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Résumé
L'Europe est le principal marché pour le gaz naturel algérien transporté par le MEDGAZ, Les

principaux clients sont I'Espagne, la France et I'ltalie. Le MEDGAZ est un gazoduc sous-marin qui relie
I'Algérie & I'Espagne a été mis en service en 2011 et il joue un rdle crucial dans l'approvisionnement en
gaz naturel de I'Europe. Actuellement, 1l a une capacité maximale de transport de 8 milliards de métres
cubes par an. Cette capacité est suffisante pour répondre a la demande actuelle de gaz naturel en Europe.
Cependant, en 2019, seulement 5 milliards de metres cubes ont été transportés. Cela signifie qu'il y a
une marge de manceuvre pour une augmentation de capacité .Cependant, la demande de gaz naturel en
Europe devrait augmenter de maniere significative au cours des prochaines années en raison de la
fermeture de centrales nucléaires et de la croissance économique, et il est donc important de s'assurer
que le MEDGAZ peut répondre a cette demande croissante. Dans le cadre de cette étude, un logiciel de
calcul interactif avec sortie graphique a été développé. Il sera utilisé par la Direction Etude et
Technologie de I’activit¢ TRC de SONATRACH en complément du logiciel PIPEPHASE développé
par ’entreprise américaine Invensys Systems.

Mots-clés : MEDGAZ, gazoduc sous-marin, marché européen, I’approvisionnement, capacité de

transport, I’augmentation de capacité, PIPEPHASE .

Abstract
Europe is the main market for the Algerian natural gas transported by the MEDGAZ. The main

customers are Spain, France and Italy. The MEDGAZ is an undersea gas pipeline that connects Algeria
to Spain was commissioned in 2011 and it plays a crucial role in the supply of natural gas to Europe.
Currently, It has a maximum transport capacity of 8 billion cubic meters per year. This capacity is
sufficient to meet the current demand for natural gas in Europe. However, in 2019, only 5 billion cubic
meters were transported. This means that there is room for an increase in capacity. However, the demand
for natural gas in Europe is expected to increase significantly over the next few years due to the closure
of nuclear power plants and economic growth, and it is therefore important to ensure that MEDGAZ can
meet this demand. growing. As part of this study, an interactive calculation software with graphical
output was developed. It will be used by the Research and Technology Department of the TRC activity
of SONATRACH in addition to the PIPEPHASE software developed by the American company
Invensys Systems.
Keywords: MEDGAZ, subsea gas pipeline, European market, supply, transport capacity, capacity
increase, PIPEPHASE.
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GZ4 : Gazoduc Arzew n°4.

M
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PMS : Pression Maximale de Service.

PPM : Parts per Million
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SC : Station de Compression.
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SONATRACH : Sociéte National de Transport et Commercialisation desHydrocarbures
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TA : Terminal d’ Arrivée
TC :Turbo Compresseur
TD : Terminal Départ.



( Sommaire

Table des matiéres

INErOAUCEION GENEIAIE ... .eeeeeeeie et et e e e e et e e teeenbeenreeas 1
Chapitre I : Généralités sur le transport du gaz naturel
I 1011 0o [ Tod 1 o 1 PSSP 3
1.2, L8 QAZ NALUIEL......eii ettt 3
1.2.1. DEFINItion du gaz NALUIEL..........oiiiiiii e 3
1.2.2. Principaux réseaux de gaZodUCS €N SEIVICE ........eeiueeuireeaieesieenieesieeiesie e steesieeneesneeenes 3
1.2.3. La nature des constituants présents dans 1€ gaz..........coovrverieeiienieiesie e 4
1.2.4. Les propriétés physico-Chimiques dU Az ..........ccoiveieiieiieiie e 5
1.2.4.1. Fraction mMOlaire YT} ..o 5
[.2.4.2. Masse molaire moyenne d’un gaz {Mm} .........cccccoiriiiiiiiiiiieeee e 5
[.2.4.3. Masse volumique du Az {P} ....coovrririiiiiiie e 6
[.2.4.4. Le volume massIQUE {0} ........ovviiiimiiiiiiiiiie e 7
[.2.4.5. CONSLANTE UU GAZ .. oottt ettt 7
[.2.4.6. Densité relative d’un az {A} ....coovioiiiei e 7
[.2.4.7. VISCOSIEE QU QAZ ...ttt et 8
[.2.4.7.1. ViSCOSItE dyNamMIQUE([L) ... vvveeeerurreeeeiirrieeeesiiree e e s e e e e e e e s nnnee e nnnes 8
1.2.4.7.2. VISCOSIté CINEMALIGUE (1) ....veiieiieiiiieiie ettt 9
[.2.4.8. La Chaleur SPECITIQUE ........coiiieiie et 9
1.2.4.9. Le POUVOIN CAlOTTIQUE ....eeiiiie ettt 9
1.2.4.10. Le coefficient de Joule ThomsSon {Dj} .....cccvveiiiieiiiie i 10
1.2.4.11. Facteur de compresSiDIlite {Z} .....covvveieeeie e 10
1.2.4.11.1. Les Méthodes graphigUES ..........eeoueeeiiirreiiie e ciee e see e 11
1.2.4.11.2. COrrélations eMPIriQUES........cccuvreiiieeiiiireeiiieeesieessineeesiaeeessaeeesssneessneesneeens 11
1.2.4.11.3. L’équation d’état {Redlich-KWONQ}.......ccoooviiiiiiiiiiii e 12
[.3. Le transport Par GAZOGUC ........eeeiveeeeieeeeiieee et e e sttt e st e e st e e st e e st e e e taa e e snae e e snaaeennnaeesnneeeenns 12
[.3.1. Définition d’une canaliSAtiON ............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e ee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaereeeees 12
1.3.2. Systéme de transport par canalisations du gaz naturel.............ccccocoveiine e, 12
[.3.2.1. Caractéristiques d’une canaliSation .............ceeeiiiiiiiiiiiiieeee e 13
1.3.2.2. LES OUVIAZES ANNEXES ...eiiieiitiriiteeeeessssiitstseseaaeesssssssssssessassessssssssssseeesesssssssssssnes 14
1.3.2.3. La Station de COMPIESSION.......cccuuieiiuieeeiieeesieeeetre e s tre e stee e stae e e staa e snrae e st e e anneeas 15
Chapitre Il : Description du systeme MEDGAZ
0 0T [0 Tod o o PP PPOTR 16
[1.2.Description du SYStEmMe MEDGAZ .........c.ooooiiee et 16
11.2.1. Description du terminal de départ Beni Saf............ccceeiiiiiiiiiii e, 18
11.2.1.1. La station de compression de Beni Saf (BSCS)........ccccovvvveiiieeiiiie e, 18
11.2.1.2.1.0CAlSALION QU SITE ....vviieiieiiiiecie ettt 18
11.2.1.3.Description des installations de process de BSCS...........cccccvveeviie i, 19
11.2.1.4. Systéme de SECUItE de BSCS ..o 26
11.2.2.Le terminal de réception du pipeline offShore ..., 28
I1.3. Descriptions des lignes des gazoducs GZ4/GPDF/EGPDF ...........ccccovvveeiiiiice e 29
I1.3.1.Description de la ligne du gazoduC GZA4............ooeoiiiiiie it 29
11.3.1.1. Données technique de 1a HgNe GZ4 ..........coouvveiiii e 30

11.3.1.2. Schéma descriptif du systéme de transport GZ3/GZ4 ..........ccccccvvveeviveciineeciinnn, 30



( Sommaire

11.3.2.Description de la ligne du gazoduC GPDF...........cccciiiiiiiiiiicee e 31
[1.3.2.1.Données technique de la ligne GPDF .........cccoooiiiiiiiieiie e 31
11.3.2.2. Schéma descriptif de la Hgne GPDF .........ccciiiiiiieee e 31

11.3.3.Description de 1a ligne EGPDF ..o 31
11.3.3.1.Données technique de la ligne EGPDF ..........cccoiiiiiiiiiece e 32
11.3.3.2.Schéma descriptif de la ligne EGPDF..........ccocoiiiiiiienie e 32

I1.4.Dispositifs espacés le long des canalisations GZ4, GPDF et EGPDF ............ccccovevviieiienn 32

I1.4.1.Les caractéristiques des stations de compression du GZ4/GPDF ..........ccccccooceiieiiennnn. 32

[1.4.2. LS POSLES 0B COUPUIES ...ttt ettt ettt ettt 33

[1.4.3.LeS POSteS de SECLIONNEIMENT .......eoiiiieiii ittt 34

[1.4.4. LES POSIES T8 PUIT. ... ettt ettt ettt 34

[1.4.5.Terminal de dEPAIT.........coo ittt eneas 35

H1L4.6.TErMINAL GrTIVEE ......eoiieecie ettt et e e e eenre e aee e 35

11.4.7.Les points de prélevement du GZ4 et GPDF .........ccoooiiiiiiiiiie e 35

Chapitre 111 : Calcul thermo-hydraulique
1 €0 T [ o OSSR 37
[I1.2.Calcul hydraulique d’un ZazodUC ...........ccooiiiiiiiiic e 37

