT[T

Umoy =
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Calcul thermo hydraulique des écoulements du gaz naturel

Calcul hydraulique du gazoduc :

Le but de calcul hydraulique d'un trongon de gazoduc entre deux points kilomeétriques est de
déterminer la pression et ta température finales. Autrement dit, la connaissance du diametre de
conduite ainsi que le débit a transporter, nous permet de déterminer la variation de la pression
et température le long du trongon considéré

Pour faire le calcul hydraulique d'un troncon du gazoduc, il faut disposer des données
suivantes :

e Débit volumique ou massique du gaz.

e Lacomposition du gaz. .

e La Densité de gaz.

e Longueur du trongon.

e Diametre de la conduite.

e [’¢épaisseur de la paroi de la conduite.

e Rugosité équivalente ou moyenne de la paroi interne de la conduite

e La chaleur spécifique

e La viscosité cinématique ou dynamique.

e Le coefficient de conductivité thermique du sol et de revétement
Pour obtenir la valeur exacte de la de la pression d’aspiration (pression finale) il faut connaitre
la valeur de la température moyenne et du coefficient de compressibilité moyen du gaz.

En utilisant la méthode d’approximation successive, il faut introduire des approchées de
coefficient de compressibilité moyen, de la température moyenne et du coefficient de joule
Thompson, puis en refait des calculs jusqu’a satisfaire la condition suivante (organigramme)

|ch - Zml < 10_3
Zmc:.coefficient de compressibilité calculé
Zm: coefficient de compressibilité estimé

D’une maniére général, la résolution des problémes de la mécanique des fluides s’effectue
toujours a partir des mémes principes fondamentaux de conservation dans les gazoducs, le
calcul hydraulique se base sur le systéme d’équation suivant obtenu en supposant que :

e L’écoulement est unidimensionnel et isotherme
e Les pressions et les vitesses suivant la section sont constantes

Principe de conservation des quantités de mouvement :

C’est un principe mécanique qui découle directement de la 3 eme loi de newton, il permet
d’établir des relations entre les causes qui produisent les forces.
a(pw)  pw? dz d(pw? op

Jt +12D +p9&+ px  0x

(1.1
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Principe de conservation de la masse :

L’équation de continuité est résultante du principe de conservation de masse. Pour un
¢coulement permanant, la masse du fluide traversant toutes les sections droites par unité de
temps est la méme.

M={pwds
Y (P = PF*)Die
4| ZnTmRA,L
5 (B* = Py?eain)
M = T o-aix (IL. 2)
Zg: Cote du point final
L : longueur du trongon
n : nombre de trongon
L= Y1 (I1.3)

Gazoducs paralléles :

Les gazoducs paralleles sont des gazoducs ayant le méme terminal départ et arrivé (T.D) et T.A)
les longueurs des lignes et les pressions P, et Pr sont les mémes. Le débit total est égal a la
somme des débits de chaque ligne.

M=Y", Mi (I1.4)

I.1. Répartition de la pression le long d’une conduite :
1.1.1. Détermination de la pression finale :

Dans le cas ou AZ <200 m Dans le cas ou AZ> 200 m
AM?2Z .R.T, x , bM?2 ,
P, = \/Pl.z — S;r.lD m P, = \/pl? e—aix _7(1 — e—aix)
__2 _ 16ZmRgTmAm . _ AZ
a= Zm RgTn l—r— i=- (IL5)

P; : Pression d’entrée en [pa].
Pf : Pression de sortie en [pa].
Djnt : Diamétre intérieur en [m].

Z .y : Facteur de compressibilité (sans dimension).
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T,,, : Température moyenne en [K].

R: Constante de gaz (sans dimension).

A Coefficient de perte de charge (sans dimension).
L: Longueur de canalisation [m].

D’ou on détermine les parameétres suivants :

I.1.2.Facteur de compressibilité Z :
Ce facteur dépend de la composition du gaz et on peut le calculer par I’équation suivante :

Z =1—0,42373 i(i)_3'668

cr cr

(IL6)

P : Pression critique en (bar).

Te : Température critique en (K).

Dans la pratique on retient généralement pour Zm une valeur moyenne ou la valeur prise par Z
a la température Tm et a la pression Pm.

I.1.2. Pression moyenne Pm :
La pression moyenne c’est une pression qui s’établit dans le gazoduc lorsqu’on ferme les
extrémités de la conduite.

2 PiB_P 3
Pine: Pression d’entrée en (pa).
Psin : Pression de sortie en (pa).

|.2. Les régimes d’écoulement dans une canalisation :
Il existe deux régimes d’écoulement :

Régime laminaire :

Quand I’écoulement se fait par filet paralléle c’est a dire que les lignes de courant demeurent
sensiblement parall¢les a I’axe de la conduite, on parle d’écoulement stratifié. Il se produit dans
la canalisation ou la vitesse d’écoulement est faible et les pertes de charges sont alors
proportionnelles a la vitesse.

Régime turbulent :

Apparait lorsqu’il y a formation de tourbillons par des vitesses d’écoulement élevées (effet
vortex), cet écoulement chaotique apparait au centre de la conduite alors que sur la périphérie
on distingue une couche laminaire limite. On distingue trois types de régime turbulent :

e Régime turbulent tube lisse Re< 2300 : qui a lieu lorsque la hauteur des aspérités est
complétement recouverte par une couche limite laminaire. A ne dépend que du Re.

e Régime turbulent frottement mixte : qui a lieu a des vitesses d’écoulement plus élevées et
la couche limite ne dépasse pas les aspérités. A dépend de Re et de la rugosité ¢.
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e Régime turbulent tube rugueux : appelé aussi régime quadratique qui a lieu pour des vitesses
d’écoulement tres élevées. Les pertes de charge d’élévent tres fortement et elles deviennent
proportionnelles a la vitesse au carré et la couche limite est pratiquement négligeable par
rapport a la hauteur des aspérités. Dans ce cas A ne dépendra que de la rugosité

Nombre de Reynold :

Re=—2M —pDv (11.8)
T.Dine1 [

I.3. Calcul du coefficient des pertes de charge A :

L’écoulement du gaz dans un gazoduc s’effectue en régime turbulent, le plus souvent en zone
quadratique, parfois en zone mixte. Le coefficient de friction ou coefficient de perte de charge
est généralement relié au nombre de Reynolds et a la rugosité relative de la paroi

Le calcul du coefficient de friction peut se fait par I’intermédiaire de plusieurs formules, 1’une
des plus simples est :

Din L5
Regy = 11 (Z—ef) (11.9)
2e
£E=—
Dint
Turbulent  Frottement | Tube lisse Quadratique
mixte
158\ 158\ 2e\%
1= 0,067 (— + e) _ (_) A= 0,067 (—) 110
Re A=10,067 e 5 ( )
e : Rugosité absolue en (mm).
Dint : Diametre intérieur en (m).
Pour tenir compte de résistance locale :
I.3.1.Correction de Ac :
Acar = 1,05 A¢p, (IL.11)

1.3.2. La rugosité relative &, :

Est le rapport entre la rugosité absolue € de la conduite et son diametre D :
2¢
& =5 (I1.12)

La rugosité absolue € représente la hauteur des aspérités présentes dans toutes les conduites
industrielles, on donne quelques valeurs de € qui dépendent essentiellement du matériau en
contact avec le fluide. La rugosité absolue représente 1'épaisseur moyenne des aspérités de
surface des matériaux composant la conduite, on la note &, et on exprime le plus souvent en mm
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Figure I1.1: la rugosité dans une conduite

1.3.3. Le facteur d’efficacité :

E= |2 (IL13)

Areel
A : Le coefficient de perte charge (sans dimension).
D’ou E=0, 92

Pour les conditions réelles d’exploitation :
_ Qreel(mésuré)
E= \’ Qtn(calculé) (IL.14)
l. Calcul thermique:

La température du gaz varie le long de la canalisation, s’échauffe lorsqu’il est comprimé dans
la station de compression ou dans les points d’injection de long de la ligne, puis sa température
baisse a cause de la variation de la température ambiante, de la température du sol et de I’effet
de Joule Thomson.

I1.1. Répartition de la température du gaz le long d’un gazoduc avec considération de
I’effet joule Thomson :

IL.1.1. Le coefficient global d'échange de chaleur K[Kcal/m? . h.°K] :

Le coefficient global d’échange de chaleur peut se définir comme le flux de chaleur qui traverse
une surface unitaire quand le gradient de température est égal a 1’ unité

2
K=%<h+(%) ) (IL15)
Ona:
Hya = Ho + ' [m]
as = 53 + 3,6.Vyont [Kcal/m. h.°K]

h : Hauteur de recouvrement en (m).
Dext : Diametre extérieur (m).
Asor : Conductivité de sol en(Kcal/m.h.°C).

a : Coefficient de CHOUKOV
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KmtD
q = ——ext (IL16)
MC,

K : Le coefficient global d’échange de chaleur en (W/m.K).
Dext : Diameétre extérieur en (m).

Ag : Densité relative du gaz (sans dimension).

Cp : Chaleur spécifique en (J/Kg.K).

L’équation du bilan d’énergie thermique est donnée ci-apres :

—MC, DT = KntDyy (T — T,)dx + MD;Cp dx
Te =Ty + (Tin—Ta + %) e—axl (IL17)

I1.1.2. Coefficient de joule Thompson Dj :
C’est la vitesse de changement de température par rapport a la pression pour une enthalpie

constante.
D, = ("’_T)
7 \oP/y

D; = Tf:—ffg (224 — P,,)05 ) (IL18)
Pm : Pression moyenne en (bar).
Tm : Température moyenne en (K).
I1.1.3. La température du sol réduite :

Ty =Ty — D, (PZ‘Z;:; ) (IL19)

I1.1.4. La Température final :

Trin = Ty + (Tiy, — Tsy)e ™ (11.20)

I1.1.5. La température moyenne :
La température moyenne est la température qui s’établit lorsqu’on ferme les deux extrémités de
la conduite.

T-Ty
al

T = Tsr + (11.21)
Ts : Température de sole en (K).
Dj : Coefficient de joule-Thompson en (K/bar).

Pint : Pression initiale en (bar).

P#in : Pression finale en (bar).
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Pm : Pression moyenne en (bar).

a : Coefficient de Choukouv.

Ts : Température de sol réduite en(K).

T int : Température initiale de trongon en (K).
Thn : Température finale de trongon en (K).

L: : Longueur de tancant en (Km).

A prés la détermination de la température et la pression moyenne on déduit les quatre 04

parametres suivants qui sont valable pour les conditions motionné si dessus :
0 < P <160 bar —50 < T <100°C 0.66 < A< 0.68
I1.1.6. Facteur de compressibilité moyen :

2.10°.AY5p,,

Tm3,5

Zm=1-—
I1.1.7. La chaleur spécifique Cp :

— 11 Pm. 0665 _J
C, = (48,13 + 458.10 Tms) T, o

Pm : Pression moyenne en (bar).
Tm : Température moyenne en (K).

Coefficient de joule Thomson :

5650 K°
D; = T,21 (224 — B,)°? )

bar
Pm : Pression moyenne en (bar).
Tm : Température moyenne en (K).

I1.1.8. La viscosité dynamique :

i = (0,0316.T,, +0,0175. P, +1,63).107¢ =L

(I1.22)

(11.23)

(I1.24)

(IL.25)

En utilisant la méthode des approximations successives, il faut introduire des approches du

coefficient de compressibilité moyen, de la température moyenne et du coefficient de Joule

Thompson puis en refaire les calculs jusqu'a satisfaire la condition suivant :
|ch - Zml =< 1073
a : Coefficient de Choukouv.

L : Longueur de tancant en(Km).
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Il.  Calcul de débit volumique :

Aprées la détermination de ces parametres on peut calculer le débit massique M et déduire le
débit volumique dans les deux cas :

* aux conditions normales Q, (Nm3/h) d’ou :

3600 M
Q= 120385 (I1.26)
* aux conditions contractuelles Q. (Cm3/h) (commerciales) :
3600 M
Q= 1212 Ag (I1.27)

Ag : Densité relative du gaz (sans dimension).
M : Débit massique en (Kg/s).

III.1. Les pertes de charge :

Lors de son transport dans les gazoducs, le gaz subit des frottements avec les parois des
canalisations. Ce qui fait perdre de la pression au gaz et cette perte est appelée perte de charge.
C’est le phénomene le plus problématique du transport de gaz et de la provient une des
difficultés du probléme. En effet, sans la perte de pression induite par ce phénomene, le gaz
circulerait tres facilement dans les gazoducs.

II1.1.1 Influence des différentes grandeurs :

Lorsqu'on considere un fluide réel, les pertes d'énergie spécifiques ou bien pertes de charge
dépendent de la forme, des dimensions et de la rugosité de la canalisation, de la vitesse
d'écoulement et de la viscosité du gaz.

La différence de pression Ap = P;* — P,* entre deux points (1) et (2) d'un circuit hydraulique
a pour origine :

e Les frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie; on les appelle pertes de charge
réguliéres ou systématiques.

e La résistance a I'écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes,
¢largissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc.) ; ce sont les pertes
de charge accidentelles ou singulieres.

1. Pertes de charges locales :

Les pertes de charges locales sont causées par les frottements et les décollements de la couche
limite dans des accessoires tels que des coudes, des raccords, des té, des réductions ou
expansions, des clapets, des robinets-vannes... etc. Chaque accessoire posséde un coefficient,
déterminé expérimentalement par le fabricant, qui dépend essentiellement de sa forme et de son
matériau

La perte causée par un des accessoires s’écrit :
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h=¢2 (I1.28)

¢ : Coefficient de perte de charge singuliere

2. Pertes de charge singuliéres :

Ce genre de perte est causé par le frottement intérieur qui se produit dans les fluides; il se
rencontre dans les tuyaux lisses aussi bien que dans les tuyaux rugueux. Entre deux points
séparés par une longueur L, dans un tuyau de diametre D apparait une perte de pression Ap
exprimée sous la forme suivante :

AP =h =
1,002%10~2E.D253

Tp

0,961 1,02
&t () [Pa]  (11.29)

A : Est un coefficient sans dimension appelé coefficient de perte de charge linéaire.

I1l.  Equation de Bernoulli Généralisée :

La description compléte de 1’écoulement d’un fluide compressible ou la vitesse en chaque point
de la canalisation varie avec la pression se fait a 1’aide de 1’équation de Bernoulli généralisée
sous la forme différentielle. L’établissement de cette équation se fait en appliquant le principe
fondamental de la dynamique a un élément de gaz en mouvement dans un tube. Les hypothéses
principales sont :

e FEcoulement permanent

e FEcoulement suivant une ligne de courant

e FEcoulement par tranches : la pression P, la masse volumique p et la vitesse du gaz u sont
uniformes dans une section droite du tube.

Dans ces conditions, 1’équation résultante est donnée par :

dP + pu.du + padh + f.25 dx = 0 (I1.30)
P : pression du gaz

p : la masse volumique

u : la vitesse d’écoulement

g : accélération de la pesanteur

h : altitude (ou profondeur) de 1’élément de conduite considéré
x : abscisse sur le tube dans le sens de 1’écoulement

f: coefficient de frottement

D : diamétre intérieur de la conduite.

IV.1. Equations d’écoulement :
A partir de I’équation et a 1’aide de formules empiriques permettant de calculer le coefficient
de frottement, plusieurs équations spécifiques ont été¢ développées. Nous présenterons celles
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qui sont couramment utilisées et nous choisirons par la suite 1’équation la plus appropriée a
notre étude :

e Equation de Panhandle B :

L’équation de Panhandle B est souvent utilisée dans le cas de conduites de gros diametre et un
¢coulement largement turbulent (Re de 4 a 40 Millions). Elle est donnée par la formule suivante

Q =1,002.1072.E (%)1'02 . (ﬂ).DZ'53 (IL31)

b A0961 T 7L
Ou : Q : débit du gaz aux conditions standards [Sm3 /j]
E : coefficient d’efficacité du pipeline
Ty : température de base [K]
Py : pression de base [kPa]
Tm : température moyenne du gaz a 1’écoulement
P! : pression amont [kPa]
P2 : pression aval [kPa]
L : longueur du pipe en km
Z : facteur de compressibilité
D : diametre intérieur [mm)]
A : Densité du gaz
e KEquation de Moody :

L'équation de Moody est basée sur le facteur de friction de Darcy-Weisbach et est généralement
utilisée pour des écoulements de fluides incompressibles, comme les liquides, dans des
conduites.

__4m [2.4P.D
D2 p.L

Q (11.32)

L : Longueur de la conduite L [m]
D : Diametre de la conduite [m]
AP : Perte de charge

p :Densité de fluide

A : Coefficient de friction
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Plusieurs autres équations basées sur des considérations expérimentales ont été developpées
pour le transport par gazoducs telles que celles de [’association américaine du gaz (AGA
equation), de l’institut de technologie du gaz (IGT equation) ,equation de Weymouth.......

La figure représente 1’évolution de la pression aval P> en fonction de la longueur de la
canalisation pour un débit de 3 Mm? /jour, un diamétre de 400 mm, une température moyenne
de 300 °K et une pression amont P; de 9650 kPa. Les calculs ont été faits par différentes
équations d’écoulement

10000

9650

93040
8950
\\\ Panhandle B
]600 Panhandle A
& Colebrook-White
AGA

8275 :

Pression, kPa

Weymouth

7925

0 Distance, km 160
Figure 11.2 : Comparaison des équations de débit

IV. Transfert thermique dans les pipelines :

V.1.1. Convection :

I1 s’agit de la transmission de la chaleur entre fluide en mouvement et une surface solide.Le
transfert de chaleur par convection s’effectue en plusieurs étapes. Dans un premier temps, la
chaleur s’écoule par conduction des particules de gaz chaudes a la surface interne du gazoduc
ce qui augmente la température de celle-ci, ensuite les particules froides sont remplacées par

\

d’autre particules situées dans une région a plus haute température ; 1’énergie est donc
emmagasinée dans les particules fluides et transportée sous I’effet de leur mouvements, le
phénomene est régit par la loi suivante équation :

q=nh-s - (T-Ty,) (I1.33)
Q : chaleur échangée entre le fluide et paroi interne
h : coefficient de transfert de chaleur par convection
S : surface d’échange de chaleur
T : Température du fluide

T, : Température de paroi.
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V.1.2. Conduction :

La température est une manifestation de 1'agitation moléculaire ou de la variation des atomes.
Dans un milieu en équilibre thermique, c'est-a-dire température uniforme et constante, cette

agitation est statiquement la méme en tout point.

Toute variation de cette agitation en un point provoquée par perturbation extérieure se propage
de proche en proche jusqu'a I'établissement d'un nouvel équilibre, ce phénoméne s'appelle la

conduction thermique et régit par la loi de Fourier :

dg _ _; .ar
ds dx

A : Conductivité thermique
V.2. Calcul de la résistance globale des gazoducs :
Phénoméne de convection : (fluide paroi interne)

Qcony = h-m - Di - L - (T - Ti)
Phénomene de conduction :(paroi interne - paroi externe)

2-m-Ap-L-(Ti-Te)
1 D¢
T

qp =

Phénoméne de conduction : (paroi externe - revétement)

2-mw-Arev-L-(Te —Trev)

m (5e2)

qrev =

Phénoméne de conduction : (revétement - sol)

*As - L-(Trev —Ts)

“ T e
"\l

Dj : Diamétre interne de la conduite

D.: Diamétre externe de la conduite

Dreyv : Diamétre externe au niveau du revétement
h; : Coefficient de convection pour la gaz (interne)
Ap : Conductivité thermique de l'acier

A rev: Conductivité thermique du revétement

A s: Conductivité thermique du sol

A s: Conductivité thermique du fluide

H : Profondeur de 1'axe du gazoduc par rapport au niveau du sol.

(11.34)

(I1.35)

(IL.36)

(IL37)

(IL38)
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Théorie sur les régimes de fonctionnement des stations de compression

. Fonctionnement d’une station de compression :
Elles sont stratégiquement installées le long de réseau de transport et espacées de certaine
distance, équipées d’un certain nombre de compresseurs centrifuges entrainés par des turbines
a gaz.

La pression d’arrivée du gaz naturel a une station de compression est appelée pression
d’aspiration station, et la pression de gaz sortante d’une station est appelée pression de
refoulement station. On les notera respectivementPaspetPref.

- Le gaz naturel provenant du collecteur principal entre dans la station de compression et passe
a travers des filtres verticaux afin d’éliminer les impuretés [dépots du pipe, humidité] obtenant
ainsi un gaz propre prés a la compression.

- Le gaz naturel propre entre dans un collecteur d’aspiration commun.

- Le gaz naturel comprimé est ensuite refoulé a travers le collecteur de refoulement qui dirige
le gaz vers un ensemble d’aéro-réfrigérants pour réduire sa température.

- L’¢énergie €lectrique est fournie par des turbo-alternateurs, deux en service et un en stand-by.

- La fourniture d’électricité assure 1’alimentation en énergie de 1I’ensemble des équipements et
appareillage électrique faisant partie de la station

I.1. La turbine a gaz :

Une turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion, est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le role
est de produire de I'énergie mécanique (rotation d'un arbre) a partir de I'énergie contenue
dans un hydrocarbure (gaz) .Cette énergie permet d’entrainer les compresseurs centrifuge
qui servent a la compression du gaz.

Elle est constituée :

-d’un générateur de gaz (GG) comprenant un compresseur d’air axial, une chambre de
combustion et une turbine de détente (dite turbine haute pression HP) fournissant I’énergie
mécanique nécessaire a 1’entrainement du compresseur d’air.

-d’une turbine de puissance (dite basse pression BP) accouplé au compresseur.

Dans notre étude nous allons utiliser la turbine PGT25, elle comporte un générateur de gaz
LM 2500 et une turbine de puissance. Sa puissance en conditions I1SO est de 23.2 MW.

35


https://www.techno-science.net/definition/1724.html

Théorie sur les régimes de fonctionnement des stations de compression

Figure 111.1 : Laturbine a gaz PGT25
1.1.1 Principe de fonctionnement de la turbine :

La turbine & gaz PGT 25 est du type a cycle simple, avec un moteur a deux arbres de
transmission constitué par un générateur de gaz et par une turbine de puissance. Le générateur
de gaz LM 2500 est constitué par un compresseur a géomeétrie variable, par une chambre de
combustion annulaire, par une turbine a haute pression, par boite de transmission auxiliaire, et
par des systemes de contrbles et des accessoires. La turbine de puissance est du type a deux
étages, avec turbine a basse pression, accouplée de fagcon aérodynamique au générateur de gaz
et poussée par le gaz d’échappement du générateur de gaz. Le cycle de la turbine a gaz
commence quand 1’air entre dans la buse d’entrée du générateur de gaz d’ou elle est dirigée
dans le compresseur par les aubes directrices d’entrée a inclinaison variable. La vitesse de
fonctionnement normal du générateur a gaz va de 6500 a 10050 RPM.

L’air comprimé qui sort du compresseur est dirigé dans la section de la chambre de combustion
annulaire ou il se méle avec le combustible. Les gaz chauds qui résultent de la combustion sont
dirigés dans la turbine a haute pression, qui pousse le rotor du compresseur. Les gaz chauds
provenant du générateur de gaz sont dirigés dans la turbine de puissance qui conduit 1’arbre
secondaire.