[11.2.1. ECOUIBMENT AU JAZ ...ttt 37
[11.2.1.1. EQUALION GENEIAIE ......ooiiiiiiieiie et 37
[11.2.1.2. Principe de conservation de 1a MasSe.........c..ceiivreiiiireiiieeeiire e seeesine e sieeenn 37
[11.2.1.3. Principe de conservation des quantités de mouvement. ...........cccccevvvveevivneesnnnnnn 38
[11.2.1.4. EQUALION d& CONTINUILE...........cocveveveeeeeeesseree ettt en st 38
I11.2.1.5. Equation d’état d’Un gaz T6el............ccceuvueerieeesieeeeseseeesees s s 38

[11.2.2. Ecoulement stationnaire dans 1€S gazodUCS ..........cocvreeiiiireiiiiee e 39
[11.2.2.1. GazoducC hOriZONtal ..........cuviiiiiieie s 39
111.2.2.2. Formule de calcul tenant compte du profil...........ccooeiviiiiii i, 40

[11.2.3. Calcul du régime de fonctionnement du gazoduc ...........cccevvveiiieeiiineesiee e 41
[11.2.3.1. La pression finale au bout du trongoN...........cooivvveiiiie i 41
[11.2.3.2. La répartition de la pression le long de la conduite ............cccceevveeiiieeiiiec i, 41
[11.2.3.3. La PreSSION MOYEINNE .....ccvvieiiieeiiuieeeieeeessieeesieaeataeeasteaesssaeesssaeeesnsaeesnseeeaneeens 42
[11.2.3.4. Calcul du régime d’€Coulement ............oeeeiiiiiiiiiiiiii e 42

111.2.3.4.1. Nombre de Reynolds (RE) .....c.eveiiireiiiiieciie e 42
111.2.3.4.2.Coefficient de friCtioN..........ccccveiiiiiiiiiee s 43
111.2.3.4.3. Facteur de compresSibilité MOYEN ..........covvviiiiii e 44
111.2.3.4.4. La VISCOSItE AYNAMIQUE ......cccvieeiiieeiiieeciiie et et e et e e e e srneesnee e 44
111.2.3.4.5. Calcul de la chaleur SPECITIQUE..........ccuvveiiiee i 44
111.2.3.4.6. Calcul de coefficient de joule ThOmpPSON ..........ccccoveiiiieiiiie e, 45
II1.3. Calcul thermique d’un GaZodUC ...........uviiiiiiiiii e 45

[11.3.1. L’échange de chaleur avec 1€ terrain ...........cuvveeiiiiiiieiiiiiiee e 45

111.3.2. Coefficient de CHOUKHOV .........ooiiiiiiiiiicie e 45

II1.3.3. Répartition de la température le long d’ un gazoduc ..........ccovviviiiiiiiiiiiiiic 45

[11.3.4. Calcul de la température MOYENNE .......c.uveiiuiee it 46

[11.4. La méthode des approXimations SUCCESSIVES ........cccvvieivieeiiiieeiiieeesieeesveeesieeesane e sree e 47

Chapitre 1V : Calcul du régime de fonctionnement d'une station de
compression



( Sommaire

Y T o1 o [0 Tot A o o RPN 49
IV.2. Fonctionnement d’une station d’une COMPIeSSION ........cuvveiririeiirieiiiieeiiie e see e 49
IV.2.1. Caractéristiques d’une station de COMPIESSION ........c.vverviieriiiieiiiieiiiee e 50
IV.2.2. TUIDINE 8 JAZ ..veevveiiee ittt ettt et e et e e et e et aesneeenseeanaee e 51
1V.2.3. COMPIreSSEUr CENEITTUGE ... ...viiiieiiieeiie et 52
IV.2.4. Courbes caractéristiques du compresseur et de la turbine...........ccooeviniiiicinnnn, 53
IV.2.4.1. Caractéristiques du compresseur CeNtrifuge.........oovvvereeiieneiie e 53
IV.2.4.2. Courbes caractéristiques de la turbine ...........ccoccoviiiiiiiiini 56
IV.3. Grandeurs caractéristiques de régime fonctionnement d'une station ...........ccc.cceeevereinenn. 56
IV.3.1. Pression d’aspiration d’un COMPIESSEU ..........ceceirurmrreeiirrieeesirreeeessrnee e e nnneee e 56
1V.3.2. Pression de refoulement du COMPIrESSEUF ..........coiuveiiieireiiiieiiee e 57
[V.3.3. TaUX 08 COMPIESSION ...ttt ettt ettt ettt ettt et 57
IV.3.4. Température du gaz a I’aspiration du COMPIESSCUL ........ceevrruvrrrririeeeeeiiiiiiiiireeeeeeanns 57
IV.3.5. Tempeérature de refoulement du COMPIESSEUN..........eeiieiiiiiiieiee e 57
1V.3.6. Débit volumique aux conditions d’aspiration............ccocveereeruienieeeneesiiesnee e 58
[V.3.7. Débit d’aspiration d€ COMPIESSEUL .........ccceriurrreeiiiiirieeaaiiriee e st e e s e e e e 58
1V.3.8. Coefficient de compressibIlite MOYEN..........cooviiiiiiiieiie e 59
IV.3.9. Hauteur adiabatique de refoulement total..............ccooeeiiiiiii 59
1V.3.10. Hauteur polytropique de refoulement total.............cccooiiiiiiiiiiniieecee e 59
IV.3.11. Pourcentage de VIteSSe de rOtation ...........c.ceiviiiieeiiieniie e 60
IV.3.12. puissance exigee par la turbing ..........cccoeoiii i 60
IV.3.13. Puissance abSOrbée du COMPIESSEUN ........ccuureeirrreeiieeesieeeesieeessieeeesianeessaeeesseeesneeeas 60
IV.3.14. Le débit du gaz combustible @ CONSOMMET .........cccvveiiiieiiie e 60
Chapitre V : Etude des risques de condensation et formation des hydrates
RV I [ 11 (T L1 o {[o] o I PPV PR PP 62
VA 0] g (=14 =L o] PSP ROPR PP 62
V.3. Détermination de la position des pots de purges par une approche (ICDA).........ccccccevveeae. 62
V.4. Dépdt des effluents liquides dans la canalisation ...............ccccveeviie i 63
V.5. Les écoulements diphaSIQUES. .........eeiueieiiireiiie et e e nee e 63
V.5.1. Classification des ecoulements diphaSiQUES ...........ccvvreiiieeiiire i 63
V.5.2. Influence de I’inclinaison sur le régime d’écoulement..............ccvveeiiiiiieenniiineeniinnnn. 66
V.5.2.1. ECOUIEMENTS VEITICAUX ...vveivvieiiieiieiiiiesiie ettt nnee s 66
V.5.2.2. ECOUIEMENTS NOTIZONTAUX .....eevvviiiieiiieciie ettt 67
V.5.2.3. Ecoulements dans un pipeline inCliNE .............cccov e 68
V.5.3. Transition entre 165 COUIBIMENTS ..........coiiiiiiiiiieiie e 68
V.5.4. CarteS d'ECOUIBIMENTS ........iiiiieiie ettt nae e 69
[T T 1Y o = (PSPPI 70
V.6.1. Les conditions de formation des hydrates.............cccccveeiiieeiiiee i, 71
V.6.2. Teneur en eau dans 1e gaz NatUIel ...........c.oooiieiiiie e 72
V.6.3. LeS CaVites deS NYAIAteS. .........coivieeiiii et sane e 72
V.6.4. Structure des NYOIateS.......ccouviiiiieece et e e rea e 73
V.6.4.1. SErUCLUIE A8 DASE ......oeiiiiiiiiie e 73
V.6.4.1.1. Hydrates de StrUCLUIE L.........uvvieiiiiiii e 74
V.6.4.1.2. Hydrates de StrUCLUIre Tl...........cooiiiiiieiiiiiic e 74

V0.4, 1.3 SITUCTUIE SH ..ottt ettt et e et e ettt e et eeetn e e eataeaennaeees 74



( Sommaire

V.6.5. Prévision des équilibres de formation des hydrates ............ccccooerieiiiniiniiiiesese e, 76
V.6.6. Prévention des NYArates ..........couiiiiiieiiei e 76
V.6.7. Les inhibiteurs des NYArates..........c.ooiviiiiiiiee e 78

Chapitre VI : Etude des configurations possibles d'augmentation de débit du
MEDGAZ