COMBUSTION GAz
, GG P DECHAPPEMENT
[ \ ETAGE ETAGE s
AIR DADMITION 'ui § } | 7
[ : ; l CHARGE
POUR METTRE bt o=
EN MARCHELE MOTEUR — e
— "} Axl‘]_ /_\1 o= / \ ’ m
-— | Ll N |
‘ X/ ~ :D:
AVEC LA BOITE DE W/ =W W/
TRANSMISSION AUXILIAIRE My
- > - >
LM2500 turhine
de puissance

Figure I111.2 : Schéma d’installations de PGT25
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1.2. Le compresseur centrifuge :

C’est un dispositif de compression dynamique qui transforme 1I’énergie mécanique de rotation
en augmentation de pression du gaz. Il est Caractérisé par une grande vitesse de rotation (15000
tr/mn) et un taux d’augmentation de pression par étage élevé. Il se compose d’une roue, d’un
diffuseur et d’une volute. Dans les compresseurs centrifuges le gaz est entrainé par I'impulseur
dans un mouvement rotatif qui le propulse radialement vers I'extérieur. Le diffuseur et la volute
convertissent ensuite I'énergie cinétique acquise par le gaz, en pression.

Les parameétres qui permettent le choix des compresseurs sont :
e Le débit du gaz & comprimer.
e La pression de refoulement.

e Le taux de compression.

Rotor
canal de retour

iabyrinthe d'étanchéité

systéme d'étanchéité a
labyrinthe

paber

butée
accouplement

capteur du
déplacement axial

2 e

corps de palier et
volute de de butée

refoulement

tubulures de

aspiration 2 eme étage / fubrification

refoulement 1 er étage /

refoulement 2 eme étage aspiration 1 er étage

Figure 111.3 : Schéma descriptif d’un compresseur centrifuge
1.2.1. Fonctionnement de compresseur centrifuge :

Le processus de compression commence par l'entrée d'un gaz dans la conduite d'aspiration.
L'aspiration guide le gaz vers la roue centrifuge tournant a haute vitesse. La force centrifuge de
la roue augmente la vitesse du gaz jusqu'a une valeur élevée. A la sortie du gaz par le diamétre
extérieur de la roue, il pénetre dans un espace étroit entre lI'aspiration et la plaque du diffuseur.
Cet espace étroit ainsi que les pales du diffuseur créent un ralentissement rapide de ce gaz a
haute vitesse. Cette décélération brutale entraine une compression des molécules d'air, qui
augmente la densité et la pression relative du gaz. Le gaz sous pression est recueilli dans le
collecteur et évacué de facon efficace de I'étage de compression. Cette méthode de compression
est aussi appelée “"compression dynamique™.

Les compresseurs centrifuges demandent une pression minimale et une autre maximal.

e Pression de d’aspiration (pression minimale) :c’est la pression minimale exigée par les
compresseurs pour qu’ils fonctionnent.
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¢ Pression de refoulement (pression maximale) :c’est la pression maximale avec laquelle les
stations refoulent le gaz.

Courbes caractéristiques de compresseur et de la turbine :
Courbes caractéristiques de la turbine :

La turbine a gaz est constituée par I’assemblage de deux turbomachines dont les
caractéristiques de fonctionnement dépendent de variables et de parameétres communs
(vitesse, débits, pression, températures). En représentant les courbes caractéristiques des deux
machines dans le méme systéme de coordonnées le point de fonctionnement de 1’installation
se trouvera défini par I’intersection de courbes de mémes parametres A condition que le
rapport de détente soit suffisamment €levé une turbine peut étre assimilée a une tuyere dont le
débit ne dépend que des caractéristiques du fluide en amont.

Limites des caractéristiques d’un compresseur :

3 Z . e ¢ Wi : T
A ligne de rendement maximum 2 s e I a “-"‘/" compresSion
o A 113 (iso-vitesse de rotation)
’ * ’
) \ ’0 257 ) d 2
ligne de marge au pompage NP2l e n e
\ R PR Ay PPN
Lo ol ® iso-rendement
\ L4 \ R4 ¥
. 57 X .,”
ligne de pompage \ L L / la
\ /i X
M Ll
\ o7 s -
\“_ % X o"‘ * 120% N
\ R \ $° .+ :
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.’ e ," C 7
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4 ’
4 . o? 4
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’ ’ - P
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’ — ’ Ly ] 4
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Figure I11.4: limites des caractéristiques d'un compresseur
- Sur la gauche du diagramme : Limitation par la zone de pompage (débit trop faible).

Dans un compresseur centrifuge, il existe pour toute vitesse une certaine capacité en dessous
de laquelle le fonctionnement est instable. Ce point de rupture est appelé le point de pompage.
Le fonctionnement instable pulsative en dessous de ce point est appelé pompage.

Un compresseur passera inévitablement en pompage quand la capacité a travers lui est trop
réduite pour une vitesse donnée ou si I’on lui impose une pression différentielle supérieure a
celle qu’il peut développer a une vitesse donnée. Un pompage violent ou prolongé peut
provoquer la défaillance du palier de butée et provoquera également une surchauffe du
compresseur.

Le fonctionnement du compresseur a gauche de cette ligne se trouve dans une zone de pompage.
Dans ce cas il faut :

- Soit par la réduction de la vitesse du compresseur.
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- Soit en ouvrant le circuit de recyclage dans le cas ou on ne pourrait pas diminuer la vitesse.

- Soit on abaisse la pression de service de la ligne. De fagon a ce que le fonctionnement du
compresseur retourne a droite de la ligne de pompage.

- Sur la droite du diagramme: Limitation par la zone de gavage ou de blocage aérodynamique
(débit trop important).

L'examen d'une courbe caractéristique a vitesse donnée montre qu'au-dela d'un certain débit
volumique, la hauteur utile diminue, de plus en plus vite, vers les hauts débits. A ce moment,
le rendement diminue également tres vite et toute augmentation de puissance ne permet qu'une
tres faible augmentation de débit: il s'agira ainsi d'une zone appelée zone de gavage du
compresseur qui correspond aux débits limites réalisables pour les roues du compresseur.

- Vers le haut du diagramme : Limitation par la vitesse maximale admissibles.

- Vers le bas du diagramme : Limitation par la vitesse minimale que peut développer la
turbine.

Il. Les grandeurs caractéristiques liées au régime de fonctionnement d’une
station :
I1.1. Le débit volumique total a comprimer :

I1 est calculé aux conditions d’aspiration a partir I’équation de continuité et I’équation d’état du
gaz :

Po.Tas
Qasp =1 >0 Qo (111.1)

aSP" T, PSsp
Zasp: Coefficient de compressibilité aux conditions d’aspiration ;

Pre as
Zasp = 1= 0,4273 3555 (111.2)

red(asp)
Tasp : Température du gaz en kelvin a 1’aspiration du compresseur ;
PCasp : Pression d’aspiration du compresseur en (bar) ;

Qo : Débit aux conditions normales (0°C, 1atm).

I1.2. La pression d’aspiration du compresseur :
Elle est calculée par la formule :

Pisp = Pisy — APy (11.3)
P&, : Pression d’entrée 4 la station (pression finale du trongon)

AF,sp = 0.5 bars: Perte de pression entre I’entrée de la station et I’aspiration de compresseur
due au passage du gaz par les filtres séparateurs et les tuyauteries d’entrée.
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11.3. La pression de refoulement de compresseur :
Elle est calculée par la formule :

Prep = Pty + APpos (111.4)
P;%; : Pression de refoulement de la station.

AP,f . Perte de charge de refoulement due aux tuyauteries et aux aéro-réfrigérants.

11.4. Taux de compression :
C’est le rapport entre la pression de refoulement et la pression d’aspiration d’ un compresseur.

g = ref (111.5)

Pasp

I1.5. Température de refoulement du compresseur :
Elle est calculée par la formule :

-1

Tyep = Ty €70 (111.6)

11.6. Hauteur adiabatique de refoulement :

On définit la hauteur adiabatique d'un compresseur Hag par I'énergie qui resterait emmagasinée
dans le fluide par suite d'un procédé de compression adiabatique qui a lieu entre la pression
d'aspiration du compresseur et la pression de refoulement de ce dernier.

r-1
_ 1 V4 Pref Y
Hoq = EngZaspTasp ((Pasp> - 1) (111.7)

* Hag: hauteur en [m];
+y : Coefficient adiabatique.
*Rg : Constant thermodynamique de gaz [J/Kg°K]

11.7. Hauteur Poly tropique H poi :
La hauteur poly tropique est I’énergie qui est accumulée dans le fluide sous forme
d’accroissement d’énergie potentielle, elle est exprimée par :

n-1
1 Pref\nny,
Hpol = EﬁRgZaspTaspnpol <<Pa5::> pot — 1) (”I-8)

 Hpor - hauteur poly tropique en [m] ;

S . o1
en : Coefficient poly tropique tel que :n = [1_< 1 )

Y'npoly

* 1ol : le rendement polytropique.
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11.8. Pourcentage de vitesse de rotation :
%n=

Nnom

* n : vitesse de rotation trouvée en [tr/min] ;
* Tlom: Vitesse de rotation nominale donnée par le constructeur.

11.9. Puissance absorbée du compresseur :
Elle est définit comme la puissance a fournir sur I’arbre de compresseur, exprimée par la
formule suivante :

Ngps = Mot (11.9)

Nad

Ou bien ;

_ L02Hpo1.9 Qnpn

Ny = ——poLd CnPn (111.10)

NpolMlmec

e  M=pn.Qn: Débit massique [Kg/s] ;
e 1 Rendement adiabatique du compresseur
11.10. Puissance exigée par la turbine :

Npyrp = ~abs (111.11)

Nacc

® Nacc : Rendement d’accouplement (nacc = 0,99)
I1.11. Pourcentage de puissance exigée :

0pN=turb (111.12)

iso

Nwrb : la puissance exigée par la turbine

Niso : la puissance de la turbine aux conditions iso (P=1,013 bars, T=15 °C)
11.12. Consommation de gaz combustible :

Elle est estimée par la relation suivante :

_ Neurb
anz—con - n¢+PCI (”I-13)

1t : Rendement thermique de la turbine a gaz
PCI : Pouvoir calorifique inferieur [J /m?®].

III .Modélisation des courbes caractéristique :
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Le but de la modélisation de la courbe caractéristique de compresseur est de trouver un
modele mathématique pour les courbes suivantes :

- courbe de la limite de pompage ;
- courbe de la limite de gavage ;

- courbe de la limite de la vitesse de rotation (vitesse maximale et minimale).

Modéle proposé pour les iso rendements :

n2

imwta @@ rn@ral)  aus
Avec :

a; : le coefficient de régression du modele ;

n : la vitesse de rotation.

Modéle proposé pour les iso vitesses :

n=%+¢ﬂ+aﬂ+a49+adaz (IIL15)

Avec :
a;: le coefficient de régression du modéele.
Modéle proposé pour la limite de pompage et la limite de gavage :
H=ay,+ a,Q + a,Q? (I111.16)
Avec :
a; : le coefficient de régression du modele.

Modéle proposé pour la limite de vitesse maximale et la vitesse minimale

H=ay+ a,Q + a;Q? (IL.17)
Avec :
a;: le coefficient de régression du modele.
Modélisation statistique sur la base de I’analyse de régression :
Elle se caractérise par une simplicité relative permettant une résolution rapide et un cott de

réalisation sur I’ordinateur pas élevé.
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Il s’agit en se basant sur des résultats passifs ou actifs de définir I’influence des variables
d’entrées sur les variables de sorties. Pour un tel choix on se base sur le mode¢le analytique de
I’objet si ce dernier est connu, dans le cas contraire on a recours au principe dit de la « boite
noir » qui consiste a établir le modéle par intuition de vérifier 1’adéquation de ce dernier.

Identification des ceefficients inconnus :

Il existe plusieurs méthodes d’estimation des coefficients de régression parmi lesquelles on
peut citer :

- la méthode de vraisemblance ;

- la méthode des moments ;

- la méthode des moindres carrés (MMC) ;
- la méthode de type quasi-Newton ;

- la méthode de Walton.

Aprés la détermination des classes de fonctionnement () , il est possible dans la plupart des

cas de les linéariser par des transformations de variables simples. Si cette approche est
réalisée 1’équation devient linéaire et prend la forme suivante :

Y = A1X1 + Xy + Agxg + oo apxy,
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Données de base de réseau pipelines algérien

1. Le transport par gazoduc :

c’est I’acheminement de gaz de son point source appelé terminal de départ tout en assurant les
meilleurs conditions d’économie et de sécurité vers son point de livraison appelé terminal
arrivée .

Les modes de transport de gaz sont :

e le transport par canalisation (gazoduc)

e le transport par voie maritime (méthanier)
|.1. Définition d’une canalisation :
Une canalisation appelée aussi "pipeline™, est un ouvrage destiné a transporter, sous pression
et sur de grandes distances, des matiéres gazeux, liquides, et mélanges poly-phasiques. Les
pipelines sont le plus souvent construits a partir de tubes d’acier soudés bout a bout, recouverts
d’un matériau isolants dit revétement, contribuant a leur protection contre la corrosion.

1.2. Systéme de transport par canalisation (STC) du gaz naturel:
Il est constitué d’une ou plusieurs canalisations transportant du gaz naturel, y compris les
installations intégrées, et les capacités de stockage liées a ces ouvrages, il comprend :

e Les terminaux de départ et d’arrivée (T.D. et T.A.)
e Laligne (conduite)
e Lesouvrages annexes : postes de sectionnement, et des postes de purge et le systéme de
communication et instrumentation qui les lie postes de coupures ensemble.
e Lesstations de compression de départ et intermédiaires
e Des points de livraison et d’injection du produit
e Des installations de protections cathodiques
e Des installations de telecommande et de télécommunication comme systéme nerveux
de I’ouvrage (canalisation et stations)
1.2.1. Terminal départ « TD » :
Un terminal de départ est un point source, il est essentiellement constitué de :
¢ Une gare de lancement de racleur pour nettoyer périodiguement la conduite ;
¢ Un réseau de tuyauterie ;
e Un banc de filtration ;
e Un banc de régulation qui a pour but de régler la pression au départ du gazoduc,
¢ Un banc de comptage.
1.2.2. Terminal arrivée « TA» :
Un terminal arrivée est un point de livraison ou se terminent un ou plusieurs gazoducs
principaux, il est constitué principalement de :
e Une gare de réception de racleur de nettoyage ;
e Un réseau de tuyauterie ;

1.3. Caractéristiques d’une conduite :
Une conduite se caractérise essentiellement par sans diamétre sans épaisseur, ces deux
parametres étant étroitement liés au débit transporté et au pression opérationnel exigées.
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Données de base de réseau pipelines algérien

e Lediamétre intérieur :

Dext = Dint + 26 (IvV.1)
Dex: : Diamétre extérieur
0 : I’épaisseur.

Ou le diamétre intérieur est donné par cette relation :

int = |32
D int —J; (IV.2)

Q : Le débit volumique [m?/s]
v : La vitesse du gaz [m/s]

e L’épaisseur :L’épaisseur du tube a poser est donnée par la relation de Barlow:

6 — PMS.Dext (|V.3)

20

e la surépaisseur de corrosion :
Pour assurer la sécurité du systéme on ajoute une surépaisseur de corrosion (1 a 3 mm) a
la canalisation, ce qui permet d’économiser beaucoup de revenus et de protéger le réseau

& : Epaisseur de paroi [mm]
PMS: Pression maximale de service [kgf/cm?]
Dext : Diamétre extérieur de la canalisation [mm]

[o] : Contrainte admissible i.e. La plus grande contrainte qui peut étre appliquee sur le métal
sans risque de rupture (kgfcm?)

On définit la contrainte admissible en tenant compte des coefficients de sécurité :
Nous avons donc :
[6] = Kexoe
[6] = Krxo
Ou :
oe . Limite ¢lastique de I’acier.
or : Limite de rupture de I’acier
Ke et Kr : Coefficients de sécurité

e La nuance d’acier utilisé :
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Les qualités d’aciers les plus couramment utilisées dans la construction des pipelines sont
définies dans la spécification API. Elle dépend des propriétés physico-chimiques du GN. Ceux
jugés optimaux du point de vue économique sont du type X65et X70.

Mode de pose :

Les gazoducs sont des pipelines souterrains (enterrés) ou bien sous- marins. La pose de gazoduc
comprend :

e Préparation de la piste de travail.

e Transport et bardage des tubes.

e Ouverture de la tranchée.

e Cintrage.

e Soudage des tubes.

e Enrobage.

e Test hydrostatique.

e Mise en fouille et le remblaiement.
e Remise en état des lieux

I.4. Autres ouvrages disposé le long de la canalisation :

Poste de coupure : Il est constitué d’un by-pass et des gars racleurs arrivée et départ qui permet
le nettoyage périodique sans interrompre 1’écoulement de produit, comme il constitue le futur
emplacement d’une station de compression.

Poste de sectionnement (PS) : ce sont des vannes d’isolement espacées de 10 a 20 km selon
la zone traversée, elles permettent d’isoler un trongon en cas de fuite ou de rupture.

Pots de purge (PP) : servent a piéger les liquides (condensats, eau, huile) véhiculés par le gaz
dans la conduite. Ils sont généralement installés aux points bas de la ligne ainsi qu’a I’entrée
des postes de coupures.

Postes de protection cathodique (PPC) : les systemes de protection cathodique servent a
protéger les parties enterrées de la canalisation contre la corrosion.

La station de compression :

Les stations de compression ont pour but d’¢lever la pression du gaz dans la canalisation, afin
de vaincre les pertes de charge linéaires et locales le long de la ligne. Elles sont équipées
principalement de :

e Une batterie de filtre cyclones
e Les turbocompresseurs

e Les aéro-réfrigérants

e Les gars racleurs départ-arrivée
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Données de réseau algérien :
I1.1. Caractéristiques de Ligne GR5 :

Longueur (km) 769,5

Diametre " en pouce” 48 /56

Epaisseur du tube (mm) 12,48/ 13,61/ 20,79/ 24,26

Nuance de I’acier API 5L X70 PSL2 M Welded

Rugosité du tube (mm) 0,015

Nombre de Poste de Coupure 07

Nombre de Poste de Sectionnement | 28

Nombre de Postes de Purge 02

Facteur de Marche 330

Pression maximale de service (bars) | 70

Pression minimale d’arrivée (bars) 45

Date de la mise en service Juin 2017

Constructeur GptCosider/GTP/GCB
GptCosider/ENAC

Tableau IV.1: Données technique de la ligne GR5

Caractéristiques des Stations de Compression GR5 :

Situation géographique

SC. Hassir’mel PK 763 GRS

service

Turbine Nombre 3 (2+1)
Constructeur SIELENS
Type SGT600
Puissance MW 24,430
Compresseur Nombre 04 (3+1)
Constructeur SIEMENS
Type STC-SV (12-3-1)
Turbo Alternateur ou Group | Nombre 1
électrogene Constructeur SOLAR CENTAUR 40
Puissance 3515 Kw
Consommation Gaz naturel
Date de mise en 2017

Tableau IV.2: Données techniques de la station de compression GR5
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11.2. Caractéristiques de Ligne GR7 (PC4 — S.C Hassi-R’mel :

Longueur (km) 344

Diameétre " en pouce™ 48

Epaisseur du tube (mm) 12,95/ 14,27 1 22,23

Nuance de I’acier API 5L X70 PSL2 M Welded
Rugosité du tube (mm) 0,015

Nombre de Poste de Coupure 02

Nombre de Poste de Sectionnement 12

Nombre de Station de Compression -
Facteur de Marche 330
Pression maximale de service (bars) 70

Pression minimale d’arrivée (bars) 45

Date de la mise en service décembre 2019

Tableau 1V.3 : Données techniques de la ligne GR7

11.3. Le Centre National de Dispatching Gaz (CNDG) :

L’Algérie posséde 32 stations de compression pour tous le systtme de gazoducs, le GN
Algérien est transport apres ’extraction et traitement des champs de HassiR’Mel, Ain Amenas,
Adrar ... au Centre National de Dispatching gaz (CNDG) qui se trouve a HassiR’Mel, de 1a il
sera redistribue vers les autres gazoducs.

C’est le plus grand systeme de distribution de gaz naturel pour les terminaux de liquéfié et
exportation (GNL) le long de la mer Méditerranée. Ce systéme connecte HassiR’Mel a Arzew
via 4 gazoducs, et a Skikda via 2 gazoducs. Un plus petit gazoduc fonctionne aussi entre
HassiR’mel et Isser, prés d’Alger CG1

Le CNDG situé a HassiR’mel est la plaque tournante pour 1’ensemble du réseau de transport de
gaz naturel avec une capacité de 390 Millions Sm3/jour. Il recoit la totalité de la production de
Gaz naturel en vue de son acheminement par Gazoducs, en plus du marché national, vers:

e La zone industrielle d’ Arzew, via la nappe Ouest (GZ0, GZ1, GZ2, GZ3) sur plus de 507 km
pour une capacité totale de 45 Mm3 /an

e La zone industrielle de Skikda, via la nappe Est (GK1, GK2) sur un distance de 579 km pour
20.5Mm3/an

e La région centre, via le GG1 : sur 434 km avec une capacité de 7.1 Mm3/ an
e [ ’exportation directe, via le GEM, a destination de 1’Italie et de la Slovénie
e MEDGAZ a destination de I’Espagne, via le GZ4 et GPDF-EGPDF

2 (Deux) pipelines internationaux d’une capacité de 43 Milliards m3/an.

* MEDGAZ vers I’Espagne.
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I1l. Gazoducs internationaux :

Un gazoduc est une canalisation destinée au transport de matiere gazeuses sous pression, la
plupart du temps des hydrocarbures, sur de longues distance a haute pression (de 16 jusqu’a
plus de 100 bars), dans des réseaux de grand transport dont les gazoducs constituent les
principaux maillions. Ces réseaux comprennent en outres :

» Des stations de compression : régulierement espacées qui maintiennent la pression du gaz
transporté et assurent sa progression dans la canalisation.

e Des stations d’interconnexion : qui constituent des nceuds importants du réseau de transport.

¢ Des postes de livraison : qui assurent la livraison du gaz naturel chez les gros industriels ou
dans les réseaux aval de distribution. Elle représente 60% du gaz algérien exporté par
SONATRACH, les deux voies d’acces au marché européen sont :

e | ’Algérie a I’Italie via la Tunisie :

- Gazoduc Enrico Mattei : 1l a été créé en 1983 avec une capacité de 32,72 milliards m3
/an. Avec une longueur de 2484 km dont 549 km traversent 1’ Algérie

o L’Algérie a I’Espagne via le Medgaz :

- Gazoduc Pedro Duran Farrell : 1l a été crééen 1996 avec une capacité de 11,47 milliards
Sm3 /an. Il relie le centre national de dispatching gaz a la station de compression béni saf.