[V 00 1011 Yo X £ o OSSO 78
V1.2. Simulation hydraulique du systeme GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ ..........cccocovvveiiinnnnn. 78
V12,1, ProBIEMEALIQUE ..ottt 78
V1.2.2. Présentation de PIPEPHASE 9.6 .........coiiiiiiiieccee e 78
V1.2.3. Données et résultats de 1a SImulation ............ccccvevviiiiecie i 82
V1.2.3.1. Résultats des SIMUIALIONS ..........cceeiiiiiiieiicce e 82
V1.2.3.1.1. PrOPriftéS QU AZ .....ccueeeiiieeiiieiiieiieeie ettt 82
V1.2.3.1.2. Différentes configurations ............ccoovoeiieiiniie e 84
V1.2.3.2. Interprétation des FESUIALS .........ccoiieiiiie e 86
V1.2.3.3. Interprétation des rSURALS ..........ccooiiiiiiiiieiie e 89
V1.3. Régime de fonctionnement des stations de COMPIeSSION..........c.eerveiiierieereeinie e 90
V1.3.1. PrOBIEMALIGUE ...ttt 90
V1.3.2. Moyen utilisé dans Ce CalCUL.............cooiiiiiiii 90
V1.3.3. Données et resultats de CalCUL............ooovviiiiie e 90
VI1.3.3.1. Configuration (1) .....c.ueeeiuieeiiieeiiie e stie et e e ae e e sae e e srae e et eesnaaeeaneeeas 90
V1.3.3.1.0. LS HONNEES.....ceiieieiie ittt ettt et 90
VI1.3.3.1.2. Les calculs préliminaires ...........cceocveeeiieeesiieesiise e 92
VI1.3.3.1.3. Calcul du régime de fonctionnement du compresseur de la SC2 GZ4 ........ 92
VI1.3.3.1.4. Calcul le régime de fonctionnement de la turbine ............c.coceevveeiieeeen. 93
V1.3.3.2. Configuration (02) ........ecoeueeeiiieeeiee sttt sree et e e e e e e e e e e snreeesnaeeeareeeas 98
V1.3.3.2.0. LS HONNEES.....coiviieiiieiie ettt ettt ettt 98
V1.3.3.2.2. Les calculs préliminaires .........cceeocvveeiieeeiiee e 100
V1.3.3.3. Configuration (03) .....c..eeeiieeeiiee ettt 104
V1.3.3.3.1. LS HONNEES.....ceiiiiiie ittt sttt nree s 105
V1.3.3.3.2. Les calculs préliminaires .........ccceocveeeiiieeiiee e 106
VI1.3.3.4. L’autre alternative............ccoeeeeeiie i, 110
V1.3.3.4.1. LES HONNEES.....coiiiieiieiiie sttt et e eenree s 111
V1.3.3.4.2. Les calculs préliminaires .........ccccocveeiireeiiee e 112
VLA, CONCIUSION ..ottt e et e et e st e e nbe e e beeanbeenree s 117
VL5. Risque de formation de condensat et d’hydrates...........ccovveeiiiiiiiiiiiiice e 117
AV IR o (0] o] < 4 g o (U PSPPSRSO 117
VI1.5.2. Simulation diphasique Sous PIPEPHASE ............ccooiii i 117
V1.5.2.1. Les résultats des SIMUIAtIONS ..........ccviiiieiiieiiieiie e 119
VI.5.2.1.1. Résultats de la simulation pour I’étude des risques de formation de
(0700 (<] 1 7. | PO R PRI 120
VI.5.2.1.2. Résultats de la simulation pour I’étude de formation des hydrates............ 123
CONCIUSION QENEIAIE ... et e et e e saae e e sbee e e rne e 133
References

Annexes



Introduction generale



Qntroduction générale

Introduction générale

Le gaz naturel est une source d’énergie commerciale dont la croissance dans le bilan
énergétique reste potentiellement la plus forte. Longtemps réservé aux usages les plus nobles de
I’industrie, le gaz naturel qui n’a a priori pas de marchés captifs, a su s’imposer dans les
utilisations les plus diverses.

De nos jours, I'usage journalier du gaz naturel dans le monde en tant que combustible de
premier choix connait une séquence primordiale vu I’abondance de ses réserves, non seulement
pour sa propreté et sa souplesse qui lui permet d’apparaitre comme la source d’énergie qui peut
répondre aux nouvelles exigences de la protection de I’environnement mais aussi pour sa
contribution a la diversification des combustibles. Il peut aisément se substituer a certains produits
pétroliers et contribue a la sécurité d’approvisionnement en énergie des pays consommateurs.

Cependant, le colt de transport pése de plus en plus lourd. Malgré cela, les réseaux de transport
du gaz actuels permettent son acheminement sur des distances de plus en plus longues et dans des
conditions de plus en plus sévéres.

Dans cette perspective, la valorisation du gaz naturel algérien sur le marché mondial demeure
I’'une des missions principale de la SONATRACH. Elle s’est fixé pour objectif d’assurer
I’indépendance du pays sur le plan énergétique et de défendre au mieux les intéréts du pays en
contribuant efficacement au développement économique national par I’amélioration des recettes
d’exportation qui passe par une diversification des clients et des moyens d’exportation et par une
utilisations rationnelles de ces derniers.

L’Algérie est attentive aux évolutions du marché énergétique mondial et européen en
particulier et inscrit sa stratégie énergetique et de développement en tenant compte des possibilités
de partenariat et de coopération. Le marché de proximité du gaz algérien et I’Europe ou le gaz
naturel occupe une place importante dans le modéle de consommation européen.

Le réseau de gazoducs existant entre 1’Algérie et I’Europe se compose des deux principaux
ouvrages ; le gazoduc Algérie-Italie via la Tunisie « Enrico Mattei », le gazoduc Algérie-Espagne
via le Maroc « Pedro Duran Farrell » et le gazoduc « Medgaz » ligne directe entre 1’ Algérie et
I’Espagne

MEDGAZ apporte du gaz naturel au marché européen : un hydrocarbure propre, efficient et
polyvalent. L’ALGERIE est I’'un des pays signataires du Protocole de Kyoto dont I’un de leurs
1¥principaux objectifs est de réduire progressivement leurs émissions de CO2en remplacant les
énergies fossiles plus polluantes. Pour cela, le gaz naturel constitue leur grand enjeu.

Cependant, la demande de gaz naturel en Europe augmente chaque année, et il est important
de s'assurer que le MEDGAZ peut répondre a cette demande croissante. Dans cette étude, nous
allons examiner l'opportunité daugmenter le débit du MEDGAZ afin de garantir un
approvisionnement stable en gaz naturel pour I'Europe.

En premier lieu, nous allons étudier d’une maniere détaillée le calcul thermo-hydraulique d’un
gazoduc en se basant sur un modele analytique.
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Ensuite nous allons aborder le vif du sujet, & savoir le but essentiel visé dans notre thése qui
est I’analyse par simulation thermo-hydraulique sous Pipephase des diverses configurations
possibles de fonctionnement du réseau GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ dans la perspective d’une
augmentation de la capacité de transport vers ’Espagne via la ligne MEDGAZ de 8 milliards
Sm3/an & 12 milliards Sm3/an puis 16 milliards Sm3/an tout en étudiant le régime de
fonctionnement des stations de compression mises a contribution ou a installer éventuellement
pour atteindre les objectifs fixés.

Enfin, ce travail portera également sur ’analyse des risques potentiels de formation de condensat
et d’hydrates sur le gazoduc MEDGAZ.
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I.1. Introduction

Un Systéeme de transport des hydrocarbures par canalisation est considéré comme un
élément important et fondamental pour I'évacuation la quantité d'hydrocarbures basée sur un
gradient de production variable.

Ce chapitre donne une description les propriétés physico-chimiques du gaz naturel qui influe
sur I’écoulement a travers le gazoduc. Etant donné que le gaz naturel traité dans le cadre de notre
étude est considéré comme étant réel, nous discuterons les relations entre la pression, la
température, volume de gaz réels .Dans ce qui suit, nous verrons également les éléments
nécessaires pour la conception d’un gazoduc, ainsi que les différents travaux de pose des
canalisations.

|.2. Le gaz naturel
1.2.1. Définition du gaz naturel

Le gaz naturel est une énergie primaire fossile, il se classe dans la famille des
hydrocarbures. Il est incolore, inodore, insipide, et en pleine expansion. Composé essentiellement
de méthane, le gaz naturel n'a pas deffets toxicologiques connus a ce jour et les expositions
éventuelles sont rares, compte tenu de la tres forte volatilité du gaz naturel dans l'air, il se présente
sous sa forme gazeuse au-dessus de -161°C.

1.2.2. Principaux réseaux de gazoducs en service

SONATRACH dispose d‘un réseau de trois (03) gazoducs (GR1, GR2, GR3) qui évacuent
le gaz naturel (gaz sec) depuis les gisements sud Hassi R‘mel vers Hassi R‘mel au niveau du
Centre National de Dispatching Gaz (CNDG).

Le CNDG de Hassi-R‘mel constitue un centre névralgique du réseau de transport par
canalisation de SONATRACH. Il collecte la totalité de la production de gaz naturel (gaz sec) en
Algérie, en vue de son acheminement par gazoducs vers les complexes de liquéfaction de Skikda
et d*Arzew et vers l‘exportation (Espagne et Italie).

Le CNDG a également pour fonction le comptage des quantités expédiées ainsi que la
régulation de la pression de départ et du débit sur chaque gazoduc.