- Gazoduc GZ4 :avec une capacité de 11,25milliards Sm3 /an. Il relie le centre national de

dispatching gaz a la station de compression béni saf.

el w7

RS S, .
""3-» ¥ i

Italie

Figure IV.2 : le réseau STC algérien vers I’Europe
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11.1. Description de la ligne du gazoduc GZ4

Le gazoduc GZ4 a été construit afin d’augmenter la capacité de transport vers la région ouest

algérien, il est constitué de 2 lignes :

e HassiR’mel - Bathioua : mise en service en 2009, la ligne a le méme tracé que celui du
gazoduc GZ3, il est constitué¢ d’une canalisation de 48" et d’une longueur de 513.172 Km
e Hassir’mel-MactaaDouz-Beni Saf: mis en service en 2010, il est constitué d’une

canalisation de 48" et d’une longueur de 120.37 Km

Beni saf

Medgaz TA Almeria Spain

T.A Cran

° G»

TD. Hassi Rmel 74

>

v
¢
[+

Figure 1V.3: Représentation de la ligne GZ4 sur Pipesim

Données de la ligne:

-* &

Longueur (km) 513,172
Diametre " en pouce" 48

Epaisseur du tube (mm) 11.91422.22
Nuance de I’acier X70
Rugosité du tube (mm) 0.015

Type d’enrobage extérieur des lignes

PE (Polyéthylene)

Nombre de Station de compression

0

Nombre de Poste de Coupure 05

Nombre de Poste de Sectionnement 31

Nombre de Postes de Purge 06

Nombre de Points de Prélevement de Gaz | 01

Facteur de Marche 310 jours

Pression maximale de service (bars) 70

Pression minimale d’arrivée (bars) 45

9 3

Capacité design (loaflm ) 11.25

11.25

10° Sm3)

Capacité maximale réelle ( =

Tableau IV.4 : Données techniques de la ligne GZ4
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11.1.2. Ligne MactaaDouz — Terminal Arrivée de Béni Saf :

Longueur (km) 120,37
Diameétre "en pouce" 48

Epaisseur du Tube (mm) 11,91 4 22,22
Nuance d'Acier X70
Rugosité du Tube (mm) 0,015

Type d’enrobage extérieur des lignes

PE (Polyéthylene)

Nombre de Station de compression 0

Nombre de Poste de Coupure 0

Nombre de Poste de Sectionnement 6

Nombre de postes de purge 1

Nombre de points de prélevement de Gaz 2

Facteur de Marche 310 jours
Pression Maximale de service (bars) 70

Pression Minimale Arrivée (bars) 45

Date de la mise en service 16 avril 2010
Constructeur Cosider

Tableau IV.5 : Données techniques de la ligne Mectaadouz- BS

Le profil en long :

Elevation {(m)

P/T profile : CNDG - P/T profile

//\/\A/\

50 100 150 200 250 300

330 400 430

500 550 600

Total distance (km)

Figure 1V.4: Profil de la ligne GZ4-Mectaa douz- Beni saf

11.2. Le gazoduc PEDRO DURAN FARRELLAIgérie GPDF:

Le trongon algérienne de pipeline, 521 km de long, commence a partir du champ de HassiR'mel
en Algérie et va jusqu'a la frontiére marocaine.ll est détenu et exploité par Sonatrach.

Longueur (km) 521
Diametre "en pouce™ 48
Epaisseur du Tube (mm) 12.7/14.27/22.22
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Nuance d'Acier X70
Rugosité du Tube (mm) 0.015
Type d’enrobage extérieur des lignes Extrudé tri couche
Nombre de Station de compression 01
Nombre de Poste de Coupure 05
Nombre de Poste de Sectionnement 22
Nombre de postes de purge 01
Nombre de points de prélevement de Gaz 10

Facteur de Marche (jours) 310
Pression Maximale de service (bars) 71
Pression Minimale Arrivée El Aricha (bara) 50
Pression de refoulement station (bar abs) 71
Pression minimale d'aspiration station (bar abs) | 50,81
Capacité Design (109 Sm3 /an) 11,47
Capacité Maximale Réelle (109 Sm3 /an) 11,47

Date de la mise en service 1996
Constructeur BECHTEL

Tableau IV.6: Données techniques de la ligne GPDF

11.2.1. Description de la ligne EGPDF :
L’ouvrage EGPDF (El Aricha — Beni Saf) est situé entre le Terminal Arrivé EL Aricha du
gazoduc GPDF Wilaya de Nadma et le Terminal Arrivé Beni Saf du gazoduc GZ4 dans la

Wilaya de Ain Timouchent, il est constitué principalement d’une canalisation d’une longueur
de 196.734 Km.

Le gazoduc EGPDF 48" EL ARICHA - BENI SAF a une épaisseur variable tout le long de la
ligne selon la zone traversée. Deux zones sont considérées :

Zone la et zone 1. De plus, il a été considéré en zone la :

e Lestroncons du tube a I’entrée et la sortie des Postes de Sectionnement et les terminaux
e Les trongons du tube traversant des points spéciaux (oueds, routes..., etc.)

Données technique de la ligne EGPDF :

Longueur (km) 197

Diameétre "en pouce™ 48

Epaisseur du tube (mm) 13,61/14,27/20,79/22,23
Nuance d'Acier API5L X 70 PSL 2 Welded
Nombre de Station de compression 0

Nombre de Poste de Coupure 01

Nombre de Poste de Sectionnement 09

Nombre de postes de purge 03

Nombre de station de compression 0
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Rugosité du Tube (mm) 0.05
Pression Maximale de service (bars) 70
Capacité Design (109 Sm3 /an) 9
Date de mise en service 2021

Tableau IV.7: Données techniques de la ligne EGPDF

Al Aricha EGPDF Beni saf Medgaz Spain Almeria

= =0 =

GPDF.

SC3.El Bayad

Figure IV.5 : Présentation de ligne GPDF/EGPDF
Le profil en long GPDF/EGPDF :

P/T profile : CNDG - P/T profile

Elevation {(m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Total distance (km)

FigurelV.6 : Profil en long GPDF

11.2.2. Les caractéristiques des stations de compression du GZ4/GPDF :

En raison de la rugosité du conduit, de l'altitude et des éventuels points singuliers du tracé, le
débit dans la canalisation subira une perte de charge, qui devra étre compensée par l'installation
d'une station de compression. La compression du gaz est assurée par des compresseurs
centrifuges entrainés par des turbines a gaz.

e La ligne GPDF contient une seul station de compression (SC3)

e La ligne GZ4 ne contient pas des stations de compressions, il est exploité en écoulement libre.
Au cas ou nous voudrions augmenter le débit du gaz, la ligne GZ4 passe par les stations de
compression du GZ3 grace a un systéme d’interconnexions a I’entrée et a la sortie des stations.
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Situation SC3. Labiodh sidi cheikh/ NAAMA (PK
géographique 266)

Turbine Nombre 2TC (1+1)
Constructeur GE
Type LM2500 / PGT25
Puissance MW 23,27 * 2 = 46,54

Compresseur Nombre 2
Constructeur NOUVO PIGNONE
Type PCL 802-1/36 <

Turbo Alternateur | Nombre 2TA(1+1) + 1 GE
Constructeur SOLAR + DEUTZ
Type CENTAUR 40 + bfém1015c
Puissance TA :3400*2=6 800 CV (2*2,5 MW)

GE : 314 KW

Consommation Gaz
Date de mise en service | 14 février 2004

Figure IV.8: Caractéristiques de la station de compression de la ligne GPDF (SC3)

11.2.3. La station de compression de Beni Saf (BSCS) :

La station de compression MEDGAZ de Beni Saf augmente la pression du gaz naturel recu des
champs HassiR'Mel pour le transporté vers I'Europe. Des installations sont installées pour la
compression a haute pression nécessaire pour livrer le débit a travers le pipeline sous-marin au
terminal de réception dans les conditions fixées par le réseau de pipelines espagnol.

11.3. Le gazoduc ENRICO MATTEI :
Aussi connu sous de Transméditerranéen pipeline, il est le pipeline de gaz naturel qui relie
I’ Algérie via la Tunisie a la Sicile et de 13, a I'Italie continuellement.

e Troncon en territoire Algérien (Gazoduc Enrico Mattei
e Trongon en territoire Tunisien (Gazoduc TTPC-Transtunisien
e Trongon sous-marin "sea-line™ :La section offshore

Trongon GEM TTPC sea-line

Départ HassiR ’mel SC.Feriana Cap Bon

Arrivée Oued sefsaf SC.Cap Bon MazaradelVallo

Longueur 550 370 155

lignes 3(G01,G02,GO3) |2 5

Diametre 48 48 3,;20/2 ; 26

Station de |1 3

compression

exploitée par Sonatrach Sergaz TMPC, une jointventure
d’Eni et Sonatrach
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Données techniques de GEM

Longueur (km) 548,285 X 3

Diametre ‘en pouce' 48

Epaisseur du Tube (mm) 12,7114,27 122,22

Nuance d'Acier X60 et X70

Rugosité du Tube (mm) 0,015

Type d’enrobage extérieur des lignes GO1, GO2 brai de houille, GO3 PE
Type d’enrobage intérieur des lignes Epoxy

Nombre de Station de compression

(01) SC2 Ain Naga W.Biskra

Nombre de Poste de Coupure

03/G01, 03/GO2 et 03 /GO3

Nombre de Poste de Sectionnement

GO1:13,G02: 14, GO3 : 18

Nombre de Poste de Purge

GO1:07,GO2 : 07, GO3 : 05

Nombre de Points de prélevement de Gaz 10
Pression de refoulement station (bars) 70
Pression minimale d'aspiration (bars) 42
Pression Maximale de service design (bars) | 70
Pression Minimale Arrivée TA (bars) 49
Capacité Design (109 Sm3/an) 32,72
Capacité Maximale Réelle(10"9 Sm3/an) 32,72

Date de la mise en service

GO1 1982, GO2 1987, GO3 2008 / 2010

Figure IV.9 : Données techniques de GEM

11.3.1. Caractéristiques de la Station la station de compression Ain al Naga :

Situation geographique SC2. Ain naga PK348

Turbine Nombre 4TC (3+1)
Constructeur GE
Type LM2500 / PGT25
Puissance MW | 22,6 *4=190,4
Compresseur Nombre 4
Constructeur NOUVO PIGNONE
Type PCL 603/2
Turbo Alternateur Nombre 2TA +1GE
Constructeur EGT/Alsthom — IVECO/ Stamford
Type TB 5000
Puissance 3,3*2 MW + 350 KVA
Consommation | Gaz +Gasoil (G. Secours)
Date de mise en | 1996
service

Figure IV.10 : Caractéristiques de la SC Ain Naga
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Données de base de réseau pipelines algérien

11.3.3. Terminal arrivée d’Oued Safsaf:

Le terminal arrivée de Oued Safsaf recoit le gaz venant du terminal départ de HassiR'mel par
les trois gazoducs (GO1 /GO2/GO3), pourvoit a la régulation de pression et au comptage et
ensuite il délivre le gaz vers I’Italie via la Tunisie. Le terminal arrivée est composé, pour la
gestion du gazoduc (GO1/ GO2/G03), d'un banc de filtration, un banc de régulation du
pression, et un banc de comptage, d'une salle de controle et des batiments administratifs et de
service.

CNDG, G- Ain naadjac M Qued Sehafe TTRC- FerianaTuns Soikha. i, CapBon. 1y ttaly

————————P—— P

Figure IV.7: Schéma de gazoduc transméditerranéen sur Pipesim
11.3.4. Tunisie :

Le systeme de transport Transtunisien existant est constitué de 2 lignes de diametre
48 environ, de 370 Km environ chacune; il traverse la Tunisie a partir de la localité de Oued
Safsaf (fronti¢re entre 1’Algérie et la Tunisie) jusqu’a la cote de la mer Méditerranée dans
la région de Cap Bon (El Haouaria).

La pression maximale d’exploitation du systeme est de 75 bars.

Mazara )
delVallo S o > 4|

Oued —~
Saf Saf G

oU bar a

@ A |

Figure 1V.8: Le gazoduc ENRICO MATTEI dans le territoire tunisien

e La station de compression Fériana :

e Lastation de compression de Shikha :située a 208 Km environ de la station de Fériana
e La station de compression de Cap Bon :

est située a 371 Km environ de la station de Fériana et a 163 Km environ de la station de Shikha.

58



Données de base de réseau pipelines algérien

Fériana PGT 25: 3x20.5
PGT 25: 2x22.67
106.84 MW
Sbikha PGT 25: 2 x 20.1
PGT 25: 1x22.67
62.87 MW
Cap Bon MS50028B: 9 x 23.86
214.74 MW
Total 384.45 MW

Le profil en long

P/T profile : CNDG - P/T profile

Elevation {(m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Total distance (km)

Figure 1V.9: Le profil en long de gazoduc Enrico Mattei
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Figure IV.10 : schéma explicatif de réseau nord
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Chapitre V :

Simulation des parametres d’exploitation
du gazoduc TSGP



Simulation des parameétres d’exploitation du gazoduc TSGP

V.1. Présentation de PIPEPHASE 9.6

C'est un logiciel qui peut effectuer une simulation compléte des problemes du réseau de
canalisations et de I'écoulement de différents fluides, et peut utiliser divers composants du
systeme, tels que des compresseurs, des pompes, des refroidisseurs dair, des separateurs...
PIPEPHASE avec différentes équations et corrélations déja intégrées, calcule la variation de
pression et de température pour les écoulements monophasiques et multiphasiques. Avant de
I'utiliser, il faut choisir le type d'application.

Ceci dépend des propriétés du fluide traversant le systétme. Le type de fluide commande
comment le programme peut obtenir les propriétés physiques nécessaires pour le calcul thermo-
hydraulique.

Que calcul PIPEPHASE ?

e Il résout les équations qui définissent le rapport entre la chute de pression et le débit.

e Calcul des pertes de charge.

e Calcul pour un débit connu la pression et inversement pour une pression connu le débit
e Il permet de faire une optimisation sur un systeme donné.

PIPEPHASE résout les problemes posés par itération:

Il commence par une évolution primaire dés débit aux niveaux des sources et a l'arrivée, puis
les pressions sur tous les nceuds, aprés il ajuste ces valeur jusqu'a ce qu'il atteint une solution
convergée en dessous d'une tolérance prédéfinie.

Les étapes suivies sous le logiciel PIPIPHASE pour réaliser une simulation sont les suivantes:

ﬂ PIPEPHASE TACITE w/ METOPT - SIMPLE

File Edit View Output General Special Features Help
Mew...
Open...
Import Keyword File...

Cloze

Save

Save As...

Run...

Local Settings...

View Qutput File...
View Keyword File...
Print...
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< fneviu |

Simulation Setup Wizard

Select the Fuid Type
™ Compositional
" Blackoil
" Condensate {Gas)
" Liquid
(¥ Gas
" Steam

PIPESEARSE

™ Compositional /Blackoil
All properties of & non-compositional gas are
calculated from the specific gravity and the built-in
comelations.

< Précédent | Suivant >

Annuler

single Phase Gas PVT Data

Set Murnber

biesiW quis2 noifslurmiz Simulation Setup Wizard

PIPES:sHASE

2 e

Metwork Simulations are used for field wide simulations

with user defined source, sink, and junction layouts.

X Simulation Setup Wizard

Metric: Linits will be used

Gas Gravity | 0996 kgém3
Specific Heat Fiatio | 1.3

Contarminatts
Mitrogen | 0.61

Carbon Diokide | 259

Mole %

Male %

Hydrogen Sulfide [1.000=-003 Male %

Heating '/ alues

Grozz Heating Yalue [GHY)
‘w'obbe Index fWwOBBE)

o]

Cancel |

keal/m3
keal/m3

Help |

Select the Simulation Type
{+ Network Model
" Gas Lift Analysis
(" PVT Table Generation

Annuler

< Précédent | Suivant > |

Select the Default Units of
Measurement

" English
" Petroleum
* Metric
5l

" Custom Settings

Annuler

< Précédent Suivant >

Ensuite, on insére les sources qui vont représenter les terminaux arrivé et départ, et les nceuds

pour I’emplacement de la station de compression. On relie ensuite les différentes sources et

nceuds par des arcs, chaque arc peut contenir divers €lément présent dans le systéme de transport

a savoir pipe, station de compression etc. le choix d’un élément dans un arc est suivi par

I’introduction des données correspondantes, exemple : Pour la ligne (longueurs, épaisseur,

altitude, ...)
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] PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - DEBIT
File Edit ViewOutput General Special Features Help Link <L016> Device Data

][4 = =1 A 2 e 2 ) S P FES e =)o ez o PR
0K Device DataEntry o Diameter | Length | Elevation | MwD Depth Inserts ||
Name Window i {m) | Changefm | fm) m) After
Cancel e y
1] ‘@’ Junction
Help
Source i ST Pipe
Sink 1 ﬁ- Compr | ¥ —
Reverse - K
P12 1295.603| 168253000 267,000
2 O PFpe | ¥ “ipeling
‘ =
Copy 1007
2 @ duion /
Tubing
D 075 O [ M’F@ =
SouRCE Jnos 007 SINK
71 bar abs Annulus
Link Insérer un pipeline ; 4_":
Nodal compresseur ...
IPR
Sizig VZ
WFP
PP Tables &=
View Profile Choke
(Gas Source Sink
Source Name Shirt Mame Sink Mame Short Mame

SO0UR [EiNE_ ] SIME

Mardatony Data I Injection well
Pressure Enthalpy
(+ Fived il bar abs Temperature 44 C ISRy Dl

Prezsure

(" Estimated ™ Fived I?

Standard Flowrate Properties {* Esztimated | =13 bar abs

(" Fived * PYT Property Set |3 v

) Standard Flowrate
(* Estimated | 20548 MM m3he .
f* Fixed 2.055 bAbd m3Ahr

Source Priarity 0 " Estimated I'Ii

[ Dizable Sink

[ Disable Source oK | Cancel| Help | | Ok | Cancel | Help |

Une fois toutes les données introduites, on exécute la simulation en cliquant sur « Check » pour
controler si les conditions de la simulation sont vérifier et s’il n y a pas d’erreurs ensuite on «
Run » pour que le logiciel résolve la simulation. En cas d’erreur (Simulation not solved) il sera

nécessaire vérifier nos données.

57 Run Simulation and View Results X 87 Run Simulation and View Results X
Fun Corfiguration Processing Tooks Fiun Configuration Frocessing Tools
Type  [Natwork ~| I Check I File [ Dutput Fie =l Tope  [Hetwok - Chek File  [Duput Fie 2
bcion [FunSmuaien =] _ R View i Action [Fum Simultion = [ vew | P |
[@ts <] SiMPotal | EXCEL [@rtms =] SiPotal | ExeeL |
RS Run Other, R&s Fun Other.

Run Status for File: DEBIT Fun Status for File: DEBIT

>»> Checking Simulation Data. L017 Jo07 SINK  2052871.086 48.20 70.69 ‘
5> Boundary Condition Check.

>>>  MNumber of boundary nodes: 2

>»>  Number of unknowns: 2 4
5> Boundary conditions are complete.

55> Mo Errors encountered. b e PROBLEM SOLUTICN REACHED *xx%xx &

=xx CASE 1 SOLVED =x=

CALCULATION STARTED 22:04:29 05-/28-24
CALCULATION FINISHED 22:04:31 05-/28-24
CALCULATION RUN TIME 0 HR 0 MIN 1 SEC
NETWORE SIMULATION SOLVED

**x END OF RUN SCRIPT COMMANDS

>>> Reading results back into database.
>»> Execution has completed.

Close Help Close Help

63



Simulation des parameétres d’exploitation du gazoduc TSGP

@ * "om @

S000 Loon

F 71 bar abz F EE.E3 bar abs
THOdegC T 4982 deqC

Std Qg 1.369 MM m3hr Std Qg -1.369 MM m3hr
GHY 0 kcalim3 GHY O kcal/m3

On applique la méme démarche pour la simulation de toutes les phases

V.2. Presentation de PIPESIM :

C’est un logiciel développé par Schlumberger, spécialisé dans la modélisation et la simulation
des écoulements de différents fluides pour I’industrie pétroliére et gaziére, suite aux équations
et aux corrélations intégré dans ce logiciel il capable d’effectuer plusieurs calculs comme la
chute de pression et la variation de température pour les écoulements monophasique et
multiphasiques.

Types de calculs effectués par PIPESIM :

e Calcul des débits de flux monophasique et des mélanges multiphasique ;

e Evaluation des pertes de pression le long des pipelines en tenant compte de la friction,
des changements d’altitude et des équipements installés ;

e Identifie les régimes d’écoulement ;

e Modélisation des changements de températures du fluide le long du pipe en tenant
compte de transfert de chaleur avec I’environnement

e Calcul des performances des compresseurs et des pompes incluant les courbes de
performances et d’efficacité.
Les étapes pour effectuer une simulation sur PIPESIM sont les suivantes :
On crée un nouveau Network workspace.

Network
} } Create/open a network centric workspace ‘ } 1
Click "New’ o create a network centric workspace Lo
=

Click "Bxisting' to open a netwo c workspace FllJId G'S "“JEt'u".'I:
manager = map schem

Mew Existing
Black o

. - HE R,
Create/open a well centric workspace IEI Compaositiona

Well

ﬁ ﬁ Click 'New’ to create a well centric workspace
B Click "Existing’ to open a well centric workspace FWT file

Mew Existing

MFL file
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FLUID
Name: NIGERIA

Description:

Composition  Viscosity

Components ~ ) FLASH/TUNE FLUID
Pressure: 101325 Paa
e poles jiole fraction Temperature - : 2887056 | K
4 mal " |% Phase ratio: Specify ® Calculate
1| Water 00026 0,2599974
2| Methane 07881 78,80921 SOR “FE sm3/ms
| 3 |Ethane 01046 10,4599 Wateraut _ ~: %
|4 |Propane 00462 4,619954 ) PHASE COMPOSTTIONS
5 |Isobutane 00079 0,7899921
6 | Butane 00097 09699903 Apply tuned results to fluid
7. |Isopentane 0,0031 0,3099969 -
| 8 | Pentane 00027 02699973 Component [Mitire Gas
|9 | Hexane 0,0021 0,2099979 4 )
10 | Heptane 0,001 0,099999 |1 | Water 0002599974 0,002599974
11| Helium 0 | 2| Methane 0,7880921 0,7880921
12 | Nitrogen 0,0061 0,6099939 '3 Ethane 0,104599 0,104599
4| Propane 004619954  0,04619954
5_|Isobutane 0007899921  0,007899921
1,6€+07 E Butane 0009699903 0,009699903
7 0. 0.
14E407 | 8 Pentane 0002699973 0,002699973
|9 | Hexane 0002099979 0,002099979
126407 |10 | Heptane 0,00099999  0,00099999
[ riresim © Cose

Ensuite, on insere la source qui va représenter le terminal départ et les compresseurs pour
I’emplacement des stations de compression.

On relie ensuite la source au premier compresseurs par un flowline (pipe) et méme les
compresseurs entre eu par des flowlines.
BEHE - TNEWoRKTOOLS &] - PIPESIM - 8 x

@@@?ON@@@EQ'@@@@@ & ﬂl@@ NaT®&

Source Sink  Well  Junction Choke Check Twophase Three phase Generic Mulliphase Heat  Compressor Expander Generic Multiplier/Adder Injection Spot  Engine Connector Fiowline Riser  Nodal
valve separator separator pump  booster exchanger equipment point  report keywords Eculpmert point
Boundary nodes Internal nodes Connections Others
Studies: Study 1 - P Wells: - +
o
o wells

v @ Sources (3)
@ Krechbac
<D Krechbatot
@ Src

v @ Sinks (3)
@ CNDGiot

@ sk
S o Cmp Ll sk

@ skl 2 N @ @

v % Connections (10

=
(=18
==t}
= Flelee
& Fleleec
=6

= GR56¢
[=Rci:)

[E] Message center @ Validation

L’insertion d’un flowline est suivi par I’introduction des données correspondantes, exemple
:(longueurs, épaisseur, altitude, ...)
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: e +
: s
i
| "' 2
5 H
4
)
4
>
: .
A Marteamtal ditance (m)
»
- =i
C rrtsm o v QI rresm © | VO
o B
fhon - wies | Ac )
A
!
andly S0 (ch
0549794
{ Dwpth ML Sewwater temp Cusent velocity
| - « .
+
B rresim © | V O

Par la suite on fixe au départ de TSGP la pression initiale & 71bara, la température initiale a
50°c et le débit et pour 1’arrivée HassiR’mel on fixe seulement le débit. Pour les stations de
compression on fixe seulement la pression de refoulement a 71bara.