A partir du CNDG, SONATRACH dispose d‘un réseau de transport nord qui comporte 8
gazoducs :

e Les GZ0/1/2/3 de Hassi R‘mel vers Arzew.
e Les GK1/2 de Hassi R mel vers Skikda.
e Le GGI1 de Hassi R‘mel vers Alger.

e Les deux gazoducs transméditerranéens (GPDF, GEM) de Hassi R ‘mel vers 1°‘Espagne et
I‘Italie.
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Figure I. 1: Carte du réseau de transport du gaz

1.2.3. La nature des constituants présents dans le gaz

En dehors de méthane (CHai), le gaz naturel peut contenir d’autres hydrocarbures,
éthane(C2Hs), propane(CsHs), butane (CsHi0) et a des concentrations plus faibles des
hydrocarbures plus lourds. Le gaz naturel peut contenir des constituants autres que des
hydrocarbures, notamment de 1’eau et des gaz acides : dioxyde de carbone (CO2) et hydrogene
sulfuré (H2S), ainsi que de I’azote (N2), de I’hélium (He), de faible quantités d’hydrogéne (H) ou
d’argon(Ar)et méme parfois des impuretés metalliques: mercure(Hg)et arsenic(As).

Formule % mol

Méthane c1l 87,44
Ethane c2 8,22
Propane C3 1,03
I-Butane i-C4 0,09
N-Butane n-C4 0,12
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I-Pentane i-C5 0,03
N-Pentane n-C5 0,02
hexane+ C6H14+ 0,02
Hélium He 0,07
Hydrogéne H2 0,00
Azote N2 1,16
Dioxyde de carbone Co2 1,78

Tableau I. 1: Composition chimique du gaz transporté (cas de GPDF)
1.2.4. Les propriétés physico-chimiques du gaz

Dans le domaine du transport de gaz naturel, il est nécessaire de comprendre la nature du gaz
transporté et ces propriétés.

1.2.4.1. Fraction molaire {Yi}

La fraction molaire du composant i, est définie par le nombre de mole du constituant i

présent dans le mélange divisé par le nombre total de mole des différents composants du systéme.
N; _ N;

N Z?:]_ Nj

(1.1)

e Yi: fraction molaire du composant i dans le mélange
e Ni: nombre de moles du composant i dans le mélange
e N: nombre total de mole des composants du mélange

1.2.4.2. Masse molaire moyenne d’un gaz {Mm}

C’est la somme des produits des masses molaires des éléments qui constituent le gaz par
les fractions molaires de chaque constituant.

La masse molaire moyenne du gaz Mm est déterminée a partir de la relation suivante :

Mm = ?zlyi X Mi (1.2)
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e Mi: masse molaire du constituant i présent dans le gaz [g/mol];
e Yi: fraction molaire du constituant i présent dans le mélange.

1.2.4.3. Masse volumique du gaz {p}

C’est la quantité du gaz qui peut étre contenue dans un volume donné. Elle est fonction
de la température et de la pression.

M az
p=—"= (13)

La densité d’un gaz est la masse du gaz par unité de volume de I’équation d’état on peut écrire :

= Yoaz _ PV (L.4)
1% ZRT '

p
e p: Masse volumique du gaz [Kg/m®];
e My : La masse du gaz [Kg];

e V:le volume du gaz [m?].

Dans le cas géneéral, la masse volumique peut étre exprime dans les deux ensembles de conditions
de la température et de la pression dites conditions normales et conditions standard est elles sont
comme sulit :

= Conditions normales (N) :
-Température : 0°C

-Pression : 1latm

—_ Mgaz
PN = om (1.5)
= Condition standard (S) :
-Température : 15°C
-Pression :latm
— Mgaz
Ps =S5 (1.6)
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1.2.4.4. Le volume massique {0}

On l'appelle aussi le volume spécifique et il représente le volume par unité de masse du gaz.
I est donc égal a I'inverse de la masse volumique, et s'exprime en m®/kg

g =— (17)

Pgaz
e O : Le volume massique du gaz [m?*/kg]

* Pgaz - Masse volumique du gaz [Kg/m?®]

1.2.4.5. Constante du gaz

R
R, = Myaz (1.8)

e R : Constante universelle des gaz [R = 8314 j/kmol k°]
® Mg,,: Masse molaire du gaz

1.2.4.6. Densité relative d’un gaz {A}

La densité relative d’un corps est le rapport de sa masse volumique par rapport a la masse
volumique d’un corps pris comme référence. Dans le cas des liquides et des solides, le corps pris
comme référence est L’eau pure a 4°C, mais Pour la vapeur et les substances gazeuses, le corps
de référence est L’air a la méme température et sous la méme pression.

Ona:

P.V =Z.R.T pour les gaz réels.

Pour le gaz naturel :

P R
poes = Z.Rgaz. T ="Z. Moms " T...... (*) (1.9
Pour l’air :
P R
=Z.R,iy.T =7 T...... (%) (1.10)

Pair Mgir
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D’ou

@ — Pgaz — Mgaz _ Rgir (1 11)
Q) Pair Mgir Rgaz .
Donc :
La densité relative du gaz est donnée par la formule :

A= Pgaz — Mgaz _ Rair _ Mgaz (112)

Pair Mgir Rgaz 29

Avec :
pY.=13Kg/m® Et p3,. =1206Kg/m?
«  Mair: la masse moléculaire de 1’air =28,9625 ~ 29(kg/mol) a 15°C

1.2.4.7. Viscosité du gaz

La viscosité d'un fluide représente sa résistance a I'écoulement. La viscosité du gaz naturel
est affectee par la pression et la température.

Contrairement aux liquides, la viscosité d'un gaz augmente avec 1’augmentation de la
température, ceci est de méme pour la pression.

Plus la viscosité d'un fluide est grande plus il rencontre des difficultés lors de son écoulement
et plus on aura des pertes de pression.

1.2.4.7.1. Viscosité dynamique(p)

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 (HERMING ET ZIPPER).

XY M;
= v (113)

Ou:
e u;: Viscosité dynamique du composant i;
e Y Fraction molaire du composant i du mélange gazeux;
e M;: Masse moléculaire du composant i.
Viscosité dynamique est exprimée en poise [p] ou en centpoises [Cp]. Ou dans le SI :

[Pa.s], tel que: 1Cp=0.001Pa-s
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1.2.4.7.2. Viscosité cinématique (v)

C’est la viscosité absolue divisée par la densité.

u
V== 1.14
p (114

e v:Viscosité cinématique [m?/s];
e p:Masse volumique [Kg/m?3];
e n:Viscosité dynamique [Pa.s].
En pratique, la viscosité cinématique est exprimée en stokes [St], ou en centistokes [cSt] :
1cSt=10"°m?/s = 0,015t
1.2.4.8. La chaleur spécifique

La chaleur spécifique a pression constante est la quantité de chaleur nécessaire donnée a 1
kilogramme de gaz pour élever sa température de 1°C.

Pour le gaz naturel elle est donnée par I’expression :

Cp =2y Cp 1y (1.15)

e C,: Chaleur spécifique [//Kg K°] ;

e C,, : Chaleur spécifique du composant i ;

e 1, : Concentration molaire du composant i ;
e n: Nombre de composants ;

1.2.4.9. Le Pouvoir calorifique

C’est la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte d’une quantité unitaire de
ce combustible (1Kg) a pression atmosphérique et a une température de 0°C.

Il existe deux types de pouvoir calorifique :

» Pouvoir calorifique supérieur (PCS) : Il correspond a la chaleur dégagée lorsque tous
les produits de combustion sont ramenés a la température ambiante, I’eau formée est a
I’état liquide.

(PCS),, = ZY# (1.16)
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» Pouvoir calorifique inférieur (PCI): 1l correspond a la combustion, dans laquelle
I’eau resterait a I’état vapeur.

(PCI),, = 2 (1.17)

e y;: fraction molaire;
e Z: facteur de compressibilité du gaz;

e (PCS)i et (PCI)i: sont respectivement les pouvoirs calorifiques supérieur et inférieur
du constituant « i » présent dans le gaz.

1.2.4.10. Le coefficient de Joule Thomson {Dj}

C’est la vitesse de changement de température par rapport a la pression pour une enthalpie
constante, ce coefficient varie avec la nature du gaz, sa temperature et sa pression, et il peut étre
calculé. L unité en(SI) est:[K/Pa];

D =T

;= (1.18)

En physique, l'effet Joule-Thomson (Joule-Kelvin), est un phénoméne lors duquel la
température d'un gaz diminue lors que ce gaz subit une expansion adiabatique.

1.2.4.11. Facteur de compressibilité {Z}

Il caractérise la déviation du comportement du gaz réel par rapport au gaz parfait. 1l est
défini comme le rapport du volume de gaz au volume que le gaz occuperait si c'était un gaz parfait
des températures et pressions similaire.

|4
Z =— 1.19
Vor (1.19)

e V (P, T): volume occupé par un gaz réel.
e Vep (P, T) : volume occupé par un gaz parfait.
Si Z=1: Le gaz étudie est considéré parfait,
Si Z<1: Le volume de gaz réel est inférieur a celui du gaz parfait.

Le facteur de compressibilité est un nombre sans dimensions, il peut étre calculé par 3
méthodes :

» Les méthodes graphiques ;

10
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> Les corréelations empiriques ;

» L’équation d’états il a composition du gaz et connue ou la densité.

1.2.4.11.1. Les Méthodes graphiques

Cette méthode consiste a estimer le facteur Z a partir des coordonnées réduites

P T
Pr=— et Tr =—
Pc Tc

Par I'utilisation de 1’abaque de la figure (1.1.Annexes) (STANDING et KATZ, 1942).

Les termes et représentent respectivement la température et la pression pseudo-critique du
gaz et sont définis par les relations de KAY (1936):

Pc =Y (YiPe) et To=XTe) (1.20)
En désignant par la fraction molaire du constituant présent dans le mélange.

La pression et la température pseudo critiques sont utilisees pour déterminer la pression
et la température pseudo réduites :

P T
Pp=— etTy, = —
Ppc Tpc

1.2.4.11.2. Corrélations empiriques

Iy a plusieurs correélations pour le calcul de Z parmi ces corrélations, nous avons celle de
Robertson.

La corrélation de S. Robertson est tres rapide a programmer. Elle est explicite et donc simple
d’utilisation. Elle a pour expression :

Z=1+4+alx—-b)+x(1—e"°) (1.21)
Avec :
x = :lz a=0.1219T2%8 ;b = T, — 7.76 + 1‘;'75 ;¢ = 0.3x + 0.441x2
Pr pr

Cette corrélation donne des valeurs de Z qui présente une erreur moyenne de 0.7 % par
rapport aux abaques de Standing et Katz dans I’intervalle :

12 < Tp< 28
0 < <30

Pour le calcul technologique des gazoducs, la formule empirique suivante autorise une

précision suffisante :
11
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p T —3.668
Z=1- 0.4273—(—) (1.22)
Ppc Tpc

1.2.4.11.3. L’équation d’état {Redlich-Kwong}

Cette méthode a été proposée en 1949, elle est basée sur des considérations théoriques et
pratiques. Elle se présente sous la forme :

V=b) [P+ | =kRT (1.23)

TOS.V.(V+b)

2T62~'5

RT,
et b = 0.08664 ——
c PC

a = 042748

En remplacant le volume spécifique v par % .On obtient :

73—-72+(A—-B-B¥)Z—-AB=0 (1.24)

P bP
Avec A :# etB :E
1.3. Le transport par gazoduc

Il s’agit de prélever le gaz en son points de source appelé terminal départ, de I’acheminer
dans les meilleurs conditions d’économie et de sécurité jusqu’au point de livraison appelé terminal
arrivé en les conservant en quantité et en qualité. Les modes de transport gaz utilisés sont :

e Le transport par canalisation (gazoduc).
e Le transport par voie maritime (méthaniers).

1.3.1. Définition d’une canalisation

Une canalisation ou un pipeline (en anglais) est une conduite destinée a I’acheminement de
matiéres gazeuses, liquides, ou poly-phasiques, d’un endroit a un autre. Les pipelines sont le plus
souvent construits a partir de tubes d’acier soudés bout a bout, Revétus extérieurement voire
intérieurement et généralement enfouis dans le sol. Ces pipelines s’avérent couteux et parfois
difficiles a mettre en ceuvre selon les caractéristiques des terrains traversés

1.3.2. Systeme de transport par canalisations du gaz naturel
Il comprend :
» Les terminaux de départ et d’arrivée (T.D.et T.A.);
» La ligne (conduite);

» Les ouvrages annexes : postes de sectionnement, postes de coupures et des postes de

purge et le systeme de communication et instrumentation qui les lie ensemble.
12
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> Les stations de compression de départ et intermédiaires ;
» Des points de livraison et d’injection du produit.
> Des installations de protections cathodiques ;

> Des installations de télécommande et de télécommunication comme systeme nerveux de
I’ouvrage (canalisation et stations).

1.3.2.1. Caractéristiques d’une canalisation

Une canalisation se caractérise essentiellement par leur diamétre et épaisseurs, ces deux
paramétres étant étroitement liés au débit transporté et aux pressions de service exigées, et
compose de tubes en aciers soudés entre eux.

» Lediametre :
Doyt = Dipt + 26 (1.25)
e D : Diameétre extérieur ;
e J: I’épaisseur.

Ou le diamétre intérieur est donné par cette relation :

Dipe = |22 (1.26)

W
e Q: Le débit volumique [m3/s];
e W Lavitesse du gaz [m/s];

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

5 = PMS.Dgyt
20

(1.27)

Ou :

e & : Epaisseur de paroi (mm);
e PMS: Pression maximale de service (kgfem?);

e Dex: Diametre extérieur de la canalisation (mm);

e [o] : Contrainte admissible i.e. La plus grande contrainte qui peut étre appliquée dans
le métal sans risque de rupture (kgfem?) ;

13
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On définit la contrainte admissible en tenant compte des coefficients de sécurité :
Nous avons donc :
o] = K, * g, (1.28)
o] = K, * o, (1.29)
Ou:
e 0.: Limite élastique de I’acier.
e g, Limite de rupture de I’acier
e Ke et Kr: Coefficients de sécurité

» La nuance d’acier utilisé : 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 X65etX70.

» Le mode de pose : les gazoducs sont des pipelines souterrains (enterrés) ou bien sous-
marin. La pose de gazoduc comprend :

= Preparation de la piste de travail.

= Transport et bardage des tubes.

= Quverture de la tranchée.

= Cintrage.

= Soudage des tubes entre eux.

= Enrobage.

= Test hydrostatique.

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

» Capacité maximale de transport : C’est la quantit¢ du produit que I’on peut
transporter a travers le pipeline sur une période donnée.

» La pression de service : La pression de service est la pression développée par le produit
qui circule dans la canalisation dans les conditions normales d’exploitation

1.3.2.2. Les ouvrages annexes
14
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> Postes de sectionnement : espacés de 20 km environ (10km en zone urbain) qui
permettent au moyen de vannes d’interrompre 1’écoulement du gaz en cas d’incident ou
de réparation.

> Postes de coupures : chaque poste de coupure est projeté pour l'installation future d'une
station de compression. Ils permettent 1’introduction dans les canalisations des racleurs
pour le nettoyage périodique sans interruption du débit gazeux.

> Postes de purge : Permet a l'opérateur de Vérifier d'éventuelles présences des liquides
(gazoline, eau, huile.) et de les éliminer. Il est situé au niveau des points bas des
conduites.

> Postes de prélevement : Ces postes prélévent le gaz sur le réseau haut pression, et le
détendent a la pression de livraison. Les appareils qui détendent le gaz sont des
régulateurs de pression.

» Postes de protection cathodique : Les systemes de protection cathodigue sont congus
pour atténuer I’effet de la corrosion sur les parties enterrées du gazoduc.

1.3.2.3. La station de compression

Dans le gazoduc, transite a des pressions relativement élevées, le gaz naturel. Ce dernier est
propulsé par des installations de compression réparties le long de la canalisation.

Generalement elles sont constituées d’un certain nombre de turbocompresseurs dont un est
en redondance. Chaque turbocompresseur est entrainé par une turbine a gaz ou autres équipement.

15
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( Chapitre 11

Description du systtme MEDGAZ

I1.1. Introduction

MEDGAZ est un projet stratégique tant pour l'ensemble de I’Europe que pour
'Algérie et I'Espagne parce qu'il améliore la sécurité d'approvisionnement, favorise la
concurrence sur le marché intérieur d’une part il reliera le marché européen a la source
d’approvisionnement en gaz algérien, d’autre part, c’est la voie la plus économique
d’approvisionnement en gaz naturel pour le Sud de I’Europe selon les conclusions des
observateurs internationaux ainsi que de I1’Observatoire Méditerranéen de 1’Energie ou
Wood Mackenzie. A terme, il contribuera positivement aux objectifs du « Protocole de
Kyoto». Pour cette raison, MEDGAZ est inclus dans les réseaux Transeuropéens
d’Energie.

Le systetme de transport MEDGAZ est spécifiguement congu pour exporter un
volume total de 16 milliards de meétres cubes par an de gaz naturel, acheminés via deux
gazoducs paralleles. La capacité initiale installée du systétme est de 8 milliards de
metres cubes par an.

Ce chapitre vise a regrouper toutes les données techniques essentielles pour
décrire de maniere compléte le systeme GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ.

11.2. Description du systeme MEDGAZ

Le MEDGAZ étudie le transport de gaz naturel d’Algérie vers Europe via I’Espagne et a
travers la mer Méditerranée. Le gazoduc partira d’une station de compression construite a 1,5 km
de la plage de Djelloul vers I’intérieur des terres, située a environ 10 km au sud-est de Beni Saf,
sur la c6te algérienne (se reporter a la Figure 2.2).