@ Edit'HRW! [ x [@ it Niger 0 x
SOURCE
SINK Name: Nigeria
Active:
Name; HRM
FLUID MODEL
Adtive: Fluid: NIGERIA " Edit.| |4 New..

Override phase ratios:[_|
A ) GENERAL

~) PRESSURE/FLOWRATE BOUNDARY CONDITIONS
Pressure; Paa | PQcurve: O

Pressure: 7100000 Paa
Gas flowrate ~ ;570,766 sm3/s Temperature: (323,15 ¢
Gas flowrate ~ 570,766 sm3/s M
et 0 [V 0o | | govcem 0

Une fois toutes les données sont introduites, on exécute la simulation en cliquant sur « Network
simulation » ensuite sur « Run » pour que le logiciel résolve la simulation.
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Al 2
2
Name. Type Active  Presswe (Pl  Fowrsletype Flowrste(Q)  Flowsteunit Temperstue  PQTable Flid
Paa - f .
1 [sec T 2 70w s . s (32375 NGERIA
2 s Sk 4 - 570766 3 - TSI

Q
(C]

D ewpesim

On applique les mémes étapes pour la simulation des autres phases des différentes

configurations.
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l. Partie de choix

Conditions de base dans la commercialisation de gaz :

Les débits sont généralement exprimés en volumes a des conditions de base. Les plus courantes
sont :

Les conditions normales (n) : T=0 °C et P=1 atm.
Les conditions standards (S) : T=15 °C et P = 1 atm.
Les conditions contractuelles (C): T=15°C et P =1 bar.

Pour exprimer les conditions de base dans lesquelles ce volume est exprimé, les conventions
suivantes ont été adoptées :

« (n) m* : aux conditions normales.
« (S) m® : aux conditions standards.

« (C) m® : aux conditions contractuelles.

1. Profil choisis du gazoduc :

L’itinéraire choisis du gazoduc selon les points de soutirage est presenté ci-dessous sur la carte
PIPESIM.

o7 :ﬂ'f-v Y 3
o

¥

. .
wh
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L'analyse du profil en long de gazoduc transsaharien simulé avec PIPESIM permet d'obtenir
des informations précieuses sur le tracé du pipeline pour la construction et I'exploitation.

Le profil en long du gazoduc transsaharien :

P/T profile : Nigeria - P/T profile

13004
1200-
1100
1000+
900+
800
700+
600-
500
4001
300-
200
1004

Elewation (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total distance (km)

Figure V.2: Le profil en longTSGP obtenu de PIPESIM

2. Le point de raccordement :
Pour le raccordement direct au Khrechba :

Le point choisis de raccordement au réseau TRC est : PC2-GR5-Station Khrechba
La station Khrechbasera considérée comme la derniere station du STC-Nigéria

L’extension du gazoduc GR7 du SC-Khrechba jusqu’au PC2-GR7 de 113 Km sera réalisé avec
la station Khrechba

La longueur totale du gazoduc Nigéria du TD au SC-Khrechba sera : L = 3704 Km

D Station GR5/ HRM
L : Station GR7/ Krechba en phase d’étude

Reggane | Ligne GR7 en construction Hassi R'Mel .
— = — Ligne GR7 en phase d'étude
B g = &
GRS 48 /56" 0 ] (] [ (] H (] B
| Ll L L Ll Ll |
.'Il - . oo pres ]
GR74B” :I—-_ﬂ -I_—-i illlllll; :’l.lll; Ellllllllg‘;
s

[P0 X 0 e
Figure V.3 : Schéma explicite des gazoducs GR5 et GR7
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Figure V.4 : Position de la station de Khrechba sur la carte du STC algeérien

Hypothése d’étape de réalisation du projet :
En générale, le développement des champs de production sera en phase, pour cela, notre
proposition est de réaliser ce projet en 03 phases :

e Phase 1 : Réalisation d’un Systéme de transport par canalisation (STC) qui peut
transporter 12 milliard Sm3/an du champ Nigéria.

e Phase 2 : 20 milliard Sm3/an.

e Phase 3 :100% de la capacité soit 30 milliard Sma3/an.

3. Choix du diamétre :
3.1.Le nombre Optimale des stations a installer :
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Hypothese de calcul :

* Pression maximale de service (PMS) autorisée par 1’état dans le domaine de transport : 70

barg.

* Pression minimale de 1’aspiration des stations de compression a 1’instar des stations du
réseau Sud : 47 barg.

*Le débit maximal : 30 milliards Sm3/an = 30 000 millions Sm3/ 365 jours = 82 millions
Sma3l/j.

La différence d’altitude= 0 m

Choix du diametre optimal

" nombre de De.lmt. . nombre de V moy
D (") conduite unitaire  Lstation stations
Mm3/j (km)
12,92 Tres élevée
6,461 Acceptable
2 41,095 238,789
7 4,307
3 27,397 486,558
10,975 Elevée
10 5,487
2 41,095 350,652
4 3,658 Trés faible
3 27,397 855,177
10,162 élevée
8 5,081
2 41,095 417,366
9,437 élevée
56 1 82,191 140,437
7 4,718
2 41,095 490,811

e Onaéliminées
Nombres de stations trés grandes : des charges d’exploitations (gaz consommé par les
machines, colt d’entretien des machines, charges des équipes a travailler dans les stations)

Un nombre faible des stations a cause des déclenchements prévus lors de 1’exploitations du
gazoduc afin de ne pas perdre une grande partie de la capacité de transport pendant
I’indisponibilité de I’une des stations.

3.2.Comparaison des vitesses :
on a fait une comparaison par rapport a la vitesse de gaz et d’érosion

Toutes les vitesses plus que 20 m/s sont refusées
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Vitesse du gaz

Nebworksimlfion: Nework simlaion

Vitesse d’érosion

Nebwork sioufaion: Nebwork smufion

I, 1‘con(‘iuite
[

i

e Tocity (s

1 conduite

2 conduites

l — 2 conduites

N
P = e e

3 conduites

Tolal ditane lm)

Ul 1 n il n b1 a 4
Tl ditacefim]

Figure V.5 : la vitesse de gaz et la vitesse d’erosion sur PIPESIM pour D = 48"’ en cas de 1/2/3

conduites
etk et sin Ve agi: e st
i f 1 conduite ) 1 conduite
;‘m l E
Eﬂj I ..
¥ 3.
i i 2 conduites
2K i
i J
s - . U
i 2 conduites
! 1 " 8 0 5 0 a R WE D MR A EORIEVIE
e ) Tl

Figure V.6: la vitesse de gaz et la vitesse d’erosion sur PIPESIM pour D = 52°’ en cas de ¥ conduites

Nebwork smuation: Nebwork simulzion

IL -
I 1 conduite
/

Erostonal welocity Cms)

—7

1 conduite

2 conduites

Figure V.7: la vitesse de gaz et la vitesse d’erosion sur PIPESIM pour D = 54°” en cas del/2 conduites
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Network suiafion : Network sinuiafion

Network simiation : Neowork simulaion

1 conduite

1 conduite

2 conduites

Total distance im)

Totaldistance (km)

N

Figure V.8: la vitesse de gaz et la vitesse d’erosion sur PIPESIM pour D = 56" en cas de 1/2 conduites

3.3.Comparaison du cout :

Co0t total de pipe :

Co(t total des stations :

C

pipe = L. C$/km-nconduite

Csc = ngc-Csc

Codts
Station (Millions Dollars) 80
Pipeline 48" (Dollar/Km) 420 000
Pipeline 52" (Dollar/Km) 450 000
Pipeline 54" (Dollar/Km) 470 000
Pipeline 56" (Dollar/Km) 490 000
D Nconauite Nsc CoUt pipe $  codt station $  codt total $
48 1 64 |1747620000 5280000000 7027620000
2 16 |3495240000 1440000000 4935240000
3 7 15242860000 720000000 5962860000
521 42 11872450000 3520000000 5392450000
2 10 [3744900000 960000000 4704900000
3 4 5617350000 400000000 6017350000
54 1 34 1955670000 2880000000 4835670000
2 8 3911340000 800000000 4711340000
56 1 28 2038890000 2400000000 4438890000
2 7 14077780000 640000000 4717780000

Tableau : valeurs des co(ts des différents diamétres
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Cout($)
7,00E+09
3
6,00E+09 gazoducs
—_—A8
5,00E+09
Cout 52
4,00E+09 pipe 54
1 gazoduc
3,00E+09 —s¢
“‘t-.“__x
2,00E+09
1,00E+09
0,00E+00 n QM3 /s)

~ 2.-..-. e 6.-..-. 8.-..-.
0O 00 A00 00 00
v iU iU iU iU

Figure V.9 : Comparaison entre le codt du pipe et de la station en fonction de débit

En tenant compte des compromis entre le codt, la vitesse d'écoulement et la complexité, le
diamétre de 52 pouces avec deux lignes est le choix recommande. Il offre un équilibre entre le

co(t, la performance et les considérations opeérationnelles.

4. Choix de type de compresseur a installés :
Dans le réseau de transport par canalisation Sud algérien 03 types des compresseurs existent :

e PCL 602 : diametre nominale de la roue (impulseur) = 60 cm, avec 02 roues installées
sur le corps du compresseur.
e PCL 801 : diametre nominale de la roue (impulseur) = 80 cm, avec une seule roue
installée sur le corps du compresseur.
e PCL 802 : diametre nominale de la roue (impulseur) = 80 cm, avec 02 roues installées
sur le corps du compresseur.
Le débit nominal a véhiculer par chaque compresseur sera autour 33% de la capacité du
gazoduc (sur la base de 03 turbine en service dans chaque station) : 33%capacité=27,397
millions Sm%/j=1,14 million Sm%/h.

Le taux de compression est : 70/47=1,49
Le débit aux conditions d’aspiration est autour de 22700 m3/h.

Alors le pont de fonctionnement de chaque un de ces types sera comme sulit :
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Cas de compresseur PCL802 : (3compresseurs en marche)

H GR2 ALGERIA AN STATION
Nuovo Pfgﬂone EXPECTED PERFORMANCE CURVES FOR
CENTRIFUGAL COMPRESSOR PCLB02
FIRENZE
PIPELINE COMPRESSOR  STAGE FIRST OPERATING POINT 2008 W - GAS 2003
1.9
AT
B
1.7 zf_/ \\.\_ \\\
C, \
75-’-‘.\“‘*& N
= 15 ~ ™~ ™.
o< / N \\ AN
% - \‘ 3
5 3 —— ‘“\\ N
% '3 il / ‘\.\H\ \
E 3 H"""“-ﬁ. \\‘\
<
1.1 . s " L N . 2
10000 14000 18000 22000 26000 30000 34000

38000

figure V.10 : Courbe caractéristique du compresseur PCL802 pour 30 milliards m3/h

Cas de compresseur PCL602 : (3compresseurs en marche)

H GR2 ALGERIA A
Nuovo Pignone |£53 LO58IA ZINA STATION
CENTRIFUGAL COMPRESSOR PCLE02
FIRENZE
PIPELINE COMPRESSOR  STAGE FIRST OPERATING POINT 2006 W - GAS 2003
1.8 - R —
T
A ]
o
1.6 A i
—
B — -“"“-\
— ~
c )

2 S5 — TN
&J E. "‘\.-.._ \ \‘ \\T
m 1.2 [ d [ ""*-L_h ™~
& """---...__,__\‘ \\.._‘

1.0 N s 1 2 s L L " .

13000 17000 21000 25000 23000 33000 37000 41000

figure V 11 : Courbe caractéristique du compresseur PCL602 pour 30 milliards m3/h
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Cas de compresseur PCL801 : (3compresseurs en marche)

H GH2 ALGERIA TFT STATI
Nuovo Plgﬂone EXPECTED. PEREORMANCE CURVES. YoR
CENTRIFUGAL COMPRESSOR FCLB01
FIRENZE
PIPELINE COMPRESSOR  STAGE FIRST OPERATING POINT 2007 S — GAS 2003
1.48
A
Ia N
BL N
1.38 \\\\\
/ \\\
o c
=~  1.28 /N N, \\
-
o DL \ \
% L \U\\ a N\
> 1 \
§ 1.18 /\ \ \\ B
[+ 3 Fy \
® NS
1.08 . . A . ; . . \ ;
4] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

figure V.12 : Courbe caractéristique du compresseur PCL801 pour 30 milliards m3/h

En conclusion :

Le PCL802 represente le choix optimal vu la position du point de fonctionnement optimal dans
la zone de bon fonctionnement.

76



Simulation des parameétres d’exploitation du gazoduc TSGP

Il. Le premier scenario :

Deux conduites paralleles de 52 pouces de diameétre transportent respectivement 12 milliards
Sm®an de gaz (TSGP 1) et 18 milliards Sm®an de gaz (TSGP 2).

Cependant, en raison de la capacité limitée du réseau aval, uniquement le débit de la phase 1,
soit 12 milliards Sm*/an, sera mélangé a Khrechba.

Le gaz de TSGP2 sera mélange directement au niveau de CNDG.

Les régimes d’exploitation suivants étaient prévus pour GRS et GR7:

Station de Compression | Station de Compression

Ouvrages GR5 et GR7

Krechba Hassi R’'mel
Débit Capacité .
Phases (Smdh) (10° Sm¥/an) Nombre de Turbo Compresseur nécessaire
GR5 + GRY7 (ligne 344 km + SC krechba) | 2 286 000 18,11 3+1 2+2
GR5 + GRY 2904 000 23 3+1 3+1

Position des stations de compression :
Laphasel:

Le calcul sous I’Excel :

Q (Sm”"3/an) M (kg/s) Re Re crl A a b
12000000000 337,074277 2,41E+07 | 9,87E+07 | 6,16E-03 | 0,00019872 | 270,1416132

Les stations de compression sont placées comme suit :

PK z Pf (PIPESIM) | Pf (PIPEPHASE) | Pf (EXCEL)
524,9929 417 47,90 49,86 51,04
1123,981 549 47,06 48,77 52,65
1796,754 455 48,24 47,16 50,93
2442,079 395 47,99 48,1 52,24
2950,190 1008 48,253 49,03 53,6
3704,267 458 47,57 47,08 53,9
(Khrechba)

4156,32 (SC.GR5) | 761 51,07 49,39 55,02
4161,96 CNDG 741 70,68 70,54 69,99
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Représentation du réseau sous Pipephase :

Lo L v T b p
O_” "’ ’ N
iy

5100 i m e 4 -

P bt st P 43,96 bar abs P 4877 bar abs F 47 16 bar ahs P 481 bar abe P 49,03 bar abs P AT I0ha she
TS0l 129 deg( T &M el 1502 degl T2502degC T281degl T deal
50T 8 HM 5td Qg O MM e St Qg 0 MM e Std 0g 0 MM mahe 5t Qg 0 MM e 5t 0g 0 MM m3he 590 1 35% W e
53 0g 153 WM e WOBBE Dkealind WORBE [ kealfmd WOBBE Qkedim3 WOBBE 0kealim3 WORBE [ kealimd S1d00-1 59 W
WOBBE 0 kealim3 WIOBBE 0 kealim3

La variation de pression sur la ligne sous Pipesim:

P/T profile : Srcc - P/T profile

Q 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Total distance (m)

Figure V.13 : Variation de pression sur Pipesim

Représentation des stations de compression sur le profil :

B Station de compression de la premiere ligne.

Elevation (m)

1600
1400
1200
1000

800

200

\
600 \
o M
500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
-200

Figure V.14 : Stations de compression de TSGP1
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La phase 2

Nigeria Flee PCS e pC10 fle PC15 L

Installation d’une 2éme conduite ou le gaz va étre mélangé directement au niveau de
CNDG

Q (SM"3/an) | M(kg/s) Re Re crl Iy a b
8000000000 | 224,7161847 | 1,61E+07 | 9,87E+07 8,51E-03 | 0,00019872 | 373,246002

Les stations nécessaires sont comme suit :

I LDDZ I I I /H\ D [}
[ - v L U 1000
PC10 PC15

i Do

5000 P 478 bar abs P 47 48 bar abs P80.8 bar abs P 56,65 bar ab

P71 b ahs T 267 deg C TIEET degC T2&E7 degl THEd0r
TH0degC 5t 0 0 MM mie 5t 0g 0 MM e Stalig Wit ms/he S140.08752 Wit i
S0 03132 MM e WOBEE 0 keal/m3 WOBEE O kcalim3 WIOBBE 0 kcal/m3 B0 DIz
St g 03132 Mk mvh td0g 4. i
WOBEE O kealim3 WORBE Dioatnd

Le schéma sur Pipesim :

SC PK Z Pf
5 1323,48 295 47,8
10 2654,355 593 47,48
15 3968,341 502 50,8
CNDG 4161,96 741 66,65
Elevation (m)
1000 D
600 = [D »
400 > = = Vo
» = SC.Krechba

-200

Figure V.15 : Station de compression de TSGP1/2 dans la phase 2
o Station de compression de la premiere ligne

B Station de compression de la deuxiéme ligne
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La phase 3 :

CNDG

Nigeria

SC15

Figure V.16 : schéma de TSGP 2 sous PIPESIM

Augmentation de débit dans la deuxiéme conduite jusqu’a Q = 18 milliards métre cube
par an sachant que la premiére ligne est en marche aussi.

Q M Re Recrl A a b
18000000000 | 505,6114155 | 3,62E+07 | 9,87E+07 | 8,20E-03 | 0,00019872 | 359,981629

Les stations de compression :

- Q) () ) () 0 Q) o) 0

{03 J004 (0 {103 gl Jha SERRECHRA -
5001 P 434 bar abs 4823 bar s P43 b b PG4 bar ab P 47350 b cbs Farfibarchs  F5245barabe P12 o
P71 bar as T3 8 degC 413038 degC AT 3136 deal AT309 degC AT 3183 deal: 070 deglC 23 degt 2418 g2
TH)deqC Sid O MM m3/he Std0g0MMm3tr  [Std g0 MM m3ie  {s1d gl Wi mdik Sefdphind  [Sd0gPik ndt Bl OgMM i T o e
St 0 2,041 bk iz WOBBE, 13467 keal/m3 [ WOBEE, 13407 kealfmy /0886, 13487 kealim wiOBBEY) 3497 kealfm3 | WOEBEL1 3687 koabin3 J WOBBE\1 3487 keal/mwOBBEY) 3487 keal/m3 / vurpEE 13407 K Balim
St g 2.041 MrhgohR?2 \ Looa LLoT \ L013 , L015 L 017 yLo20 ,L022
WOBBE 13487 kedl/m3 FLO0 fLom fLmz FLotg FLOTE g 7 fLoz3 o
FLozt
; oty
4 5 g i 14 P 70,72 bar abs
74391 degC

Std 0 -2.041 MM w3

O O O O 9 O Q QO oagE et ke

Jom 1005 107 0o Jon i3 J015

P 4308 bar abs JPD,??_H b abs P 4.3 bar abs P 4853 bar abs P 48,12 bar abs P 48,19 bar abs P 48,92 bar abs P 48,8 bar abs
T3072denC T 3157 dea © T3046degC 73141 deqC T3052degC 1327 degC T 3042 degC T 3067 denC
S0QOMM M sgaOmMmatr  Sdlg0MMmat S Oa0MMmih SigOgObbmak  StoOoOMMmdmy  StdQoOMMmdhe - Stdg O MM mde

WOBBE 13887 keal/m3  \WOBBE 13457 kealémd  WOBEE 13467 kealim3  WOBBE 13487 kealim3  WOBBE 13407 keal/m3 WOBEE 13497 keal/m?  WOBBE 13487 keal/m3 WOBBE 13487 keal/m3

Sur Pipesim :

En tenant compte de tout les élévations : exemple du premier trongon :

=3 Edit FL 10" o0 x
FLOWLINE
Name: [FL10
Flow type: ) Pipe » Annulus
Mode: Simple @) Detailed
Environment: ) Land Subsea

Override global environmental data:

General | Heat transfer

PIPE DATA
Inside diameter: 1295,603 mm [ ?33
Wall thickness -k [127 mm o
Roughness: 0,015 mm - 280
PROFILE DATA jjg 3
g
Populate fram GIS map: O o g
Flowline starts at: Nigeria A B 7
Distance: ® Horizontal Measured 5 180 02
2 160 i
Hor. distance | Measured dist... Elevation Hom £
- f
m bl L - |m - 120 =
0 0 19 100 ks
14787 14787,01 5 80
22181 22181,01 8 0
20574 29574,01 6 a0
36968 36968,01 9 20
| 6 41362 44362,01 4 o
51756 51756,02 17 v o EOD BT
o1 SeiiocE = orizontal distance (m)

66543 6654495 10
73937 7393895 8 e
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Avec les méme conditions de temperature que pipephase :

FLOWLINE

Mare: [FL8 |
Flow type: ® Pipe ) Annulus

Mode: () Simple  (®) Detailed
Environment: ® Land () Subsea

Override global environmental data:

' General | Heat transfer |

THERMAL DATA PIPE COATING DETAILS

Uvalue input; O Specify  ® Calculate Thermal cond... | Thickness Description
Pipe conductivity: W/(m.K) v W/ (m.K) - | mm

Ground conductivity: 1,3847 W/ m.K) - | -+ |

Pipe burial depth: mm " | Owerall outside diameter: @lmm

0 Pipeis fully buried (center is below ground)

Figure V.17: le pipe enterré

SC PK (km) L (km) Z (m) Pf (bar abs) | Pf (bar abs)
1 251,387 251,387 216 49,08 46,06
2 495,391 243,993 474 49,14 49,55
3 746,768 251,387 809 47,81 47,182
4 1035,124 288,356 548 48,23 48,023
5 1323,48 288,356 295 48,3 47,19
6 1589,655 266,174 353 48,3 47,32
7 1848,436 258,781 463 48,63 47,45
8 2122,005 273,568 420 48,24 47,35
9 2395,573 273,568 394 48,12 46,93
10 2654,355 258,781 593 47,99 47,31
11 2883,561 229,206 1182 48,19 47,61
12 3194,098 310,537 643 47,96 46,36
13 3482,88 288,781 305 48,92 47,49
14 3704,267 221,386 458 52,05 49,51
15 3968,341 264,106 502 48,8 47,1
16 4156,432 188,059 761 54,33 52,66
CNDG 4161,96 5,528 741 70,72 70,66
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La variation de pression sur la ligne

MNetwork sii

un @ = =
n = o =l

Pressure (bara)

un
=i

.
n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total distance (km)

Figure V.18 : variation pression dans le TSGP2

Elevation (m)
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200
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-200

Figure V.19 : les station de compression de gazoduc TSGP1/2
B Station de compression de TSGP1

B Station de compression de TSGP2

Network simulation : Network simulation

115

Flowing gas volume flowrate (m3/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total distance (km)

Figure V.20 : Les variations de debit volumique sur la ligne
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Variation de pression dans le permier troncon sous Pipesim et Pipephase

P/T profile : Nigeria - P/T profile

0 2 40 60 8 100 120 4 160 180 200 220 240
Total distance (km)

Figure V.21 : Variation de pression d’un trongon sur PIPESIM

Link <L009> PRESSURE vs. DISTANCE

PRESSURE (PSIG)

o 100000 200000 300000
DISTANCE (FT)

Figure V.22 : Variation de pression d’un trongon sur PIPEPHASE

Interprétation :

Le transport de gaz sur de longues distances nécessite un nombre élevé de stations de
compression pour maintenir une pression adéquate dans les canalisations. Cependant, la
multiplication de ces stations dans des zones difficiles d’acces et peu sécurisées pose des défis
majeurs en termes d’accés, de maintenance et de slreté. Plusieurs pistes d’optimisation
pourraient étre explorées afin de réduire ce nombre de stations de compression :

Revoir le dimensionnement des conduites :

Augmenter le diamétre des canalisations principales permet de réduire les pertes de charge et
donc le besoin de compression fréquente.

e Avantages : Réduction du nombre de stations de compression.
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e Inconvénients : Codts d’investissement initiaux plus éleves.
Envisager des stations de compression de plus grande capacité :

Installer des stations plus puissantes a intervalle plus important peut s’avérer plus efficace et
sécurisé.

e Avantages: Moins de stations a gérer, gains potentiels en termes de sécurité et de
maintenance.
« Inconvénients : Investissement initial plus important pour chaque station.