Il traversera ensuite la mer Méditerranée le long d’un parcours sous-marin optimisé et

descendra a des profondeurs de plus de 2000 m, :’?,vs“, ] é&;me }vm
ce qui en fait un des plus profonds du monde. ‘ oy

Q , ;@““L,aﬁ“mp i o
Y ‘
0sto” 8 v amoran
d\"-'; (o)

* Tétouan

Initialement, une seule canalisation de 24
pouces de diamétre sur I’ensemble du parcours
sera installée. Elle aura une capacité suffisante

pour transporter le gaz naturel, prét a I’emploi, (iéomu“ ‘ "'1"‘}& o)

a des debits allant de 8 a 10,5 milliards de m°° A 4
meétres cubes par an (BCM/an). Cependant, une “,U"@iaé Y Y [ :

autre canalisation, paralléle, sera nécessaire | .- DWM “\ N

dans I’avenir afin d’atteindre un débit allant "M' m: M '-!

jusqu’a 16 BCM/an. Par conséquent, sur les "I’r‘leRO(; | L%

parties terrestres et d’accostage pres du rivage, . % I e ;_‘__
un systéme de double canalisation est inclus | Efischda | & ] Hasi R'nel

dans le présent projet, ce qui devrait permettre

Figure Il. 1: Chemin du gaz
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De réduire a plus long terme I’'impact général sur I’environnement. On estime la durée de vie en
service du gazoduc a environ 50 ans.

Figure Il. 2: Le systtme MEDGAZ

MEDGAZ : Données technigues

e Capacité : 8 Milliards m3 /an

e Longitude : 210 km (entre Beni Saf et Almeria)
e Diamétre : 24 pouces (610 mm)

e Epaisseur du tuyau : 22.9-28.5-29.9 (mm)

e Profondeur maximum de I’eau : 2160 m

e Installations terrestres ; Station de Compression (Algérie)
e Terminal de réception (Almeria)

e Investissement : 900 millions d’euros

e  Opération Commercial : 2010

e Acier de qualitée X70 SAWL 485 | DUF

e BSCS pression de sortie : 200 bars

e BSCS pression d'entrée : 45 bars

e OPRT pression d'entrée : 82 bars

e  OPRT température d’entrée : 0°C

e  Pression de conception : 220 bars

e  Température inférieure de conception : -5°C
17
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e Température max nominale : 50°C

e Temperature supérieure de conception : 60°C

11.2.1. Description du terminal de départ Beni Saf

Le terminal de départ se situe sur le site de Sidi Djelloul dans la commune de Sidi Ben Adda
au nord-ouest d’Ain Timouchent & une altitude de 73km, il est constitué de quatre parties :

e Partie gare racleur : Composée d’une gare de racleur, d’un charriot support racleur et
d’un treuil de levage .1l y’a trois soupapes de sécurité qui sont tarées a 70bars=0.5bars.

e Partie filtration : Dans le but d’éliminer les impuretés solides et liquides contenues dans
le gaz qui peuvent perturber le comptage, et répondre aux conditions contractuelles, quatre
filtres multi-cyclones installés en paralléle.

e Partie régulation : Pour reguler et stabiliser la pression, cette partie composée de quatre
rampes identiques, commandées par des vannes PCV qui sont réglées a 45bars et
alimentées par un Skid gaz.

e Partie comptage : Le systeme de comptage du gaz pour mesurer la qualité et la quantite
du gaz, il est composé de quatre rampes de comptage, avec une cabine de comptage
(Shelter). Avant d’expédier le gaz vers la BSCS, il est compté fiscalement pour le livrer a
MEDGAZ.

11.2.1.1. La station de compression de Beni Saf (BSCS)

La station de compression de Beni Saf (BSCS) a pour réle d'augmenter la pression de service
du réseau terrestre en amont, qui est de 45 bars, a une pression de décharge nominale en aval
d'environ 200 bars. Cela garantira une pression d'arrivée de 80 bars a I'OPRT lorsque le gazoduc
est utilisé a sa pleine capacite.

11.2.1.2. Localisation du site

A lissue de la premiére phase des études de faisabilité, MEDGAZ a déterminé que le site
preés de la plage de Sidi Djelloul, situé a environ 10 km a l'est de Beni Saf, couvre une superficie
d'environ 14 hectares (250x550 m) avec une altitude de 73 metres

18



MEDGAZ o :
== Description du systtme MEDGAZ Chapitre 11

_— 3 5 2 B ,«"‘
— - S GRDOIE earth
= : —=—__3
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11.2.1.3.Description des installations de process de BSCS

e Collecteur d’aspiration :

Le gaz transporté vers BSCS a travers le réseau algérien peut étre contaminé avec des
produits indésirables. En particulier, une charge élevée de contaminants peut s'attendre pendant la
phase initiale de fonctionnement suivant la construction de pipelines. La saleté, I'eau résiduelle des
essais hydrostatiques, la rouille, le sable sont les principales impuretés.

On s'attend a ce que les filtres installés au terminal de la Sonatrach effectivement éliminent
ces contaminants. Toutefois, afin d'assurer la protection des turbocompresseurs, des filtres
séparateurs horizontaux identiques sont disposés en paralléle a I'entrée de la station de compression
de Medgaz.

Les filtres séparateurs 1-S-01, 1-S-02, 1-S-03 constituent les équipements les plus importants
du collecteurs aspiration. Les filtres sont de type a cartouche, sont horizontaux et installes en
parallele. Le collecteur aspiration constitue la section (01) une de la station de compression.

Le collecteur aspiration assure 1’alimentation des compresseurs de proces en gquantités de
gaz propre et sec. Le débit et la pression a I’aspiration des compresseurs sont controles grace aux
réductions installées sur le collecteur.

Le filtre séparateur de type forain FLS/FOS/FSV comporte trois parties pour une suppression
tres efficace des petites particules liquide et solides du gaz. Les solides sont éliminés a la premiere
section du filtre séparateur. Une fois le gaz est entré dans le premier compartiment du filtre, sa
vitesse est réduite et les grosses gouttelettes de liquides sont éliminées par ’action de la gravité et
I’impact sur les surfaces d’un déflecteur. Les gouttelettes restantes sous forme de brouillard non
séparées du gaz sont entrainées vers les cartouches de la fibre de verre du filtre séparateur ou par
phénomene de coalescence finissent par prendre du volume et tombent. Le troisiéme mécanisme
de séparation permet la suppression du liquide apres son agglomération.

En aval, dans une deuxiéme section des filtres, les liquides séparés du flux de gaz sont
recueillis dans un autre puisard muni d’un transmetteur.
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Pour les matieres solides, elles sont retenues dans la premiére section du filtre et sont
collectés dans un puisard. Tandis que les liquides séparés du flux de gaz sont recueillis dans un
autre puisard dans la deuxieme section des filtres.

e Analyseursdegaz:

Aprées I’opération de filtration de gaz, des analyseurs sont installés sur le collecteur aspiration
pour contrbler la qualité de gaz. On trouve deux chromatographes du gaz naturel, deux analyseurs
de teneur en eau, deux analyseurs de point de rosé HC et deux analyseur du sulfure et de teneur en
H2S disposés selon une configuration redondante.

e Chromatographe :

Le chromatographe en phase gazeuse le 1-AE-000012 est un analyseur de type GC 8100. Le
gaz a analyser est prélevé dans la conduite de gaz par I’intermédiaire d’une sonde de prélevement
pour étre envoyé dans le chromatographe qui doit assurer :

- la mesure de la composition du gaz naturel.

- PCS : pouvoir calorifique supérieur en KJ/Sm3.

- WI : I’indice de Wobbe en kWh/m3.

- N2 : Nitrogéne en%.

- CO2 : Dioxyde de Carbone en %.

- d: densité.

e Analyseur de point de rosé HC :

L’analyseur doit assurer la mesure du point de rosé d’hydrocarbure (HC).

Condumax Il est congu pour la mesure continue, automatique du point de saturation
d'Hydrocarbure et de la rosée d'eau dans le gaz naturel traité, il est le résultat d’expérience de plus
de 20 années dans la provision d'analyseurs a la pétroliere Mondiale § I'lndustrie gaziere.

La mesure unique principale de Condumax 11 est la détection de la formation des condensas
d’hydrocarbures par un effet optique secondaire fortement sensible.

Cette technique d'analyse assure des mesures répétables soient faites a un niveau constant de
sensibilité de mesure. Deux analyseurs de Condumax I11-AE-000013A/B sont installés dans le
collecteur d’aspiration de station BSCS apres les filtres principaux.

e Analyseur de teneur en eau H20 :

Dans la station de compression BSCS L’analyseur 1-AE-000015 est installé sur le collecteur
aspiration Apres les filtres principaux. Cet analyseur a pour but de contrbler en permanence la
présence d’eau dans le gaz avant de I’acheminer vers les compresseurs.

Ce contr6le a deux objectifs :

e Vérification de la qualité de gaz de Sonatrach.
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e Evite la formation d’Hydrates de Méthane dans le Marine Pipeline.

Le gaz doit étre exempt de liquides (eaux) ou autres impuretés qui peuvent se séparer du gaz
ou qui peut rendre invendables ou provoquer des problemes techniques dans les équipements
(filtres, compresseurs, des instruments, etc.) et dans le pipeline (phénomene de givrage).

L’analyseur 1-AE-000015 assure la mesure de :
- La quantité d’eau en ppm.