Analyser la possibilité de separer les flux dans des conduites paralleles :

Equilibrer les débits dans les conduites paralléles peut réduire le besoin de compression.

e Avantages : Optimisation potentielle du nombre de stations nécessaires.
« Inconveénients : Peut nécessiter une reconfiguration majeure du réseau de canalisations.
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I1l. Le deuxiéme scénario

L’utilisation de deux gazoducs paralleles (TSGP1 et TSGP2) pour transporter un volume total
de 30 milliards de metres cube de gaz par an a partir de Nigéria. Chacune de ces deux
canalisations aura une capacité de transport annuelle de 15 milliards de métres cubes.

A Khrechba, le gazoduc TSGP1 se divise en deux branches. La premiére branche achemine
12 milliards de métres cubes par an vers les gazoducs algériens GR5 et GRY7.

La deuxiéme branche, avec un débit réduit a 3 milliards de metres cubes par an vers le TSGP2

Donc, aprés Khrechba, le gazoduc TSGP2 se retrouve avec un débit renforcé de 18 milliards
de meétres cubes par an (3 milliards du TSGP1 + 15 milliards initiaux du TSGP2). .

La partie de mélange :

1. L’impact du gaz nigérien sur la qualité du gaz algérien :

Auolef

Figure V.23 : Image satellite du point de jonction entre le gazoduc TSGP et le réseau de
transport de gaz algérien.

Meélange au niveau de Khrechba :
Phase 1 : 10,195 milliard Sa—rf de gaz Auolef + 12 milliard Sa—": gaz Nigeria

. s SmB s sm3 L
Phase 2 : 10,195m|II|ardEgaz Auolef + 20 milliard — - gaz Nigeria
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Phase 3 : 115a—"1fmilliard gaz Auolef + 30 milliard %gaz Nigeria

Le calcul de mélange dans les conditions standard : P= 1,013 bar ; T=15 °C

La composition du gaz dans GR5/7 :

Fraction % ni (mol/s)
93,55 12,82150128
2,48 0,33989656
0,8 0,109644052
I-Butane 0,11 0,015076057
\ N-Butane 0,17 0,023299361
I-Pentane 0,05 0,006852753
N-Pentane 0,05 0,006852753
0,05 0,006852753
0,19 0,026040462
0 0
0,65 0,089085792
1,98 0,271369028
water 0 0
: i 0 0

M a(g/mol) = 17,23285436
R ¢ =482,4505462

past = 0,730586567

M (kg/s) = 236,1849966
Exemple de calcul :

Sm3
Q =10,195 x 10° —
an
M = Y YiMi =17, 2328544 g/mol

Rgaz = v = —o— =482,450546
M 17,2328544

P. = YY;P.;= 46, 46741 bar
T. = YY,T,= 203, 6285809 °K

po=— =% 021800225
Pl P, 4646741
;T __ 28815
PI™ T, 203,628509
= 1,415076404

n (mol/s) = 13,70550645
Pc (pas) = 46,46741
T. (°K)=203,6285809

7 = 10,4273 2 (l
Ppc

Pc

-3,668
) =0,997393047
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_ PM 101300 * 17,2328544 0730586567 kg
P=7rT = 482,450546 * 288,15 m3

kg

M(débit massique) = p.Q = 0,730586567 * 323,2813281 = 236,1849966?

f(débit molaire) = M = 2361849966 =13,70550645™%

M 17,2328544
La composition du gaz nigérien :
composition Yi% Mi ni
méthane 78,81 16,0428 12,71365528
B 10,46 30,07 1,687410661
propane 4,62 44,0956 0,745299929
I-Butane 0,79 58,1222 0,127443061
N-Butane 0,97 58,1222 0,156480721
I-Pentane 0,31 72,14878 0,050009303
N-Pentane 0,27 72,14878 0,043556489
N-Hexane 0,21 86,17536 0,033877269
Hélium 0 4,0026 0
N-Heptane+ 0,1 100,20194 | 0,016132033
carbone dioxyde 2,59 44,0098 0,417819657
i 0.61 28,01348 | 0,098405402
water 0,26 18,0152 0,041943286
hydrogéne sylphide 0,001 34,08 0,00016132

16l

140

120

100

80

Pressure (bara)

&0

40

20

o -
-150 -100 -5 1] 50
Temperature (degC)

= Dew line = Bubble line = Water line
Hydrate 2 line © Critical point @ Flash point

Figure V.24 : L’enveloppe de phase du gaz nigérien dans les conditions standards
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e Au niveau de Khrechba le mélange sera le suivant pour les trois phases :
3 3 3

Q _ 1241092 Q —20*10951Q _ 301002
1= an 2= an 37 an

Exemple de calcul pour le mélange de la phase 3

Sm3
Qtotar = QGR5/7 + QNigerie = 41000000000 E

Exemple de calcul sur le 1* composant : Méthane

g +ny 1271365528 + 31,78413819

y;(méthane) = = 82,76463415 %

Ny + ny 54,03558917
Composition Phase 1 Phase 2 Phase 3
Méthane 85,58063753 83,78679417 82,76463415
Ethane 6,794485244 7,765643318 8,31902439
Propane 2,865330029 3,330220235 3,595121951
I-Butane 0,477650372 0,560405696 0,607560976
N-Butane 0,602529849 0,699889054 0,755365854
I-Pentane 0,190572201 0,222213943 0,240243902
N-Pentane 0,168945708 0,19571949 0,21097561
N-Hexane = 0,13650597 0,155977811 0,167073171
Hélium 0,087274161 0,06415135 0,05097561
N-Heptane+ 0,054066231 0,066236132 0,073170732
charbon dioxyde 1,698884884 1,934980957 2,069512195
nitrogene 1,239292633 1,072564994 0,977560976
Water 0,140572201 0,172213943 0,190243902
hydrogene sylphide 0,000540662 0,000662361 0,000731707
Q total *10° Sm3/an 22195000000 30195000000 41000000000
M (g/mol) 19,21898561 19,66604876 19,92079235
Ry 432,5930707 422,7590453 417,3528771
p (kg/m®) 0,81450507 0,833549064 0,844403793
M (kg/s) 573,4472428 798,1041976 1097,810614
n (mol/s) 29,60436571 41,41012446 55,10878257
D 0,662723642 0,678139613 0,686923874
P (bar) 46,45481329 46,58349492 46,65681973
T (°K) 209,2421322 212,407569 214,2112845
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L’enveloppe de phase du mélange 3 :

160
150
1440
130
120
110
100
o0
a0
Fi
&0
50
40
30
20
10
o = [ ]
-150 -100 -50 ] 50
Temperature (degC)

Pressure (bara)

= Dew line = Bubbile lime = Water line
Hydrate 2 line © Critical point @ Flash point

Figure V.25 :L’enveloppe de phase du mélange de la phase 3 a khrechba
Le mélange au CNDG :

Gaz HassiR’mel :

composition fraction molaire %

meéthane 83,64

éthane 7,62885

propane 1,8594012

I-Butane 0,26923

N-Butane 0,422819

I-Pentane 0,082113

N-Pentane 0,105567

N-Hexane 0,165915

Hélium 0,181938

N-Heptane+ 0

charbon dioxyde 0,22631

nitrogene 5,425287

water 0

hydrogene sylphide 0
Q =54,75*10"9 (Sm”"3)/an Rgaz = 441,3086903
M= 1386,626584k—g p = 0,798696912 kg/m"3

S

n = 73,60240097 mol/s P, = 46,94050602 bar
M = 18,8394-2053 g/mol TC — 221,1896778 oK
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Propriétés physico-chimiques du gaz naturel

Phase 1 :

TSGP1

10,195 milliard Sm?/an gaz Khrechba+ 12 milliard Sm®/an gaz nigérien+ 54,75 milliard
Sm?/an gaz HassiR’mel

Q=22,195 milliard Sm?/an

Q= 10,195 milliard - e
Me¢lange Auolef + Nigéria

Gaz Auolef

54,75 milliard Sm?/an gaz
HassiR mel

Q= 12 milliard Sm*/an
Gaz Nigéria

La phase 2 :

e La premiére conduite qui va étre raccordée avec (GR5/7) :

20 milliard Sm®/an gaz Nigeria + 10,195 milliard Sm?/an gazKhrechba + 54, 75 Sm3/an
gazHassiR mel

Q= 10,195 milliard
Gaz Auolef Q= 20,195 milliard Sm? /an 54,75 milliard Sm?/an
Mélange Auolef + Nigéria gaz HassiR’mel

Gaz B

S~ —
TSGP

=

Q=20 milliard Sm?/an

Gaz Nigéria Q= 10 milliard Sm?*/an

Meélange Auolef + Nigéria

La phase 3 :

e Gaz B + 10 milliards Sm*/an du gaz nigérien

Q= 11 milliard
Gaz Auolef

Q= 23 milliard Sm?/an o 3
Me¢lange Auolef + Nigéria 475 m1111arq Sm’/an
gaz HassiR’mel

Q= 30 milliard Sm’ /an Q= 18 milliard Sm’® /an
Gaz Nigéria Meélange Auolef + Nigéria

Figure V.26 : schéma explicatif des mélanges
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Les résultats sont présentés au tableau ci-dessous :

Composition Phase 1 Phase 2 Phase 3
Méthane | 84,19978231 83,69218023 83,17796882
Ethane | 7,388175158 7,677475278 7,970542288
Propane | 2,149564178 2,382226331 2,617917907
I-Butane | 0,329349438 0,372732856 0,416681158
N-Butane | 0,474657096 0,52130779 0,568565909
I-Pentane | 0,113398359 0,131914024 0,150670775
N-Pentane | 0,123848765 0,137613082 0,151556619
N-Hexane | 0,157431883 0,162382674 0,167397928
Hélium | 0,154631951 0,140068933 0,125316294
N-Heptane+ | 0,015595555 0,023544647 0,031597241
carbone dioxyde | 0,651078335 0,833683236 1,01866578

Nitrogene | 4,217825242 3,878045362 3,533841311
Water | 0,040548444 0,061216081 0,082152825
hydrogéne sylphide | 0,000155956 0,000235446 0,000315972

Q total *10"9 76,945 84,945 94,945
M(g/mol) 18,94890714 19,13325818 19,32000961
Rg 438,7588129 434,5313234 430,3310489
p (kg/m”3) 0,80292678 0,81078308 0,818743145
M(kag/s) 2042,554003 2254,919095 2520,375461
n(mol/s) 107,7927074 117,8533773 130,4541515
d 0,653410591 0,659767524 0,666207228
Pc(pas) 45,67537549 45,79452369 45,91522329
Tc(°K) 203,8855776 205,5152533 207,1661485

L’enveloppe de phase de mélange phase 3 : dans les conditions T=50°C ; P= 70 bara

160
150
140
130
120
110
100
90
a0
70
&0
50
40
30
20
10
o

Pressure (bara)

-40 -20

]

20

40

Temperature (degC)

= Dew line — Water line

® Flash point

Hydrate 2 line
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Parameter

Mole fraction

Mass fraction

Volume fraction

Viscosity

Molecularweight

Density (molar)

Density (mass)

Enthalpy (molar)

Entropy (molar)
Internalenergy (molar)
Gibbs free energy (molar)
Isochoricspecificheatcapacity
Isobaricspecificheatcapacity
Thermal conductivity
Speed of sound
Joule-Thomson coefficient
Z Factor

1 fract.

1 fract.

1 fract.
0,01387776 cP
19,31758

2977911 mol/m3
57,52602 kg/m3
-399,1071 J/mol
-0,02934906 Jigmole.C
-2749,748 J/mol
9085,043 J/mol
32,9904 Jigmole.C
49,23671 Jigmole.C
0,03914635 W/(m.K)
404,7316 m/s
0,3911899 degC/bar
0,874879

Tableau : paramétres de gaz obtenu par pipesim

L’impact de la qualité du gaz Nigéria sur le gaz exporté :

Phase 1 Phase 2 Phase 3
d 0,653410591 0,659767524 0,666207228
Indice de Wobb 10668.9 10724.81 10781.96
Teneur en CO> 0,651078335 0,833683236 1,01866578
Teneur en H,S 0,000155956 0,000235446 0,000315972
PCS 9560 9657 9756
MEDGAZ GEM
Désignation Unités Min Max Min Max

PCS Kcal/Cm?® i 8 240 10 672 8 240 10 672

Densité Relative ‘ 0,555 0,700 0,5548 ! 0,800

Indice Wobbe Kcal/Cm? ; 10 760 12 890 11154 12 334

Teneur en CO: % mol < _2.7’7,50' < é.50

Teneur en O; % mol < 0,01 < 0,6

Point de Rosée oc <0°Ca1-202 <0°C a1-70

HC bar(a) bar(g)

Z:L“‘ ds Rosée] ¢ < +2°C 470 bar(a) | <-5°C a 70 bar(g)

Teneur en Eau ppm < 50 <80

Teneur en H:S mg/Cm? <1,87 < 6,51

(T::‘sef(;os) en mg/Cm? <4,7 Non Contractuel

Toneur en' soulfe | g <47 < 148

veneur on soufie | mgom | 8 <1529

.,rw?ri::e o mg/Cm’ traces Non Contractuel

Figure V.27 : Fiche des conditions contractuelles de Medgez et de GEM

92



Simulation des parameétres d’exploitation du gazoduc TSGP

Interprétation :

Malgré le mélange de gaz naturel provenant de différentes sources (Nigéria, Adrar, Hassi
R'mel), certaines conditions sont respectees mais l'indice de Wobbe n'est pas conforme.

Ce non-respect de l'indice de Wobbe pourrait entrainer des problémes lors de l'utilisation du
gaz par les clients industriels ou résidentiels, tels que :

e Une combustion incomplete

o Une dégradation des équipements

o Une augmentation des émissions polluantes

o Des perturbations dans les processus industriels

Pour remédier a ce probleme, il est nécessaire d'ajuster l'indice de Wobbe du mélange de gaz.

Une solution possible consiste a :

« Effectuer un mélange supplémentaire avec une autre source de gaz naturel.

le Centre National de Dispatching de Gaz (CNDG) posséde des moyens de mélange de gaz
entre les différentes qualités réceptionnées (GR3, Sud EST/Ouest ), donc I’indice peut étre

corrigé par les actions de mélange.
En conclusion :

Le gaz Nigéria ne pose pas des problemes de qualité pour le exporté suite a la disponibilité

des moyens traitement de mélange au niveau du CNDG.
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Calcul thermo hydraulique
La phase 3(Phase max)

La détermination du positionnement optimal des stations de compression repose sur une
analyse hydraulique approfondie du gazoduc, en particulier pour la phase de débit maximal.

CNDG

Les deux gazoducs fonctionnent a leur capacité maximale (15 milliards de métres cubes de gaz
par an chacun).

Au niveau de Khrechba, 3 milliards de metres cubes de gaz sont prélevés du TSGP1 et injectés
dans le TSGP2.Cette opération permet d'augmenter la quantité de gaz transportée par leTSGP2
jusqu’a 18 milliard sm®/an.

) — L j i i )

Jont Jooz Jo03 J004 Jons Joog Joo7 .

Lmﬁ 48,86 bar 2l 4343 bar s9.17 bar 48,98 bar 249,28 bar ati? 4912 bar 49 bar sbs P 49,43 bar aBA3 14'kar 58
2E.08 deg CT 26.67 deq [ 25,79 deg (T 25.72 deg (T 26,05 deg CT 25,87 deq (T 26.05 deq CT 26.37 deq 0 25.5 degs

Std g 0 MM 184K O MMStErg 0 M FiEkEg O MM BE¥Brg 0 MM BN 0 0 hM it O MM GEMRg 0 MM 56300 0 WM =y

i
KRECHBA J2

Joio

F 71 bar abs Joog
ThaDdegC
Std [ 3508 MM m:

Std (g 3 508 MM m,

.
1 2 3 4 g [ 7
E' 48,55 bar 254,42 bar 2B549.16 bar sl 45,97 bar otR 49.27 bar sHE 43,17 har &Bs18.98 bar abs™ 49.41 bar aB:49.12 bar abs

T 26.06 deg (T 26.67 deg (07 25.79 deq CT 25.72 deg C1 26.05 deg CT 25.87 deq f 26.05 dea C T2637 deg O 25.5deq C
Std g 0 MM SdAha O MM S8/80 0 MM SR 0 MM Asdiga 0 bk E8tlg O bk Aa 0 bk mi3klg O MM Gid8g 0 MM m3dhe

7 LoGEs

F 46,39 bar abs
T3028denC
Std O O MM m3/hr

Jozz

P 48,93 bar abs
T27.25denC

Std Qg 0 MM m3/hr

En se basant sur les résultats du calcul hydraulique, les emplacements des stations de
compression ont été définis. Il est a noter que les deux gazoducs entrent et sortent dans les
mémes stations jusqu'a Khrechba.

Pf (Excel) Pf (Pipephase)  Pf (Pipesim)

1 384,474 140 48,49 48,86 48,17
2 709,799 718 46,13 49,43 48,69
3 1123,8495 549 48,97 49,17 49,22
4 1545,293 344 48,99 48,98 49,96
5 1922,374 485 48,94 49,28 49,26
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2321,63 453 48,74 49,12 49,33
2698,175 632 49,09 49 49,37
3045,223 1013 48,50 49,43 48,13
3512,029 407 48,45 49,14 49,36
3704 458 48,9 48,93 48,28
(Khrechba)
P/T profile : Nigeria - P/T profile
°
54
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Total distance (km)

Arrivant au Khrechba une partie (Q= 12 MSm?®/an) va étre injectée au GRS5/7 et I’autre partie

(3 MSma3/an) va étre injectée dans le TSGP2
P refAuolef= 65 bara T=50°C

P ref (PK=3512,029) = 61 bara T =43,55°C

Network simulation : Network simulation

pd

r

Pressure (bara)
(DG2D) 2uniesaduaan

=

Température

0 5 100 150 Mm A0 0 30 L) 2|
Total distance (km}

Figure V.28: Variation de température et de pression entre 2 stations de compression

La configuration aprés Khrechba

Trois gazoducs quittent Khrechba :
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1. Deux gazoducs GR5 et GR7 (D =48") : Transportent ensemble 23 milliards de meétres
cubes de gaz par an.

Ce gaz est dirigé directement vers la station de compression GR5.

2. Un gazoduc TSGP (D =52") : Transporte 18 milliards de métres cubes de gaz par an.
Ce gaz passe d'abord par une station intermédiaire au PK = 3968,341

Ensuite, il rejoint les deux autres gazoducs a la station de compression GR5.

Donc, les stations de compression seront comme suit :

SC (GR5/7) | PK Z Pf (Pipesim)

GR5 ‘ 4156,4 761 49,37

SC (TSGP2) PK Pf
(Pipesim)
3968,341 502 46,77 62,764

4156,4 761 49,196 71

P ref

Deux conduites quittent la station de compression GR5 :

e GR5 (D=56") : Cette conduite a un diametre de 56 pouces et transporte le gaz comprimé a
partir de la station GRS.

e TSGP (D=52") : Cette conduite a un diametre de 52 pouces et transporte également le gaz
comprimé a partir de la station GR5.

CNDG 4161,9 741 69,78

Metwork si

66 SC11

=60 SCGR5

[=]
n
=1

100 150 200 230 300 350 400 430
Total distance (km)

Figure V.29: Profil de pression de TSGP apres Khrechba
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Network simulation : Network simulation

=1
w
(=1

100 150 200 250 300 350 400 450
Total distance (km)

Figure V.30: Profil de pression GR5 ET GR7

TSGP 1/2 52"
TSGP 52”

Figure V.317schéma explicatif de reseau apres khrechba de la phase max

Elevation (m)

1600
1400
1200
1000

800 SC.GR5

600

400 SC non
commun
200 ede
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-200

Figure V.32: I’emplacement des stations de compression sur le profil en long
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La phase 1

Les stations de compression sur TSGP1 :

SC PK 4 Pf (Pipesim)
1 384,474 140 56,30
2 709,799 718 55,62
3 1123,8495 549 58,10
4 1545,293 344 58,97
5 1922,374 485 57,46
6 2321,63 453 58,05
7 2698,175 632 57,32
8 3045,223 1013 56,04
10(Khrechba) | 3704 458 64,11

P/T profile : Nigeria - P/T profile

Pressure (bara)

Q 500 1000

1500

2000 2500 3000 3500

Total distance (km)

Figure V.33: Variatin de pression en fonction de la distance

Les emplacements des stations de compression ont été définis le long du tracé du gazoduc.