- Point de rosée de I’eau en °C.

e Analyseur de sulfure et de H20 :

L’analyseur de soufre est un chromatographe a gaz ,il est installé dans la station de
compression BSCS sur le collecteur d’aspiration apres les filtres principaux .cet analyseur a pour
but de contrdler en permanence la concentration des sulfures présent dans le gaz .

Cet analyseur doit assurer la mesure de :
- Concentration de H2S et les dérivées en mg/m?.
- Sulfure totale S et les dérivées en mg/m?.
- Les mercaptans et les dérivées en mg/m?®.

e Unité de démarrage et de gaz combustible (SKID GAZ) :

Le system de conditionnement de gaz dans la station de compression BSCS doit fournir :
- Du fuel gaz aux trois turbocompresseurs 1-UK-10/20/30
- Du fuel gaz et gaz de démarrage aux deux turbogénérateurs 1-UG-70/80
- Du service gaz pour la motorisation des vannes
Cette unité de conditionnement de gaz doit assurer :

L’alimentation des turbocompresseurs en fuel gaz propre : sous 37.8 barg de pression et une
température de 60°C.

Actuellement la pression du fuel gaz change entre (29 a 38 barg) suivant la charge du
compresseur. Le point de consigne température est fixée a 59°C.

Le dimensionnement de I'unité de conditionnement du gaz est basée sur les conditions du gaz
a fournir par le terminal arrivée de Sonatrach soient :

- 45 barg de pression en conditions d’opération (60 a 70 barg au démarrage)

- 16 a29 °C de température
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e Unité de production de I’air comprimé :

La station de compression abrite une unité de production et de conditionnement d‘air qui
alimente les réseaux de commande, de contrdle et diverses utilités. Cette unité est principalement
composée de trois compresseurs centrifuges a vis, de deux sécheurs d'air et d'un réservoir de
stockage et de distribution. Les compresseurs d'air aspirent I'air ambiant et le compriment & une
pression de 9,5 barg. L'air passe ensuite par des pré-filtres pour éliminer les impuretés, puis a
travers les sécheurs pour assurer un air sec avec un point de rosée de -40°C en sortie.

L'air est ensuite filtré a travers un post-filtre pour éliminer les impuretés provenant des
sécheurs, puis il est stocké dans un réservoir.

e Unité de production d’azote :

L’unité de production de nitrogéne est 'une des utilités les plus importantes dans la station
de compression BSCS.

Le nitrogéne est utilisé pour les besoins suivants :

- Gaz de séparation pour 1’étanchéité des garnitures séches des turbocompresseurs avec un
écoulement continu.

- Couverture de tout le volume du réservoir de condensat en assurant une pression
Iégerement supérieure a la pression atmospherique avec un écoulement discontinu.

- Operations de purge pour les travaux de maintenance avec un écoulement discontinu.
- Travaux dans les ateliers de maintenance avec un écoulement discontinu.

L’unité de génération du Nitrogéne se compose des équipements suivant : des vannes, des
filtres, un réchauffeur électrique, des modules & membrane, un analyseur d’oxygéne et un ballon
de stockage.

L’air instrument est alimenté a partir d’un ballon passant par une vanne motorisé¢ d’isolement,
et apres par deux filtres coalesceurs pour eliminer toutes les gouttelettes d’eau et la poussiére afin
d’éviter ’endommagement des membranes .ensuite il passe a travers un filtre a charbon actif pour
¢liminer les vapeurs d’huile éventuelles .a sa sortie il passe a travers un filtre de poussiére pour
éliminer les impuretés venant du filtre a charbon actif. L’air passe ensuite a travers un réchauffeur
électrique, pour avoir une température adéquate requise pour la bonne marche des membranes
I’air passera ensuite a travers les modules des membranes ou le Nitrogéne est extrait de I’air .le
Nitrogéne est analysé a sa sortie par une cellule qui nous indiquera le teneur d’Oxygene .le
Nitrogéne est ensuite acheminé vers le ballon de stockage.

e Unité d’évaporation du Nitrogene liquide :

Le Nitrogéne liquide est utilisé dans la station comme un produit de secours pour remplacer
le Nitrogene et I’air instrument dans leurs utilisations :

- Un gaz de secours en d’ESD des turbocompresseurs.
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- Ilassure le refroidissement du GG et I’étanchéité dans la turbine de puissance en cas d’ESD
due a une chute de tension

- Un gaz de secours en cas de chute de pression dans le réseau de nitrogene a 6,5bars et 1’air
instrument & 6 bars. Dans ces cas le nitrogéne liquide entre en service.

- Les opérations de purge en cas de travaux de maintenance
- Dans les ateliers.

- Le systeme de Nitrogeéne liquide est composé de :

- Un ballon de stockage cryogénique de Nitrogene liquide.
- Un évaporateur ambiant.

- Réchauffeur électrique.

- Un panneau de contrdle local et un panneau électrique.

L’azote liquide est stocké dans un ballon cryogénique. I’azote liquide passe par un évaporateur
ambiant, par un réchauffeur €électrique puis régulé par une vanne de régulation pour avoir de I’azote
a I’état gazeux sous une pression de 7 et 8 barg a une temperature de 45°C .

e Turbocompresseurs :

La fonction du turbocompresseur est de fournir I’énergie cinétique nécessaire pour permettre
le transport du gaz naturel via le marine pipeline jusqu’en Espagne.

Le turbocompresseur est considéré comme I’équipement potentiel dans la station de
compression de BSCS , est constitu¢ d’une turbine a gaz dont le générateur de gaz est de type
RB211 DLE 24GT (GG) , une turbine de puissance du type RT61 qui entraine a travers un
multiplicateur de vitesse ETA50XI1(470),et le compresseur centrifuge de type Dresser Rand
DATUM D10R6B.

Le groupe des turbocompresseurs doit assurer un débit de :
- 22,9 million Nm%jour dans la 1% étape de la 1% phase (2+1)
- -28,5 million Nm®/jour dans la 2™ étape de la 1% phase (3+1)
- 48,5 million Nm¥/jour dans la 2°™ phase (5+1)

v' Turbineagaz:

Le générateur a gaz est constitué principalement des composants suivants :

e Compresseur axiaux :
- Compresseur LP avec sept niveaux de compression.

- Compresseur HP avec six niveaux de compression.
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Note : le taux de compression totale est de 20

e Chambre de combustion :

Le gaz carburant (fuel gaz) est brulé pour produire une grande vitesse et fournir une grande
pression a l’air caloporteur a travers un systéme de combustion comprenant neuf chambres
radiales.

Un systéme spécifique de combustion baptisé DLE (Dry Low Emission), dont I’objectif est
environnemental et qu’est la réduction des NOx et des (CO, UHC).

e Turbine HP/LP

- Turbine HP avec une seule roue.
- Turbine LP avec une seule roue.

Il est impératif durant les opérations que le systéme a air doit étre suivi et contrélé par les
opérateurs afin d’assurer un fonctionnement correcte de la machine pour les raisons suivantes :

- Eviter la surchauffe des disques des turbines
- Refroidissement des paliers

- Assurer I’étanchéité des labyrinthes

e Turbine de puissance

La turbine de puissance est une turbine a trois étages (impulse-réaction) avec une puissance
de 32885KW, entrainée par les gaz d’échappement du GG, aprés avoir traverse le troisieme étage,
les gaz d’échappement coulent entre les diffuseurs internes et externes a travers une cheminée
isolée vers 1’atmospheére.

La turbine est accouplée a la charge via un accouplement a tres haute vitesse, un torque métre
est installé pour enregistrer la force de torsion sur I’arbre entre la turbine de puissance et la boite
a vitesse.

e Multiplicateur de vitesse :
L’objet de la boite a vitesse est de transmettre la puissance mécanique de la turbine a gaz au
compresseur centrifuge, au méme moment en multipliant la vitesse de rotation de la charge.

v Compresseur centrifuge

Le compresseur centrifuge par définition est un organe de conversion d’énergie mécanique en
énergie cinétique .le compresseur est du type centrifuge, constitué de six (06) roues en
configuration (back to back) c¢’est-a-dire que la configuration du rotor est partagée en deux sections
référenciée généralement ‘ler section’ et ‘2eme section’.
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La premiére section possede trois roues cotées non entrainée de l'arbre. C’est la partie basse
pression (LP).

La deuxi¢me section possede les trois autres roues du coté entrainée de 1’arbre. C’est la partie
haute pression (HP).

L’avantage de la configuration de « back to back » permet d’éliminer le besoin en chambre
de balancement conventionnel parce que la poussée est quasiment absorbée par 1I’équilibre des
roues opposées. Et le peu de poussée résiduelle est facilement absorbée par le palier de butée.

La rotation des roues fournit I’énergie au gaz qui les traverse .le gaz de procés entre dans le
compresseur par la volute d’aspiration en passant par ’ceil de la roue du premier étage ainsi la
force centrifuge chasse le gaz sur la périphérie a trés grande vitesse et il est acheminé a travers le
diaphragme vers ’aspiration de la deuxiéme roue .

En quittant la troisiéme roue de la section LP, le gaz est refroidi a travers des
aérorefroidisseurs avant le rentrer a I’aspiration de la deuxieme section HP.