Les calculs préliminaires indiquent que les pressions d'aspiration (a l'entrée) des stations de
compression sont plus élevees que prévu.
Une pression d'aspiration élevée implique un besoin de compression moins important pour les

stations.
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Un faible taux de compression peut amener les machines a fonctionner en dehors de leur plage
optimale, réduisant ainsi leurs performances et leur rendement énergétique.
Solution proposée:

Diminuer la pression de refoulement (a la sortie) des stations de compression.

wn
O

PK ‘ Z Pi Pf (Pipesim) ‘ P f (Piphase)
384,474 140 65 48,76 49,78
709,799 718 65 48,59 49,46
1123,8495 | 549 64 48,68 49,32
1545,293 | 344 64 49,31 49,25
1922,374 | 485 64 48,42 48,85
2321,63 453 64 48,69 49,02
2698,175 | 632 64 48,35 48,59
3045,223 | 1013 64 48,64 48,54
10(Khrechba) Reyfe! 458 69 48,85 48,7
(SC.GR5) 4156,4 761 71 51,41 46,17
CNDG 4161,9 741 71 70,68 70,11

1
2
3
4
5
6
7
8

GR5 48”

TSGP 1/2 52”

Figure V.347schéma explicatif de reseau apres khrechba dans la phase 1

Evolution de pression le long du profil par la corrélation de Moody :

750 deqC ©
5140 1,338 iR

NIGERIA o0t Jon2 1003 Jons 1005 006 007 Joog kR

/5067
PifG2harchs  P4gSibarabs P2 b ab PA7G8barchs  P4BGbwshs  PTStwahs  P47dTbwabs  PdTdGbashe  PUEL3hands P 4367 b abs
ks TEMidal  TEiidgl  TEMagC  THDdal  TEFdeol  [EBdgL  BBdaC  TESGmC  TERYl  rlo TEladkgn L o0Ads

Std 0 1.407 Mbd gy S0 OWM w3/ St g 0 MM by Std g O Mbg mdvhe St B 0 Wb m3vhr 5t Qg OMM m3fhe Std Hig O MM mizhe Std Qg OMM m3he Std Qg OWM m3shr Std Qg 0 by mihy
St (g 1.407 MM m3/hr

B5.12degC
Siu0gO MM S ot

Std By 2796 MM m3sk

S22

P71 bar abs
75296 deaC
Std g O MM m3she
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Metwork simulation : Network simulation

Krechba
45

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total distance (km)

Figure V.35:Variation de pression en fonction de la distance par la corrélation de Moody

Par la corrélation de Panhandle B :

L
M hwua_Ok oy O

4o Joie J00G Jond 1006 Joor Joim % )
E‘Eﬁmﬂbs PA37Bbarzhs  P9dfbmabs Pe9Mbashs  PiO%barshs  PeRfSbarabs  P302baahs  P4BS%bwabs  PABRBMbarabs  P4BTY Pk 00
T50degC T25dBdenl  T25%BdegC  TM2degl  1Z52denl THRegl  TH%degC  T258deal  THATdegl  72526Y 12517 degC )

S0 1407 Wb e St 0 O MM 3k St Qg OMM 3 5td Og O Wb s Std Dg OMM v Std g OMM mdfhe Std Og DM 3/ Std g 0 MM w3/ Sid B 0 MM m3shr 5td 0 0

Std Qg (MM 3
Stel (g 1.407 Wb 3

hg G244 degC
(-2 795 MM w3/t
Std Hg 2796 MM mid/h

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total distance (km)

Figure V.36 : Variation de pression sur la ligne selon I’équation de Panhandle B

100



Simulation des parameétres d’exploitation du gazoduc TSGP

Elevation (m)

1600
1400
1200
1000
800
600
400

SC. Krechba
200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
-200

Figure V.37: La position des stations sur le profil

La phase 2

17

GRS
. s CNDG

TSGPZ “g..@
/
18,
 /

Deux conduites paralléles chacune transporte 10 milliard Sm®/an entrent dans les mémes
stations de compression

La station avant Khrechba va refouler avec une Pression = 64 bara

Pf (Pipesim)

709,799
1545,293 344 53,02
2321,63 453 50,77
3045,223 1013 48,58
' 10(Khrechba) [E{ 458 50,01
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Proposition alternative pour réduire le nombre de stations de compression :

On propose une configuration alternative qui regroupe les trois conduites (GR5, GR7 et TSGP)

dans une seule station de compression a Khrechba.

Trois gazoducs quittent Khrechba :

1. Deux gazoducs GR5 et GR7 (D = 48") : Transportent ensemble 20,195 milliards de metres
cubes par an. Ce gaz est dirigé directement vers la station de compression GR5.

2. Un gazoduc TSGP (D =52") : Transporte 10 milliards de metres cubes de gaz par an.

Les trois conduites se rejoignent a nouveau au niveau de la station de compression GR5 pour
une compression commune.

SC (GR5/7) ‘PK Z Pf (Pipesim) Tf ‘
SC.GR5 4156,4 761 54 22,74

SC(TSGP2) | PK z Pf (Pipesim)  Tf

Une conduite quittent la station de compression GR5 : GR5 (D=56") : transporte
le gaz comprimé vers le CNDG.

Pf (pipesim)

TSGP 1/2 52"

TSGP 52”

Figure V.38 : schéma explicatif deTeseau
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Network simulation : Network simulation

70
68
66

5 64

562

w 60

7 58

g

& 56
54
52
50

43

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total distance (km)

Figure V.39 : Variation de pression de la phase 2
——— Pression du TSGP
Pression GR5 ( Auolef —Khrechba)
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Figure V.40: Position des stations de compression de la phase 2
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2. Résultats de modélisation des courbes caractéristiques de
compresseur :

COMPRESSUR PCL 802
Le compresseur utilisé est de type PCL802.

La modélisation des vitesses minimale et maximale aussi les limites de pompage et de gavage
est réalisée par la méthode des Moindres Carrés en choisissant la courbe de régression ou
tendance polynomiale. En connaissant le débit, la hauteur polytropique, et la vitesse de rotation
correspondante les résultats de la modélisation sont obtenus.

Pour la modélisation des courbes iso rendements et iso vitesses, la régression non linéaire est
appliquée en utilisant la méthode Quasi-Newton.

Limite de pompage :

Le mOdéle : Had :aO +a1*Qasp +a2*Q§sp +a3*Q25p
Coefficients du modele a, ‘ a ‘ a, ‘ a,
valeurs 7948 | 0018 | 2x10° | -3x10™
Coefficient de R=0.999499
corrélation

Courbe de limite de pompage

80

y=79,48-0,018"x+1,572e-6"x"2-3,347e-11"x"3

70

60

50

H (KJ/Kg)

40

30

20
11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000

Q (m3/h)
figure V.41 :Courbe de limite de pompage de PCL802

Limite de gavage :

Le modeéle :
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2 3
Had = ao +a1*Qasp +a2*Qasp +a3*Qasp

Coefficients du modele

Coefficient de corrélation

valeurs

%" | & | & | a
14609 | -0.001 | 5598x10° | -1.26x10%
R=0.996995

46

42

38

34

30

H (KJ/Kg)

26

22

18

14

Courbe limite de gavage

y=14,609-0,001*x+5,598e-8*x"2-1,26e-13*x"3

18000 22000

26000 30000 34000
Q (m3/h)

figure V.42 :Courbe de limite de gavage dePCL802

Limite de la vitesse de rotation maximale :

38000

Le modéle : H,y=a,+3a,*Q, +a, *Q:sp
Coefficients du modéle a, ‘ a ‘ a,
Valeurs 60.702 | 0002 | -6.646x10°
Coefficient de corrélation R=0.9994998
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Courbe de vitesse de rotation maximale

70

66 y=60,702+0,002*x-6,646e-8*x2

62

58

54

H (KJ/Kg)

50

46

42

38
16000 20000 24000 28000 32000 36000

Q (m3/h)

Figure V.43 : Courbe de vitesse de rotation maximale de PCL802

Limite de la vitesse de rotation minimale :

o _ 2
Lemodéle: H, =a,+a *Q,, +a,*Q,
Coefficients du modéle a, ‘ a a,
Valeurs 36.869 | -3.87610° | -2.888x10°
Coefficient de corrélation R=0.9984988
Courbe de vitesse de rotation minimale
30
y=36,869-3,876e-4*x-2,888e-8*x"2
28
26
S 24
< o
¥ 22
T
20
18
16
11000 13000 15000 17000 19000 21000

Q (m3/h)

Figure V.44 : Courbe de vitesse de rotation minimale de PCL802

Le modele des iso vitesses :
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2
n:a0+a1*Had +a2*Qasp +%*(%J+a4*£h]

asp Qasp
Coefficients du a, a a, a, a,
modele
valeurs 995.4760 20.06829 0.11799 647366.0 | -31534666 .0
Coefficient de R=0.99910
correlation

COURBE ISOVITESSES

80
70|
60|
50
rrrrrrrr 4254 545
— 450000 T 4o
4763,636
5018,18
5272727 30T
552727
-------- 5781,82 20
—— 6036,363
-------- 6290.91 T
— 6545454 10000 14000 18000 22000 26000 30000 34000 38000

Q

Figure V.45 :Courbe des iso-vitesses de PCL802

Le modéle des iso rendements :

* Qasp * Qasp i * nZ * QaSP *n
rend =a, +a, W +a, S +a, o +a, —
ad ad

Coefficients du a, | a | a, a, a,
modele
Valeurs 0581181 | 0.033980 | 0.011258 | 0.000001 | 0.000000
Coefficient de R=0.97802
correlation
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COURBE ISORENDEMENTS

80
Tl
60
50
-------- 0,77 .
— 078 T 4
0,79
08
0,81 30
0,82
rrrrrrr 083 20
— 0,84
rrrrrrr 085 .
— 086 10000 14000 18000 22000 26000 30000 34000 38000

Q

Figure V.46 :Courbe des iso-rendements de PCL802

COMPRESSEUR STC-SV (12-3-A)
Le compresseur se trouve au niveau de la station de compression GR5

Résultats de modélisation des courbes caractéristiques de compresseur :
Le compresseur utilisé est de type STC-SV (12-3-A)

Limite de pompage :

Le modéle : H.g =a,+8,*Q,, +a,*Qz, +a,* Q2
Coefficients du modéle a, ‘ a ‘ a, ‘ a,
Valeurs 56.606 | -0014 | 1.361x10° | -2.98x10%
Coefficient de R=1
corrélation

Courbe de limite de pompage

90

a0l y=56,606-0,014*x+1,361e-6*x"2-2,98e-11*x*3
70}

60 |

H (KJ/Kg)

50 |

40 |

30!
12000 14000 16000 18000 20000 22000
Q (m3/h)
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Figure V.47 : Courbe de limite de pompage de STC-SV (12-3-A)

Limite de gavage :

Le modéle : H., =a,+2,*Q,, +a,*Q%, +a,* Q%
Coefficients du modéle a, ‘ a ‘ a, ‘ a,
Valeurs -44.665 | 0005 | -1598x107 | -2.218x107?
Coefficient de corrélation R=1

Courbe limite de gavage

38
4 y=-44,665+0,005*x-1,598e-7*x"2+2,218e-12*x"3
30
g
= 26
<
I
22
18
14
18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000
Q (m3/h)

Figure V.48 : Courbe de limite de gavage de STC-SV (12-3-A)

Limite de la vitesse de rotation maximale :

. 2
Le modéle : Hy =28, +a *Q,, +a,*Q,

Coefficients du modéle a, ‘ a ‘ a,
Valeurs -315,998 0034 | -7.555x107
Coefficient de corrélation R=0.998999
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Courbe de limite de vitesse de rotation maximale

90

80 y=-315,998+0,034*x-7,555e-7*x"2

70

60

H (KJ/Kg)

50

40
o]

30
22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000 29000 30000 31000

Q (m3/h)

Figure V.49 : Courbe de limite de vitesse de rotation maximale de STC-SV (12-3-A)

Limite de la vitesse de rotation minimale :

N 2
Le mOdele . Had = ao + a1 *Qasp + a'2 *Qasp
Coefficients du modéle a, ‘ a a,
Valeurs -65.757 | 0015 | -5.274x10”
Coefficient de corrélation R=0.99398
Courbe de limite de vitesse de rotation minimale
36
y=-65,757+0,015%x-5,274e-7*x"2
32
. 28
g
<
T 24
20
16
13500 14500 15500 16500 17500 18500 19500 20500

Q (m3/h)

Figure V.50 : Courbe de limite de rotation minimale de STC-SV (12-3-A)
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Le modele des iso vitesses :

2
n:a0+a1*Had +a2*Qasp +%*(%J+a4*£h]

asp Qasp
Coefficients du a, a a, a, a,
modele
valeurs -116.081 -12.9962 | 0.2453967 | 1037730.0 | 4798 .0
Coefficient de R=0. 99961
correlation

Courbe isovitesses

85
(1] E—
_. 55
(=]
rrrrrrrr 549091 X
—— 5781,82 ¥
6072,727 T 40 [ g9
6363,636 o
6654,545
6945454 25
"""""" 7236,363
—— 752727
-------- 7818,18 0 - ‘
—— 8109,09 12000 16000 20000 24000 28000 32000

Q (m3/h)

Figure V.51 : Courbe des iso-vitesses de STC-SV (12-3-A)

Le modeéle des iso rendements :

Q) g o Qe ) g o 1), g Q™
rend =a, +a, W +a, . +a, o +a, —
ad ad

Coefficients du a, | a | a, a, a,
modele
Valeurs 0.902083 | 0.419435 | -0.09666 | 0.00000 | 0.00000
Coefficient de R=0.99860
correlation
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Courbe isorendements

H (KJ/Kg)

— 0,909 12000 16000 20000 24000 28000 32000

FigureV.52 : Courbe des isorendements de STC-SV (12-3-A)

Conclusion :

En résumé, la modélisation des courbes caractéristiques des deux compresseurs par la méthode
des moindres carrés et la méthode Quasi-Newton donne satisfaction en analysant le coefficient
de corrélation “’R’’ qu’est pratiquement égale a 1’unité d’ou les modeles de tendance calculés

coincident au mieux avec courbes du constructeur.
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Régime de fonctionnement des stations des compressions

L’objectif de cette partie est de déterminer les parameétres de fonctionnement des stations de
compression de TSGP pour des différents debits dans les différentes phases du projet.

Moyen du calcul :

Nous allons effectuer notre calcul a I’aide d’un programme Microsoft Excel, en tenant compte
des courbes caractéristiques des compresseurs et turbines.

Données et résultats de calcul :
Partie sud :

Dans cette partie nous allons étudier le régime de fonctionnement des stations de TSGP situées
entre Nigéria et le CNDG, I’étude est faite pour 3 phase, sachant que le gaz provenant de Nigéria
va se mélanger avec celui de Aoulef (ADRAR) a la station de Khrechba, alors 1’étude de
chaque phase est faite avant et aprés le mélange.

Les données :

e Avant le melange a Khrechba :
Ces données sont valables pour les stations de TSGP avant le mélange des gaz a Khrechba.

Données fixes
Phase 1 Phase2 Phase3 (max)
Débit ligne ; en [Sm®/h] 1369863,014 2283105,023 3424657,534

Densité relative A 0,72
Vitesse de rotation 6500
nominale ; en [tr/min]

Rendement 0,99
d’accouplement

Pouvoir calorifique 42832,39

inferieur du gaz ; en
[KJ/(n) m?]

Température d’air aux 298,15
conditions Standards ;

en [K]

Masse volumique du 20,9

gaz aux conditions

Standards ; en [Kg/m®]
Constante du gaz ; en 8314
[J/kmol. K]

Parametres de calcul pour la partie sud avant le mélange
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Calcul des propriétés fixes de gaz :

Parametres Rgaz
[J/Kg°K] p*‘[Kgim®] p"
[kg/m?]
Formules R A*p3t. A*pl.
Mgaz
SC (1-10) 397,79 0,8858 0,9369

Propriétés de gaz pour la partie sud avant le mélange

e Apres Khrechba :

Les données fixes pour les stations situées aprés la station de Khrechba ou le mélange
s’effectue sont citées dans le tableau ci-dessous :

Données fixes

Phasel Phase2 Phase3

SC GR5 SC GR5 SC GR5 SC11
Débit ligne ; en [Sm?/h] 2533675,80 | 3446917,80 | 4680365,30 | 2054794,52
Densité relative A 0,66 0,67 0,68
Vitesse de rotation nominale en 7700 6500
[tr/min]
Rendement d’accouplement 0,99
Pouvoir calorifique inferieur du 39886,962 | 40633,364 41127,921
gaz ; en [KJ/m?]
Masse volumique du gaz aux 19,21 19,66 19,97
conditions Standards ; en
[Kg/m®]

Parametres de calcul pour la partie sud apres le mélange

Calcul des propriétes fixes de gaz :

Paramétres Rgaz pS{[Kg/m?] p"
[J/Kg°K] [kg/m?]
Phasel SC GR5 432,795419 0,81054852 0,8572066
Phase 2 SC GR5 422,889115 0,82953586 0,87728693
Phase3 SC 502 416,324487 0,84261603 0,89112004
SC GR5

Propriétés du gaz pour la partie sud apres le mélange
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En se référant aux courbes caractéristiques de compresseur et de turbine utilisés pour les
stations étudiées nous avons extrais les données suivantes :

Données courbes
SCs SC GR5
Niso:23261
Puissance nominale turbine ; en [KW] Niso=23261 24430
Rendement thermique nominal turbine [KJ/KW.s] Niso=2,66 -
Facteur correction en tenant compte de température N¢=0,95 0,95
d’admission au compresseur
Parametres de donnees courbes pour la partie sud
Facteur de correction en tenant compte d’altitude:
SC | SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6 | SC7 | SC8 | SC9 | SC SC | SC11
KHR | GR5
Kp 10985 092 | 094 [0,965| 0,95 | 0,955|0,945| 0,89 | 0,955 | 0,95 | 0,915 | 0,942

Facteur de correction en tenant compte de 1’altitude des stations

Phases d’exploitation :

Phase max :

Pour cette configuration nous allons étudier le régime de fonctionnement des stations pour un

débit de 30 milliards de m®/an ot les 2 gazoducs de 52’ de diamétre transportant le méme débit
seront collectés avant I’entrée des stations. Pour ce débit le nombre de turbocompresseur sera

3 en marche et 1 en stand-by.

En premier lieu, nous allons étudier le régime de fonctionnement pour les stations situées avant
le point ou s’effectue le mélange des gaz a Khrechba, premiérement parce que la densité
relative du gaz va étre différente suite au mélange avec le gaz provenant de Aoulef (Adrar), la
2°™M raison est la différence de débit : avant la station de Khrechba une régulation de débit est
nécessaire, en injectant 3 milliards m%an du 1% gazoduc vers le 2°™(le trongon aprés
Khrechbapeut transporter seulement 12 milliards/an ajouté a son débit initial sachant qu’avant

la station le débit de chaque ligne était 15 milliards m*/an).

Parametres de fonctionnement:

Paramétres

Tssp €n (°K)

Pysp €n (bars)

Formule

T;Sp - Tf

P(fsp = Passtp — AP
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SC1 296,93 47,679
SC2 297,176 48,199
SC3 296,354 48,726
SC4 297,194 49,46
SC5 297,12 48,76
SC6 297,18 48,83
SC7 297,08 47,87
SC8 297,419 47,63
SC9 296,9 47,45

Parametres de fonctionnement pour la phase max (partie sud)

e Calcul préliminaire pour la phase max avant Khrechba :
Les parametres calculés dans le tableau ci-dessus vont nous servir pour le calcul des régimes
de fonctionnemen2t de compresseur et de la turbine.

Pour toutes les stations, la pression de refoulement est 71bars sauf pour la station 9 la pression
de refoulement est 61 bars.

Parametre Taux de Zasp Pasp Coefficient
compression (kg/m?®) Trer €n (°K) polytropique (n)
Formules Pasp (Tasp) > °%° 1
c 1-0,4273=L (—) p - L (1
r_ef pC pc asp Tas e¥Mpol _ (Fpol)
B TaspRgZas) P
SC1 1,499 0,8526 47,34 327,76 1,317
SC2 1,483 0,8514 47,88 327,17 1,317
SC3 1,467 0,8483 48,72 325,40 1,322
SC4 1,445 0,8476 49,35 325,13 1,322
SC5 1,466 0,8496 48,55 326,19 1,322
SC6 1,464 0,8495 48,62 326,14 1,322
SC7 1,493 0,8523 47,52 327,61 1,322
SC8 1,501 0,8536 47,16 328,39 1,322
SC9 1,296 0,8532 47,08 316,52 1,327

Différents parametres du gaz pour la phase max (partie sud)

Exemple de calcul :
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Calcul du regime de fonctionnement du compresseur des stations :
Cas de SC1 :

D’abord, pour déterminer le nombre de compresseurs nécessaires dans chaque station nous
devrons calculer la puissance totale de la station qui correspond a un débit donné et a des
conditions de pression et de température données, ensuite la divisée sur la puissance disponible
pour une seule turbine, pour la station 1 le calcul est comme suit :

440685
Mcom = 935704 « 23261

= 2,0247

Alors, le nombre de compresseur nécessaire pour cette station est 3.
Le calcul pour les autres stations des 3 phases se fera de la méme maniére.

Le débit du compresseur aux conditions standards :

st
Qstcom = i"g”e =1141552,511 m¥h

com

Le débit du compresseur aux conditions d’aspiration :

Qusp = LteomPst =21359,048 m¥h

Pasp

Le débit du compresseur aux conditions normales :

Oy = 22202 1079417 37 m¥h

Pn

La hauteur polytropique :

n-—1

1 n
Hyor = P *Npot * Rg * Tasp * Zgsp * ﬁ * g"pol — 1 =4405,321 m

Nous allons ensuite vers la courbe caractéristique du compresseur et nous définissons la vitesse
de rotation du compresseur et son rendement polytropique, en introduisant le débit d’aspiration
du compresseur et sa hauteur polytropique :

Le rendement polytropique du compresseur :
n =86%

La vitesse de rotation de compresseur :

Q =5943,25 tr/min

Le pourcentage de vitesse :

%Q = —=

=91,43%33

nominal

La puissance absorbée par le compresseur :
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Ny = —2Hpol9Pr 14547 613 KW

NpolTlméc

Puisque les parameétres de fonctionnement de pressions et de température sont proches dans
cette phase, alors prenons un exemple la station 1, pour la vérification de point de
fonctionnement.

i.9

s
B{\/“\\h
N
1.7 // \\\‘\\\M\
/Q \\\‘\
o E o
E 1.5 \“\ \\ \\
o
w B, | \ﬂ‘:\\\\ \\‘
5 1 — N
% 1.3 rf/ ™ ~ \\\\\L
E 1 H“"-..._\k \\
_\.x
1.1

10000 14000 18000 22000 26000 30000 34000 38000

Figure V.53 : Courbe caractéristique du compresseur de la SC1

On remarque que le point de fonctionnement est dans la zone de bon fonctionnement, cela nous
prouve que le choix de type de compresseur PCL802, soit le choix le plus judicieux.

Calcul du régime de fonctionnement de la turbine :

La puissance exigée sur ’arbre de la turbine :

Npyrp = ——abs — —14689, 50KW

Naccouplement

Le pourcentage de la puissance exigée :

%Ny = —22— 5 100 =63,15%

nominal

Le pourcentage de la puissance disponible :
%Ngisp = kp * %Neyrp =93,57%

NB :
A noter qu’il est nécessaire de vérifier que %Nwmest inférieure a la valeur de %Nuisp, dans le
cas contraire, la turbine n’est pas adaptée pour entrainer le compresseur.

Calcul de la consommation du gaz combustible :
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En premier lieu, nous allons examiner la courbe caractéristique de la turbine et nous
déterminons le pourcentage de rendement thermique pour la pression 1 bar, en introduisant le
pourcentage de vitesse et le pourcentage de puissance :

%nity = 119,33%

Mais la station se trouve a 1’altitude 140 m donc il est nécessaire de faire la correction suivante

0 _o%niler 11933 o/ 22
Wiy = =25 = S ogs —121,14%=1,2114

Le rendement thermique de la turbine :

Ne = 1nom = - 20’31

%neng 2,66%1,2114

Détermination de débit du gaz combustible consommé par un compresseur :

Ntur —
Qgaz—com = 7 _pe; =3971,970 m*h

Pour les autres stations, le calcul se fera de la méme facon.

e Aprés Khrechba :
Phase max apreés le mélange des gaz :

La SC 11 est destinée seulement pour le TSGP2, elle refoule avec 62,77 bars.

Parameétres Tgsp €n (°K) Pysp €n (bars)
SC KHR 297,22 47,78
SC 11(TSGP2) 295,71 46,27
SC GR5 298,85 48,64

Parametres de fonctionnement pour la phase max apreés le mélange

Calcul préliminaire pour la phase max aprés le mélange des gaz :

Parameétres Taux de Zasp Pasp Trer €0 (°K) Coefficient
compression polytropique n
SCKHR 1,496 0,8683 44,46 328,46 1,329
SC11 1,367 0,8693 45,24 320,730 1,350
SCGR5 1,469 0,8678 45,05 329,066 1,333

Différents parameétres du gaz pour la phase max apres le mélange

Régime du fonctionnement des compresseurs :

Puisque la station GR5 existe, on réalise le calcul avec le nombre de TC actuel (3+1), on obtient les
résultats suivants :
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Qasp= 29180,95 m*/h
Hpol =46,768 KJ/Kg

Prlyopc Hand 9 (g

Figure V.54 : Courbe caractéristique de compresseur de la station GR5(3TC en marche)

D’aprés la courbe on remarque que le point de fonctionnement est dans une zone ou la vitesse

de rotation de compresseur est supérieure a la vitesse de rotation nominale.

Donc, il est nécessaire de rajouter un quatrieme compresseur, les résultats pour 4 TC Sont les

suivants :

SC KHR SC11 SC GR5
Nombre de compresseur (4+1) (1+1) (4+1)
Le débit du compresseur aux 1170091,32 2054794,521 1170091,32
conditions standards ; en [Sm®/h]
Le débit du compresseur aux 22172,723 40047,731 21886,985
conditions d’aspiration ; en [m®/h]
Le débit du compresseur aux 1106402,81 1942951,274 1106402,810
conditions normales ; en [nm?h]
La Hauteur polytropique ; en [m] 4681,99 3587,818 4488,476
Le rendement polytropique 0,86 0,820 0,8518
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La vitesse de rotation de 5991 5916,670 7074,375
compresseur ;

en [tr/min]
Le pourcentage vitesse ; en [%] 92,16 91,025 91,870
La puissance absorbée par le 15069,995 21273,884 14594721
compresseur ; en [KW]

Régime de fonctionnement des compresseurs pour la phase max apres le mélange

Pour la station SC 11, puisque le débit (18 milliards m® /an) est inférieur au débit total (30

milliards m®/an), un seul compresseur de type PCL801 suffira.

Régime des turbines :

SC KHR SC11 SCGR5
La puissance exigée sur 1’arbre de la 15222,218 21488,771 14742,142
turbine ; en [KW]
Le pourcentage de la puissance exigée ; 65,44 87,96 60,34
en [%]
Le pourcentage de la puissance 90,25 89,49 86,92
disponible ; en [%
Pourcentage du rendement de la turbine 108,33 - -
pour la pression 1 bar
Le rendement thermique de la turbine 0,33 - -
Débit du gaz combustible de la station ; 3302,522 - -
en [m%h]
Régime des turbines pour la phase max apres le mélange
Le régime de fonctionnement de la phase 1:
Pour cette phase le débit transporté sera 12 milliards m®/an.
Paramétres Tésp en (°K) Pfsp en (bars) Pfos

SC1 296,14 48,26 65,5

SC2 295,39 48,09 65,5

SC3 295,31 48,18 64,5

SC4 295,73 48,81 64,5

SC5 295,68 47,92 64,5

SC6 295,91 48,19 64,5
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SC7 295,25 47,85 64,5
SC8 296,24 48,14 64,5
SC10(KHR) 295,55 48,35 69,5
SC(GR5) 294,89 50,91 71,5

Parametres de fonctionnement pour la phase 1 partie sud

Calcul préliminaire pour la phase 1 :

Taux de Zasp Coefficient
Parametres | compression Pasp Trer €n (°K) | polytropique n
SC1 1,357 0,8493 48,23 319,46 1,330
SC2 1,362 0,8484 48,23 318,79 1,327
SC3 1,338 0,8480 48,36 319,14 1,338
SC4 1,321 0,8468 48,99 317,31 1,338
SC5 1,345 0,8495 47,95 318,89 1,341
SC6 1,338 0,8491 48,21 318,25 1,338
SC7 1,347 0,8489 47,98 318,10 1,347
SC8 1,339 0,8499 48,06 318,55 1,330
SCKHR 1,437 0,8746 43,21 324,33 1,344
SCGR5 1,4 0,8669 46,01 324,02 1,383

Différents parameétres de gaz pour la phase 1 partie sud

D’aprés les résultats, on déduit que toutes les stations de cette phase, pour un débit de 12
milliards m*/an ont besoin d’un seul TC en marche sauf la station GRS qui nécessite de faire
fonctionner 2 TC.

Régime de fonctionnement de la phase 2:
Pour cette phase, le débit transporté sera 20 milliards m%/an.

En premier lieu, nous étudions le régime de fonctionnement de compresseur et de la turbine.

e Avant Khrechba :
Toutes les stations citées dans le tableau ci-dessous refoulent avec 71 bars.

Parameétres Tasp en (°K) Pfsp en (bars)

SC2 295,28 47,19
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SC4 296,32 52,52
SC6 296,36 50,27
SC8 296,28 48,08

Tableau : Parametres de fonctionnement pour la phase 2 avant le mélange

Calcul préliminaires de la phase 2 avant le mélange des gaz & Khrechba :

Parametre Taux de o Pasp Trer €N (°K) Coefficient
compression polytropique n
SC2 1,515 0,8511 47,2 326,38 1,317
SC4 1,361 0,8364 53,26 319,47 1,322
SC6 1,422 0,8435 50,55 322,94 1,322
SC8 1,487 0,8501 47,98 326,38 1,322

Tableau : Différents parameétres de gaz pour la phase 2 avant le mélange

Régime de fonctionnement des compresseurs :

SC2

SC4

SC6

SC8

Le débit du compresseur aux
conditions standards ; en
[Sm3/h]

Qst=1141552,511

Le débit du compresseur aux
conditions d’aspiration ; en
[m3/n]

21422,691

18982,971

20003 ,301

21074,088

Le débit du compresseur aux
conditions normales ;en [Nm?
/n]

Qn=1079290,441

La Hauteur polytropique ; en

[m]

4491

3241,970

3757,86

4299,105

Le rendement polytropique

0,86

0,85

0,85

0,85

La vitesse de rotation de
compresseur ; en [tr/min]

5991

5222,22

5533,33

5838,20

Le pourcentage vitesse ; en
[%]

92,16

80,34

85,12

89,81

La puissance absorbée par le
compresseur; en [KW]

14825,444

10828,123

12551,186

14338,995

Tableau : Régime de fonctionnement de compresseur pour la phase 2 avant le mélange
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D’ apres le calcul, cette phase nécessite 2 TC en marche dans chaque station.

Régimes des turbines :

SC2 SC4 SC6 SC8

La puissance exigée sur 14975,444 | 10937,498 | 12677,965 | 14483,833
I’arbre de la turbine ; en
[KW]

Le pourcentage de la 64,37 47,02 54,50 62,26
puissance exigée ; en [%]
Le pourcentage de la 87,4 91,67 90,72 84,55
puissance disponible ; en
[%]

Pourcentage du rendement 108,90 119,14 115,60 110,15
de la turbine pour la
pression 1 bar

Le rendement thermique de 0,318 0,305 0,311 0,304
la turbine
Débit du gaz combustible 3956,446 | 3013,934 | 3426,228 | 4000,954
de la station ; en [m®/h]
Tableau : Régime des turbines pour la phase 2 avant le mélange

e Phase 2 apres le mélange :

Parameétres Tgsp en (°K) Pfsp en (bars)
SC KHR 296,73 49,51
SC GR5 296,02 49,15

Parametres de fonctionnement de SC GR5 pour la phase 2 apres le mélange

Calcul préliminaire de la phase 2 aprés le mélange :

Zasp
Parametres Taux de Trer €0 (°K) Coefficient
compression polytropique n
SC KHR 1,444 0,8667 325,612 1,338
SC GR5 1,454 0,8665 325,12 1,333

Différents propriétés de gaz pour la phase 2 apres le mélange

Premiérement, on réalise le calcul de régime de fonctionnement pour le nombre actuel de TC
(3+1), les résultats sont les suivants :

QaSp:21036,266 I’T'l3 /h
£=1,454
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FigureV.55 : Courbe caractéristique de compresseur de GR5 pour la phase 2

On remarque que le point de fonctionnement est dans la plage de bon fonctionnement, alors
pour cette phase le nombre de TC actuel suffira.

Régime de compresseur :

SC Khrechba SC GR5
Nombre de compresseur (3+1) (3+1)
Le débit du compresseur aux 1148972,603 1148972,603
conditions standards [Sm?/h]
Le débit du compresseur aux 20938,191 21036,266
conditions d’aspiration [m®/h]
Le débit du compresseur aux 1086433,59 1086433,588
conditions normales [Nm?®/h]
La Hauteur polytropique [m] 4305,742 5285,116
Le rendement polytropique 0,85 0,8577
La vitesse de rotation de compresseur 5711,11 6930
[tr/min]
Le pourcentage vitesse [%] 87,86 90
La puissance absorbée parle 13555,184 16490,228
compresseur [KW]

Régime de compresseur de SC GR5 pour la phase 2 aprés le mélange
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Régime de la turbine :

SC Khrechba SC GR5
La puissance exigée sur I’arbre de la 13692,105 16656,796
turbine; en [KW]
Le pourcentage de la puissance exigée 58,86 68,18
, en [%]
Le pourcentage de la puissance 90,25 86,925
disponible ; en [%]
Pourcentage du rendement de la 109 -
turbine pour la pression 1 bar
Le rendement thermique de la turbine 0,328 -
Débit du gaz combustible de la station 3363,392 -
; en [m¥h]

Régime de la turbine de SC GR5 pour la phase 2 aprés le mélange
Interprétation pour les 3 phases de la partie sud :

- Pour la phase max : un débit de 30 milliards de m3/an sera transporté qui nécessite
l'installation de 3TC (3+1) dans les stations situés avant le mélange de gaz a la station
de Khrechba.

Pour les stations situées aprés le mélange, on a la SC11 qui nécessite l'installation
d’un seul TC (1+1), la SC de khrechba qui necessite I'installetion de 5TC(4+1) et la
station GR5 qui existe déja dont il est necessaire de lui rajouter un quatrieme TC pour
comprimer le débit max.

- Pour la phase 1: un débit de 12 milliards m3an sera transporté via une seule
conduite de STC TSGP, les stations situées avant le mélange nécessite 1 seul TC
(1+1) en marche et pour la station GR5 2TC (2+2) sont indispensable,pour la station
de khrechba 2 TC sont nessaire.

- Pour laphase 2 : les stations situées avant le mélange nécessitent 2 TC en marche
et pour la SC GR5 située aprés le mélange, la totalité de son nombre de TC actuel
seront en marche et pour la station de khrechba 3TC seront en marche.

Récapitulation pour les 3 phases d’exploitation :

Phase max Phasel Phase2
Avant Apres le mélange Avant Apres le mélange | Avant Apres le mélange
Nombre de 9SC SC11 | sC SC 8SC SC SCGR5 | 4SC | SCGR5 SC
station TSGP2 | KHR GR5 KHR KHR
TSGP
Type de PCL PCL PCL | STC- PCL802 PCL STC-SV | PCL | SCT-SV PCL
compresseur 802 801 802 SV 802 802 802
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Type de PGT- | SGT- | PGT- | SGT- | PGT-25 | PGT 25 | SGT- | PGT- | SGT- | PGT25
turbine 25 600 25 600 600 25 600
Nombrede | (3+1) | (1+1) | (4+1) | (4+1) | (1+1) | (2+1) | (2+2) | (2+1) | (3+1) | (3+1)

TC nécessaire

Etapes de réalisation du projet :

Description
Réalisation d'un seul gazoduc de 52 pouces reliant TD-Nigéria au PC-Khrechba
(longueur approximative : 3704 km)
Réalisation de I'extension GR7 du PC2 au PC4 soit 109 Km et ¢= 48"
Réalisation de 8 stations de compression
Phase 1 - FORTIeT !
Transport de 12 Relance du projet de /rea_llsa_tlon de la station Khrechba _
MSm 3/an) Avant Khrechba : Réalisation de 02 Turbocompresseurs dans chaque station (un
compresseur en service et I’autre en secours « stand-by »)
Aprés Khrechba : l'installation d'un turbocompresseur (TC) au niveau de la
station SC.GR5 permettra la mise en service de 2 compresseurs en marche et 2
stand-by.
Réalisation 2éme gazoducs 52" reliant TD-Nigéria-SC et Khrechba-SCGR5 qui
vas transporter 10 MSm?®/an avec une longueur totale de L = 4161 km
Phase 2 ) Fonctionnement des stations paires et la mise des stations impaires hors service
G Avant Khrechba : Ajout d'un turbocompresseur par station (passage a 2
totale, compresseurs en service et 1 en secours "stand-by")
transpogtee 2 Apres Khrechba : Installation d'un turbocompresseur (TC) au niveau de la
ST station SC.GR5, permettant la mise en service de 3 compresseurs et 1 en stand-by
Realisation des stations restant SC9 et SC11
Phase 3 Avant le Khrechba : 4 TC par station (3 en service et 1 en secours "stand-by")
(100% de la | Apres Khrechba :
capacité de |e Auniveau de SC11:2 TC en service et 1 TC en secours ("1+1")
transport) e Auniveau de SC.GR5 :4 TC en service et 1 TC en secours ("4+1")
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La Partie nord

L'Algérie dispose d'un réseau de transport de gaz vaste qui s'‘étend sur 11 735 km, reliant les
champs de production aux centres de consommation nationaux et aux frontiéres internationales.

Dans la perspective de l'augmentation des volumes de gaz en provenance du Nigéria via le
gazoduc Transsaharien (TSGP), il est pertinent d'évaluer la capacité du réseau algérien a
absorber ces flux supplémentaires. Cette analyse permettra de déterminer si les infrastructures
existantes sont suffisantes ou si des modifications ou des constructions nouvelles seront
nécessaires.

L'analyse doit s'étendre aux trois gazoducs internationaux qui relient I'Algérie avec I'Europe:

1. Gazoduc Trans-Méditerranéen (GEM) ou Enrico Mattei (EM) : Sa capacité max de
32,72 milliards m3an
2. Gazoduc Pedro Duran Farrell (GPDF) : Sa capacité max de 11,47 milliards m®an

3. Gazoduc GZ4 : Sa capacité max de 11,25 milliards m®an
LN W 4 ',;‘/“-' ; ) AT |

Figure I\V.56 : Tracé de réseau algérien nord
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Le tableau fournit une vue d'ensemble des gazoducs algériens :

CAPACITE
DEMOMINATION | OUVRAGE |DIAMETRE DEPART ARRIVEE LONGUEUR | Réelle | Réservie | Disponible
[poucs) (Kmj Milliards de Sman
Réseau Sud 4113 | 65200 | 56,196 | 9,004
e e T T
at sas "l4g" rar Haszi R'Mel
51,100 46,001 5,099
Eﬁnliansg:: GR4 48" Rhourde Neuss | Hassi R'Mel 535 ' ' '
o GRE 48" Rhourde Nouss Haszi R'Mel 531
STC GRS at son GR5 48"/56" Reggane Haszi R'Mel 770
14,100 10,195 3,905
Expansion GR7 [ Ry 48" PCO4-GRS Hassi R'Mel 345 ) ' '
Réseau Nord T 622 137,518 | 108,616 28,902
sTC GZ1 40" Hazsi R'Mel Arzew 507
GZGZ2GZS GZ2 40" Hassi R'Mel Arzew 511 40,648 27,048 13,600
GZI/RGZ3 42" Hassi R'Mel Arzew 517
STC GZ4 Gz4 & Hass el rzew il 11,250 | 10,137 | 1,113
48" Mectaa Douz BEHNI SAF 120
STC GZ0 GZ0 24" 20" Hassi R'Mel Arzew 509 - - -
STC GG GGE1 42" Hassi R'Mel Bord] Ménail 437 11.300 10.253 1,067
RGG1 42" Medjede| Bord] Ménail 208 ! ! !
STC GPDFet | gppF 48" Hassi R'Mel El Aricha 521
son Extenslon 11,470 11,074 0,396
EPNE EGPDF 48" El Aricha BEMNI SAF 198
sTC GO 48" Hassi R'Mel Oued Saf Saf 548
GO1/G02/G03 GO2 48" Hassi R'Mel Oued Saf Saf 548 32,720 27 T2 4,998
GO3 48" Hassi R'Mel Oued Saf Saf 548
GK1 40" Hassi R'Mel Skikda 575
STC GK1/GK2 20470 17,674 2,796
GK2 42" Hassi R'Mel Skikda 576 ! ! '
48" Hassi R'Mel Mechtatine 432
STC GK3 GK3 48" Mechtatine El Kala 267 9,660 4,729 4,931
48" Tamlouka Skikda 87

Total Gaz Naturel 11735 202,718 164,812 37,906

Figure 1V.57 : Caractéristiques des gazoducs Algerien

La phase 1

Objectif: Distribuer 12 milliards de métres cubes de gaz naturel par les étapes suivantes :
1. Alimentation des gazoducs existants a leur capacité maximale :

« Gazoduc GEM: 4,998 milliards Sm®/an

« Gazoduc GPDF: 0,396 milliard Sm®/an
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e Gazoduc GZ4: 1,113 milliard Sm®/an

Pour arriver a leur capacité max, on ajoute

e ] [

: 2. 2eme étape : Augmentation de la capacité du GEM :

« Ajout de 5,493 milliards Sm® au GEM, portant son total a 38,213 milliards Sm®/an.

Phase 1

GEM :

e Avec sa capacité max :

Q = 32,72 *10"9 Sm?/an

Schéma explicatif du GEM a son exploitation maximale avec les points de prélévements essentiels

CNDGGEM g 4 pCt FL2 pg3zp FL3 IS‘C__Z.L L4 praz3 FLS pC3 FLE pis30 Fip|Otted sefenic
.;a__o_-o_c e W) = o—r- C Cr C Q- _o__e;>
S - AN \\
®, ., .,
* ., *,
\\t\dghir \\Labrag * Jbessa

Q Q &

Figure V.58: Représentation de GEM sur PIPESIM

MGHAIR

P 57.34 bar abz

T259 degC

L1 5td @ -0.028 M m3/hr
Std g -0.028 bk m3shr

e

LABRAG

P EE.1E bar abs
T32E3degC

L009 Std G -0.0139 M m3/hr
Std Qg -0.0739 MM middhre

TEESSA

P &7.E7 bar abs
T27E8deglC

LOT0Std @ -0.0277 MM m3shr
Std (g -0.0277 kb m3shr

005 o~ LO0G
Ry

Lot N
Lodz

E01 PC1 PE.320 5C2 Pr.433 PC3 PE530 Dooo

P 70 bar abs PE318barabs P 57.34 bar abs P 55.9 bar abs P E616barabs P B3.85 bar abs P 57.67 bar abs F 57,21 bar abs
TEO0deqC T2954deqlC T25591degC T 2567 deglC T32E3deglC T306EdegC T 27 E8degC T272degC

St 0 1 462 MM m3dhe Std Do O MM m3#he Std Ga 0 MM m3zhe Std Qg O bk m3hr Std 0g O b m3#hr Std Qg O MM m3/hr Std Ba OMM m3/h 50077 352 MM mashe
Std Qg 1.462 bk m3thr Std Qg -1.392 bk m3/hr
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Figure V.59 :Figure : Représentation de GEM su PIPESIM

Network simulation : Network simulation

50 100 150 200 250 300 330 400 450 500 530
Total distance (km)

Figure V.60 : Variations de pression de GEM

e apres avoir dépasse sa capacité maximale:

5,493 milliard Sm?/an peut s’ajouter au débit de GEM

Q =32,72 + 5,493 = 38,213 *10"9 Sm? /an

Lont N
Lo02

GO1
F 70 bar abs
THOdegC

MGHAIR

P 4917 bar abs

T 2647 degC

L0171 5td 0 -0.028 Mk m3dhr
Std (g -0.028 b4 3

s S

FC1 PK320 5C2 Pr433 FC3 PRS0 CHDG
P 53.64 bar abs P 4317 bar abs P 4663 bar abs P 436 bar abs P £1.48 bar abs P 536 bar abs F 52 79 bar abs
T30.82 degC T 26.47 deqC TZ26.14 deqC T40.87 deg C T 37.38degC TH.E3degC T 3061 deg C

LABRAG

F 64,36 bar abs

T 4085 degC

LO03 Std @ -0.0133 Mt m37hr
Std (g -0.0139 MM m3hr

TEESSA

P 538 bar abs
TH.E3degC

L0 Std G -0.028 MM m3shr
Std (g -0.028 M m3/hr

LLO05 o~ Lo
L

Std 0171 MM ke Std Bg 0 MM m3she Std Og 0 kb m3/he Std Qg O bk w3 Std Qg O MM m3/he Std Og 0 MM m3/he Std Bg OMM m3fhe g4 071 g MM mashr
Std g 1.71 MM m3hr Std Qg -1.64 M m3hr

Figure V.61: représentation de la ligne sous PIPEPHASE

Network simulation : Network simulation

e

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 55
Total distance (km)

Figure 1V.62 :Le profil de pression dans GEM aprés I’ajout de 5,493 milliard Sm?/an & sa capacité

maximale sur Pipesim
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Les points essentiels de la ligne :

PK Z
TD HRM 0 749
PC1 168 449,5
Point de préléevement (Mghir) 320 19,03
SC2 (Ain naga) 348 -1,6
Point de prélevement (Labraga) 433 135,97
PC3 461 305
Point de prélevement (Thessa) 530 793,99
TA : Oued sefsaf 548 702,5
Tableau : point essentielles de GEM
74 -
S
‘ ey
S 5 5 S| l 5 ‘ !
§ G2 ® | ] | ;
|z e——1P B B T B o H
GZ4 @ o .
l l Vers Medgaz g
= | :
CE-Mostaganem CE-Terga " e
Figure V.63: Schéma de STC GZ1/2/3/4
PK yA
TD HRM 0 749
PC1 74 840
PC2 145 1045
PC3 225 970
PC4+ point de prélevement (CE) | 297 1235
PC5 399 506
Mectaa Douz 484 11
TA : Beni saf 604

Tableau : point essentielles de GZ4
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MNetwork si

Pressure (bara)
@
[

woom @
a

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Total distance (km)

Figure V.64: Variation de pression de GZ4 avec sa capacité max Q= 11,25 *10"9 Sm?®/an

GPDF :

PK z
TD HRM 0 749
PC1 87 787,9
PC2 175 807
SC3+ point de préléevement (Bechar) | 267 965,96
PC4 341 1225,6
PS18 :point de prélevement (Mechria) | 380 1126,59
PC5 441 1077,31
Point de prelévement (Arivha) 500 1159,3
TA.GPDF 520 951
PC1 623 1126
TA.EGPDF 717 76

Tableau : point essentielles de GPDF

Network simulation : Network simulation

70
68
66

E 64
2
=62
¥
% 60
£ 58
56
54
52 L |
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500 530 600 650 700

Total distance (km)

Figure V.65 Le profil de pression de GPDF avec sa capacité max Q = 11,47 *10"9 Sm?/an
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Phase 2
On va ajouter un débit de 8 *1079 Sm?/an aux deux gazoducs (GZ4 et GPDF)
Q = (11,47 + 11,25 + 8) *1079 Sm®/an = 30,72 *10"9 Sm?/an
Phase 2

Sm? /an 1,369 *10"9Sm’ /an

Augmenter le débit des gazoducs GZ4 et GPDF de 8 milliards de Sm?/an

6,363 *le

Bachar Mechria Aricha

¢ $ ¢
GNDC-GPDF g, PCIGP o peaGe 3 Jil'-gwl s pca 15 rq:w | Bes— - ps‘iﬂj . ALARCHA FPEFe onn |
FLT- % ‘__-"G:)
it B PCI-74 FLZ- 145- F\jpcg,l—l:,- Hiooman 207 FL5- 329@ vFu‘:- Mam:
&
@
Variation de pression sur GPDF : Q= 479,3715 Sm®/s = 12,8394 *10°9 Sm?/an
PK Pf (bara) | P ref (bara)
CNDG 0 70
SC3 267 54,41 71
Beni saf 717 48,74

Variation de pression sur GZ4 : Q= 657,5956Sm?/s = 17,6130 *10°9 Smé/an

PK Pf (bara) | P ref (bara)
CNDG 0 70
SC2 145 48,03 60
SC3 225 47,77 67
SC5 399 47,34 67
SC Beni saf 604 48,74

A ce stade deux choix s’imposent, le choix entre la construction d'une station de compression
supplémentaire et la réalisation d'un looping (section de pipeline paralléle)

Looping de 48" de diameétre et de 92 km de longueur (PC2 a SC3):

Avantage :

« Codt d'investissement initial potentiellement plus faible.
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o Impact visuel et sonore réduit.

o Peut éviter la nécessité d'une station de compression avec un faible taux de compression et
ses inefficacités associées.

=)

=) =)

BECHAR ECHRIA ESDIR
P 53.43 bar abs P 62 36 bar abs P 55.09 bar abs
T 26.06 dea C© §131.77degC {7 27.09deql’
Ln§ (3 -0.127 MM m3/h S8 -004ZFM ] 1319 0,088 MM sy
d (g 0127 MM m3ch Std g -0.042 MM mhe Sid Qg -0.084 MM mid/hr
i Lona L3
80 o 9 9 0 o 0
i #PL5 ALARICHA Jnog
CNDGGPDF P pamsp e 5
a: o " FE { " FFad5barabs/ | BF4.82bar abs P3.76 b sbs
B 70 by o B33 bar abs 5 21 bar abs p7 PP5343 bar abe 435 bat a4 o Lo ¥
T80 deoC T|36,98 deg s dee Tpepssect e e T E el ! 35057nda%f i
Std 01 754 MM mashe SR M e 4 0g 0 Mgz 54 0a 0 MM b SIJDSEIM o SO Wit i 90 M m3he
Std0g 1 764 WM madhe Loo1 ng 70z Lms “Lo0z o G lton
Lot 3 Lud?igz o5 hara . LDd%g? Eﬂdhalg
; 3173 deg e
SAdI]gEIM e S Qg 0 MM ke
O 8] D) o .
1 2k SC3REF 4
PES  bar e F5I b abs Pk ahs £ 6498 bar b Peass Ezrg s o gzdszf;hs L L031, &)
ol o Sid D 0 Wb i3y
Std g 0 MM m3he %HMM e o gg e sy S 0g0MM ke St g 0MH i Og O m3/h O b e BEMISAE
/Loz
T 3054 degC . gé%ﬁuﬁf ™ T 2985 deg
@ LL021, o Laz2z d g AhiP e 9] a madhe Std [ -3 457 MM m3hr
. O O Std O -3.457 MM mahr
CNDGGZ4 GPC1 Fra MACTAADOUZ
P70 bar abs PR3 barabe 45 B b e Plos bar abs 7 P54 E2 bt abe P4 58 bar abs # P E1baracbs
Lﬁnudigsga MM mae  Std0al Wbk maden F E Udﬁ%,: ! Egu MM sy 148 deql deal E.jsuz %Eﬁﬁ ah
mache 7 5id0g 0 MM mish 0 Mg 9 0 bt mzhe
Std Og 2,383 MM m3/he i Tno4 FLog'o e i
®) 9 3 o
e,
a1 abs ashe P o1 52 b e P67 bar abs
T51.63degC T B5.68 deg T 5148 deg € T 6452 deg C

el
Std (g 0 MM m3he Std Bg 0 MM m37hr

Std0g0 MM T G40 0417 MM ke
5t Og -0.417 MM m3/he

Figure V.66 : Le GZ4 et GPDF sous PIPEPHASE

La figure représente les variations de pression le long du GPDF apres la mise en ceuvre de
deux mesures : l'augmentation de débit et I'ajout de looping.

Network simulation : Network simulation

70
68
66
= 64
® 62

=

u 60
= 56

54
5 Partie de looping

50

100 150 200 250 300 350 400

Total distance (km)

430 500 550 600 650 700

Figure V.67 : représente les variations de pression le long du GPDF

Cas d’ajout d’une station :
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Network simulation : Network simulation

Pressure (bara)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Total distance (km)

Figure V.68: variation de pression de GPDF en cas d’ajout de SC2

Variation de pression sur GZ4 :

MNetwork sii

W@ oo o =
=T @ o

Pressure (bara)
oo
g e hoCo T

~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Total distance (km)

Fe
)

Figure V.69 :Variation de pression sur GZ4 apres 1’activation de SC2,SC3, SC5

Interprétations des résultats :
Impact de I'ajout de 8 milliards Sms/an dans les gazoducs GPDF et GZ4

L'augmentation du débit annuel de gaz de 8 milliards de Sm3/an dans les gazoducs GPDF et
GZ4 nécessite plusieurs modifications pour garantir un fonctionnement efficace et sir. Voyons
en détail les actions proposées et leurs implications :

e Pour le GPDF/EGPDF :
Réalisation d’un looping de PC1 a PC2 :

Objectif: la construction d’un trongon de pipeline paralléle entre PC1 et PC2, vise a maintenir
la pression d'aspiration de la station de compression GPDF au-dessus de 50 bar.

Raison: Le débit de gaz supplémentaire augmentera les pertes de charge le long du pipeline, ce
qui pourrait réduire la pression d'aspiration en dessous du minimum requis. Le looping
augmente efficacement le débit transité dans le pipeline, réduisant les pertes de charge et
garantissant une pression d'aspiration adéquate pour la station de compression.

e PourleGZ4:
Activation des stations SC2, SC3 et SC5 dans GZ4 :
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Obijectif: vise a fournir une augmentation de pression suffisante pour gérer l'augmentation du
débit de gaz.

Raison: Le pipeline GZ4 est connecté au pipeline GZ3, qui dispose déja de stations de
compression en fonctionnement. Cependant, le débit de gaz supplémentaire nécessite une
augmentation de pression supplémentaire pour maintenir le débit et la pression requis le long
du pipeline GZ4. L'activation de ces stations fournira l'augmentation de pression nécessaire
pour assurer un transport fluide du gaz.

La phase 3

L'ajout de 10 * 10"9 Sm?/s au débit GEM précédent entraine une augmentation significative
du débit total. Le nouveau débit,

Q = (38,213 + 10) * 109 = 48,213 *10°9 Sm?/an

Phase 3
10 *109Sm3 /an

Ce qui représente un saut substantiel par rapport au niveau précéedent.

NDSGEM. pipg ST 2 pem B3 Blan RS g FL6  pKs30 Ly Qued sefsafc
9--4 o> *—o 90—
,
,
\‘\\
\  Mghir ‘Labrag \Ibessa

Figure V.70 : représentation de la ligne GEM apres I’ajout de 2 SC
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& MGHAIR
P 5514 bar ahs

T36EFdeglC

FLO11 Std @ -0.028 MM m3dhr

Std Qg -0.028 M m3dhr

o LABRAG
P B0.52 bar abs
T4382degC

#1009 Std 0 -0.0133 MM m3/he
Std Qg -0.0133 MM m3hr

o TEESSA

P B0.55 bar abs

T 4606 deg C
#L0M0Std O -0.028 MM m3/hr
Std Qg -0.028 MM m3/h

GO1 Y 7
P 700 bar abs PE0.BG barabs 5514 bar abs 2
TE0deaC T3 dmE /T 3568denl

Std 0 2158 MM m3shr Std Ga MM m3/rL§6§E!gUMM m3/hr Std g
Std (g 2158 kb m3/he

F B0.52 bar abs Euﬁg%iiifigs
T 4384 degC Rl T 46.07 deg C T 43 deg
Std 00 O MM m3/hr Sid 0o\ MM m3Fpnded Qg DMM m3/h oy4'y 5 0ag MM s

Std g -2.088 M m3dhe

REFFCT REFFC2 REFFCZ

F 71 bar abs P 71 bar abs P71 bar abs
T4 73degC TEE1EdegC THE3E degC
Std Qg O bk m3ahr Std Qg 0 b 3 Std Og 0 MM m3shr

Figure V.71: représentation de la ligne GEM apres ’ajout de 2 SC sous PIPEPHASE

Variation de pression le long de pipeline GEM :

Network si

Pressure (bara)
wowm @ m o@ @ @
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Figure V.72: Variation de pression de GEM

Interprétation :

L'augmentation proposée du débit représente un saut significatif de capacité. Cette
augmentation substantielle aura probablement un impact notable sur le profil de pression le
long du pipeline.

L'activation des stations de compression PC1 et PC3 permettront de maintenir le profil de
pression requis le long du pipeline, garantissant que le débit de gaz accru peut étre transporté
de maniére slre et efficace vers I'ltalie.

Le volume de 30 milliards de m%an de gaz nigérian représente une quantité importante,
équivalente a environ 25% de la production gaziere actuelle de I'Algérie. Cela met en
évidence I'ampleur du projet de transport de ce gazoduc et les défis logistiques qu'il implique.
L'utilisation des gazoducs algériens existants (GZ4, GPDF et GEM) pour transporter une
partie de ce gaz est une solution viable et économique. Cela permet de tirer parti des
infrastructures déja en place, évitant la construction de nouveaux gazoducs entiers, tout en
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nécessitant des travaux d'adaptation pour les rendre compatibles avec le transport de gaz
nigérian.

Méme en utilisant les gazoducs algériens existants, des modifications importantes seront
nécessaires pour augmenter leur capacité et les adapter au transport de volumes de gaz aussi
importants. Ces modifications pourraient inclure l'ajout des stations de compression pour
augmenter la pression du gaz, l'installation de stations de régulation pour contrdler le débit, et
le renforcement des infrastructures existantes pour garantir leur sécurité et leur fiabilité.

Régime de fonctionnement des stations de la Partie nord :

Les données :

Données fixes
Phase 1 Phase2 Phase3 (max)

GEM GPDF Gz4 GEM
Débit ligne ; en 5136155,91 | 1810215,05 | 2320430,11 6493682,8
[Sm3/h]
Densité relative A 0,65 0,66 0,66
Vitesse de rotation 6500
nominale ;en [tr/min]
Pouvoir calorifique 38541,376 38963,3031 39347,1391
inferieur du gaz ; en
[KI/m3]
Masse volumique du 18,94 19,13 19,32
gaz aux conditions
Standard ; en [Kg/m®]

Tableau : Parametres de calcul (Partie nord)

Calcul des paramétres fixes :

Paramétres Rgaz pSt[Kg/md] p"[kg/m?]
[J/Kg°k]
Phasel 438,96 0,7991 0,8451
Phase2 434,6 0,8071 0,8536
Phase3 430,33 0,8151 0,8621

Tableau: Parametres fixes (Partie nord)
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En se référant aux courbes caractéristiques de compresseur et de turbine utilisés pour les stations
étudiées nous avons extrais les données suivantes :

Données courbes
Gz4 SC3 (GPDF)
SC2 | SC3 | SC5
Puissance nominale turbine ; en [KW] 10745,6 23261
Rendement thermique nominal turbine [KJ/KW.s] 3,85 2,65
Facteur correction tenant compte de température 0,935 0,95
d’admission au compresseur.
Facteur de correction tenant compte de P’altitude 0,89 | 0,9 | 0,95 0,89
de la station.
Tableau : données courbes pour la partie nord
Phase 1:

Pour cette phase seulement le régime de fonctionnement de SC Ain-Naga qui va changer
puisque on a ajouté 5,493 milliards m3/an au débit max de STC GEM par contre le GPDF et le

GZ4 vont fonctionner avec leur régime max.

Parameétres Tgsp €n (°K) Pfsp €n (bars)

Sc AIN-Naga 297,46 47,93

Tableau : Paramétres de fonctionnement de SC Ain-Naga
Pour cette station le facteur de correction de puissance tenant compte de ’altitude est : Kp=1

Calcul préliminaire de SC Ain-Naga :

Parameétres Taux de Zasp Pasp Trer €0 (°K) Coefficient
compression polytropique n
SC Ain—Naga 1,491 0,8878 41,34 330,95 1,363

Tableau : Différentes propriétés du gaz pour SC Ain-Naga (phasel)

Régime de fonctionnement de compresseur :

La station d’ Ain—Naga dispose de 4 TC (3+1), étudions d’abord le régime de fonctionnement
pour le nombre de compresseur actuel, le calcul nous donne le résultat suivant :

Qasp=32978,179 m’/h
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Le taux de compression est £=1,491
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Figure V.73: courbe caractéristique de compresseur de SC Ain-Naga pour la phasel

On remarque que le point de fonctionnement est dans une zone ou la vitesse de rotation dépasse
la vitesse de rotation nominal, donc il est nécessaire d’ajouter un quatriéme compresseur, les
résultats pour 4 TC sont les suivants :

SC Ain-Naga

Nombre de compresseur (4+1)
Le débit du compresseur aux conditions 1284005,376
standards; en [Sm®/h]
Le débit du compresseur aux conditions 24818,128
d’aspiration; en [m°/h]
Le débit du compresseur aux conditions 1214116,476
normales ; en [Nm?/h]
La Hauteur polytropique ; en [m] 5043,512
Le rendement polytropique 0,83
La vitesse de rotation de compresseur ; 6377,53

en [tr/min]
Le pourcentage vitesse ; en [%0] 98,11
La puissance absorbée par le 17505,922
compresseur ; en [KW]

Tableau : Régime de fonctionnement de compresseur de SC Ain—Naga (phasel)
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Régime de la turbine :

SC Ain-Naga
La puissance exigée sur 17682,75
P’arbre de la turbine ; en
[KW]
Le pourcentage de la 76,01
puissance exigée ; en [%0]
Le pourcentage de la 95
puissance disponible ; en [%0]
Pourcentage du rendement de 105,63
la turbine pour la pression 1
bar
Le rendement thermique de la 0,356
turbine
Débit du gaz combustible de 4633,058

la station ; en [m%h]

Tableau : Régime de turbine de SC Ain-Naga (phasel)

Phase2 :

Pour cette phase 8 milliards m®an vont étre dispatché entre le GPDF et le GZ4.

Dans ce cas nous étudions le nouveaux régime des stations (SC3) et (SC2, SC3, SC5) des

lignes GPDF et GZ4 respectivement.

Parameétres Tgsp en (°K) Pfsp en (bars) ref
SC3(GPDF) 300,14 53,91 71,5
SC2(Gz4) 304,88 47,53 60,5
SC3(Gz4) 309,66 47,27 67,5
SC5(Gz4) 311,68 46,84 67,5

Tableau : Parametres de fonctionnement des compresseurs (phase 2)

Calcul préliminaire de la phase 2 :

Taux de
compression

Paramétres

Zasp

Pasp Tref en (°K)

Coefficient

polytropiquen
/adiabatique y
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SC3(GPDF) 1,326 0,8746 47,25 323,16 1,354
SC2(Gz4) 1,272 0,8956 40,05 321,48 v=1,281
SC3(Gz4) 1,427 0,9019 38,94 334,88 1,281
SC5(GZ4) 1,441 0,9051 38,20 337,74 1,281

Tableau : Différentes propriétés du gaz (phase2)

Régimes des compresseurs :
En premier lieu, on réalise le calcul de ces stations pour le nombre de TC actuel, pour le cas de
SC3(GZ4) le nombre de TC est (3+1), le calcul nous donne les résultats suivants :

Qasp =16356, 193m3/h=272,603m*/min

Had =4585, 3 m.

ft.1b/1b x 103
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Figure V.74 : courbe caractéristique de SC3(GZ4) pour la phase 2

D’apres la courbe, on remarque que le point de fonctionnement est dans une zone ou la vitesse
de rotation est supérieur a la vitesse de rotation nominal, aussi le point est tres proche a la limite
de gavage, alors pour avoir un bon positionnement du point de fonctionnement un quatrieme
TC est nécessaire, les résultats pour 4 TC sont les suivants :

Pour les stations SC2(GZ4) et SC5(GZ4), le calcul est fait de la méme maniére.

GPDF Gz4
SC3 SC2 SC3 SC5
Nombre de compresseur (1+1) (4+1) (4+1) (4+1)
Le débit du compresseur aux 1725736,56 591834,677
conditions standards ; en [Sm®/h]
Le debit du compresseur aux 29478,329 | 11927,4358 | 12267,145 | 12504,472
conditions d’aspiration ; n[m®/h]
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Le debit du compresseur aux 1631804,06 559620,891

conditions normales ; en [Nm®h]

La Hauteur polytropique / 3432,750 2997,598 | 4585,300 | 4755,133
adiabatique ; en [m]

Le rendement polytropique/ 0,84 0,795 0,81 0,81
adiabatique

La vitesse de rotation de 5502,5 5292,122 6236 6356,37
compresseur ; en [tr/min]

Le pourcentage vitesse ; en [%0] 84,65 81,41 95,93 97,79
La puissance absorbée par le 15982,193 4838,410 7401,112 | 7675,238
compresseur ; en [KW]

Tableau : Régime de fonctionnement des compresseurs (phase 2)

Pour la station SC3 (GPDF) le point de fonctionnement est comme suit :
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Figure V.75: courbe caracteéristique de compresseur de SC3(GPDF) pour la phase 2

Régime des turbines :

SC3(GPDF) SC2 SC3 SC5
(Gz4) (Gz4) (Gz4)
La puissance exigée sur 16143,629 | 4937,153 | 7552,155 | 7831,875

I’arbre de la turbine ; en

[KW]
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Le pourcentage de la
puissance exigée ; en [%]

69,40

46

70,28 72,88

Le pourcentage de la
puissance disponible ; en
[%

84,55

83,215

84,15 88,82

Pourcentage du rendement
de la turbine pour la
pression 1 bar

107,83

125

111,36 110,77

Le rendement thermique de
la turbine

0,332

0,184

0,200 0,222

Débit du gaz combustible
de la station ; en [m3h]

3469,905

6237,876

5495,449 | 5178,631

Tableau : Régimes des turbines pour la phase 2

Phase3 :

Pour cette phase un débit de 15,493 milliards m3/an sera ajouté au STC GEM, alors nous allons
étudier le nouveau régime de la station SC2. Cette phase nécessite aussi la réalisation des

stations SC1 et SC3 localisées au PC 1 et PC 3 respectivement.

Parameétres Tgsp en (°K) Pfsp en (bars)
SC1 296,86 52,56
SC2 296,81 53,23
SC3 296,12 56,8

Tableau : Parameétres de fonctionnement des compresseurs (phase3)

Calcul préliminaire :

Parametres Taux de Zasp Pasp Tref €0 (°K) Coefficient
compression polytropique n
SC1 1,36 0,8692 47,33 322,56 1,369
SC2 1,342 0,8675 48,04 321,25 1,366
SC3 1,258 0,8574 51,98 315,34 1,375

Tableau : Différentes propriétés du gaz (phase3)
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Régime de fonctionnement des compresseurs :

SC1

SC Ain-Naga

SC3

Nombre de compresseur

(4+1)

(4+1)

(4+1)

Le debit du compresseur aux
conditions standards; en [Sm®/h]

1620060,484

Le débit du compresseur aux
conditions d’aspiration; en
[m3/h]

27902,61

27491,361

25404,423

Le débit du compresseur
aux conditions normales; en
[Nm?/h]

1531879,977

La Hauteur polytropique; en [m]

3668,448

3500,126

2666,936

Le rendement polytropique

0,81

0,815

0,8

La vitesse de rotation de
compresseur; en [tr/min]

5951

5800

5218,181

Le pourcentage vitesse; en [%0]

91,55

89,23

80,27

La puissance absorbée par
le compresseur; en [KW]

16792,635

115923,834

12360,733

Tableau : Régime de fonctionnement des compresseurs (phase3)

Régimes des turbines :

SC1 SC Ain-Naga SC3

La puissance exigée sur 16962,257 16084,681 12485,589

I’arbre de la turbine ; en
[Kw]

Le pourcentage de la 72,92 69,14 53,67
puissance exigée ; en [%0]
Le pourcentage de la

puissance disponible ; en [%

90,25 95 92,15

Pourcentage du rendement de 107 115,28
la turbine pour la pression 1

bar

105,63

Le rendement thermique de la 0,338 0,351 0,316

turbine
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Débit du gaz combustible de 4582,389 4181,585 3605,255
la station ; en [m3/h]

Tableau : Régime des turbines (phase3)

Interprétation des 3 phases de la partie nord :

-Pour la phase 1 : Les 3 compresseurs de la station d’ Ain—Naga ne suffit pas d’aprés le calcul
de point de fonctionnement alors, un quatrieme compresseur doit étre ajouté a la station pour
assurer le transport de débit souhaité.

-Pour la phase 2 : D’aprés la courbe de SC3(GPDF) qui dispose d’un seul compresseur, on
constate que le nombre est suffisant. Pour les stations SC2, SC3, SC5 de la ligne GZ4 qui
disposent toutes les trois de 3TC, il est indispensable de leur ajouter un quatrieme TC pour
assurer le transport de débit qu’on a ajouté dans la phase 2 soit (20 milliards m®/an).

On remarque aussi que la température de refoulement pour la SC3 et SC5 dépasse 60 °c et cela
exige l’installation des aéro-refrigerants au niveau de ces stations pour la protection de
revétement.

-Pour la phase 3 : Les stations SC1 et SC3 exigent I’installation de 4 TC (4+1) et pour la SC
d’Ain—Naga le nombre de TC en marche sera le méme que pour la phase 1 (4TC).

Etapes de réalisation de projet partie nord :

Description
Exploitation de STC GPDF et GZ4 avec leur régime max
Phase 1
Exploitation de STC GEM en ajoutant 1 TC pour la station Ain-Naga, le
nombre total sera (4+1)
Phase 2 Exploitation de STC GPDF avec sa station 3, le nombre total de TC (1+1)

Exploitation de STC GZ4 en activant les stations SC2, SC3et SC5 tout en
rajoutant 1 TC pour chaque station, le nombre total sera (4+1)

Réalisation des stations 1 et 3 qui correspondent aux PClet PC 3 de STC
Phase 3 GEM
Chaque station doit disposer 4 TC en marche, le nombre total sera (4+1)

Maintenir le nombre de TC de méme que la phase 1 (4+1)
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Conclusion
Apres une analyse approfondie des paramétres techniques et économiques, le dimensionnement
final du gazoduc transsaharien (TSGP) a été déterminé, garantissant un transport optimal du
gaz algérien vers les marches européens.

Le diametre convenent du gazoduc a éte soigneusement sélectionné ( 2 conduite de 52°° de
diametre) pour assurer un débit fluide tout en minimisant les colts de construction et
d'exploitation. Le nombre de stations de compression a été optimisé pour maintenir une pression
adéquate le long du tracé (12 stations), permettant un transport efficace du gaz sur de longues
distances.

Il a été confirmé que le réseau actuel est capable de transporter le débit maximal prévu par le
TSGP.

- L'augmentation du nombre de turbocompresseurs dans les stations existantes

- L’ajout d’un looping sur le GPDF (a partir de PC2-SC3)

- Activation des stations de compression situées dans les postes de coupure suivants :
e PC2,PC3etPC5surle GZ4

e PCletPC3surle GEM

L'intégration du TSGP au réseau gazier algérien du nord confirme la viabilité de ce projet et
ouvre la voie a une nouvelle ére de coopération énergétique entre I'Algérie et I'Europe. Le
gazoduc transsaharien n'est pas seulement un projet d'infrastructure; il est un symbole de
I'ambition partagée de I'Afrique et de I'Europe de construire un avenir energétique durable et
prospeére.
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Anex 1 :courbe caractéristique du compresseur SC2,SC3,SC4,SC5 (GZ4)
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Anex 3 : Courbe caractéristique du la turbine SC2, SC3, SC4 et SC5 —la ligne GZ4.
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