Le gaz refoulé de la troisiéme roue est refroidi aux aérorefroidisseurs HP avant d’étre injecté
dans la pipe sous-marin.

e Turbogénérateur

Les Turbogénérateurs assurent 1’alimentation principale de la station de compression, et
Sonelgaz est utilisée comme énergie de secours.

1-UG-70/80 ont pour objectif :
- La fourniture de I’énergie électrique nécessaire pour le fonctionnement de la station.
- Pour garantir une autonomie d’énergie ¢électrique.
- Pour assurer la continuité de service.

Le générateur est congu pour subvenir au besoin de la station il est surdimensionné Afin de
fonctionner loin des contraintes.

- Puissance (3200 KW).
- Voltage (6.6KV).

Le groupe alternateur entrainé par la turbine a gaz possede une turbomachine a flux axial,
un alternateur et un dispositif d’engrenages

Les accessoires du groupe alternateur comprennent les systéemes de démarrage, de
combustible, de commande électrique, d’huile de lubrification et d’un systéme d’air pneumatique.

e Event/torche

Le systeme d’évent/torche dans BSCS est fourni pour la sécurité¢ et I’efficacité de
I’¢limination des gaz a Dintérieur de la station. L’¢limination des gaz est recueillie dans un
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collecteur et acheminé a la torche, ce systéme est extrémement important en cas d urgence dans la
station BSCS, tels que I’incendie ou de fuite importante du gaz.

Le but de systéeme de torche est de libérer le gaz a partir du réseau comme dépressurisation
a froid pendant le fonctionnement normal. Pour les opérations de maintenance, la torche sera
allumeée pour bruler les gaz mis a I’évent.

La BSCS a plusieurs lignes de décompression dépendantes dans les trois différents niveaux
de pression dans la station (45.85 et 166 bar), chaque ligne a une vanne de décompression et un
orifice de restriction installé pour limiter le débit a la valeur calculé dans le rapport de purge et de
dépressurisation.

Le taux minimal de dépressurisation est fondé sur la réduction de la pression de
fonctionnement a 7 bars de 15 a 20 minutes ; dans ce cas, la torche est utilisée comme une torche
froide.

e Collecteur de refoulement

Le collecteur de refoulement a pour objet de récupérer le gaz déchargés par les compresseurs
et les acheminer vers le gazoduc sous-marin.

- le collecteur de refoulement de BSCS est composé essentiellement de :
- Des lignes a la sortie des turbocompresseurs

- Une ligne principale gaz déchargés par les compresseurs

- Une ligne principale vers le marin pipeline.

- Une ligne de dépressurisation vers la torche.

- Une ligne vers la gare racleur.

- Une ligne de by passe line (recyclage).

Le collecteur est équipé de :
o Transmetteurs de pression PT, pour la protection de la station contre la surpression.

o Transmetteur de température TT, pour la protection contre I’injection de gaz chaud dans
le gazoduc sous-marin .la température est limité a 60°C pour ne pas endommager la
protection passive du pipeline qui est le revétement tri couches en polyéthyléne.

11.2.1.4. Systeme de sécurité de BSCS

- Systeme de détection de feu

L’objet de ce systéme est de prévenir les dangers contre I’incendie avant que le feu soit
déclarer et éteindre le feu au moment de son apparition dans les zones les plus importantes qui
comportent les équipements principaux de contrdle et de supervision tels que les panneaux de
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contrdle des machines et le systéme de sécurité de la station et les tableaux d’alimentation
électrique .les différents types de détecteurs de feu sont : les detecteurs de fumé ,les détecteurs de
chaleur ,les sirenes ,les avertisseurs lumineux ,et les modules pour collecter les signaux des divers
composants tels que les unités d’extinction ,pressostats.

- Systéme anti incendie

L’objet de cette unité est de pressuriser le réseau anti-incendie a 9 bars, et garantir une
alimentation en eau continu pour intervention en cas de feu .cette unité compose de : deux pompes
centrifuge, pompe électrique principale, une pompe diesel d’urgence et une pompe jockey.

La pression du réseau d’eau anti-incendie est maintenue par la pompe jockey, elle démarre et
d’arréte automatiquement lorsque la pression atteindra 8 bars et 9 bars respectivement de fagon a
garder le réseau pressurisé€ .S’il y a consommation d’eau diminue en dessous du point de consigne
(5.5 bars), La pompe électrique démarre automatiquement. Si la pression continue a diminue en
dessous du point de consigne (5,5 bars) ou la pompe électrique est indisponible, la pompe diésel
de secours démarre automatiquement.

- Réseau anti-incendie

Le réseau anti-incendie couvre la zone des utilités (compresseurs, air instrument, génération
d’azote, les filtres ...), la zone des turbocompresseurs, la zone de la gare racleur et la sortie de la
station, la zone des batiments.

Le réseau est équipé des bouches, des lances d’eau pulvérisée avec la mousse, des lances
d’eau, des armoires, des extincteursCO2, des unités portables de mousse et des conteneurs de
stockage d’agent chimique sec.

- Conditions d’arrét d’urgence de la station

L’arrét d’urgence de BSCS peut étre déclenché par intervention de ’opérateur de CCR
(Central Control Room) ou en local par activation du contacteur d’arrét d’urgence dans la LCR
(Local Control Room).

Toutes les procédures d’arrét d’urgence sont implémentées et exécutées par le systéme de
commande d’arrét d’urgence intégré au PCS (Procés Contrdle Systeme).

La commande d’arrét d’urgence arrétera et isolera toutes les unités de compression et
fermera les vannes d’admission et de décharge de la station, interrompant ainsi le débit dans le
gazoduc .si nécessaire ,la dépressurisation de la station peut étre effectuée par action depuis le
CCRou le LCR .le redémarrage de la station ne peut étre effectué que si la condition de (blocage)
n’existe plus et a été acquittée manuellement .

- Dépressurisation du gazoduc au moyen des évents BSCS

La dépressurisation du gazoduc offshore est considérée comme un évenement extrémement
rare, mais peut étre effectuée en utilisant le systéme d’ventage de BSCS. La procédure suivante
pourrait alors étre suivie :
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- les turbocompresseurs de BSCS sont arrétés et un bilan de la situation est fait au centre
de commande centrale CCR et aux centres locaux LCR a BSCS et OPRT (Offshore
Pipeline

Recieving Terminal), se cela est jugé possible, la livraison du gaz vers le gazoduc terrestre
espagnol sera maintenue jusqu’a ce que la pression du gazoduc atteigne 45-50 bars.

- Si requise, une réduction supplémentaire de la pression se ferait par éventage du gaz
restant depuis BSCS (et OPRT) en ouvrant les vannes de dépressurisation et de sortie vers
le circuit d’évent de la station.

I1 est noté que la dépressurisation du gazoduc offshore n’est jugée nécessaire que dans le cas
extréme d’une situation d’urgence, dans la mesure ou I’eventage de grandes quantités de gaz
constituerait une perte de capital significative pour ’opérateur de gazoduc et aurait des effets
néfastes sur I’environnement.

11.2.2.Le terminal de reception du pipeline offshore

Le terminal de réception des pipelines offshore (OPRT= The Offshore Pipeline Receiving
Terminal) a Almeria joue un role crucial dans le systeme. Il régule la pression et la température du
gaz afin de répondre aux conditions requises pour son injection dans le gazoduc espagnol. De plus,
il protege le gazoduc terrestre espagnol en aval des variations de haute pression générées par le
gazoduc maritime.

A coté de 'OPRT, un terminal de départ de gazoduc d'ENAGAS sera établi sur un terrain
commun afin d'assurer l'interface avec le systeme MEDGAZ. C'est dans le terminal d'Enagas que
le comptage du gaz sera effectué pour le transfert de propriété entre Medgaz et Enagas.

La regulation de la température est indispensable lorsque le gaz entre dans le terminal a une
pression élevée, notamment lors du déchargement d'un pipeline. Dans de telles situations, le gaz
est dirigé vers un dispositif de chauffage installe en amont de la régulation de pression afin de
compenser le phénomene de Joule-Thomson qui se produit au niveau des vannes de régulation.

TERMINAL DE RECEPCION 0 °
Salda de gas natural ' -

> 1
: N O,
¥ 5
: TT——

Entrada de gas natural

Figure I1. 4: Le terminal de réception du pipeline offshore (OPRT)
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La fiche technique du gazoduc sous-marin :

e Longueur : 210km

e Diamétre : 24”

e Nuance de I’acier : 5L X 70

e Epaisseur : 22,3 mm, 28mm, 30,2mm

e Revétement intérieur : époxy

e Revétement extérieur : trois couches de polypropyléene, et une couche en béton armé
pour les parties de la tuyauterie situées prés des rivages, a des profondeurs de 250 m,
pour plus de stabilité et pour une meilleure protection

e Protection cathodique par anodes sacrificielles

La figure suivante représente le tracé offshore du MEDGAZ :

MEDGAY - Transporalion Systan|

’ ’Termin.al de Réception
OFSOREECTION i

Beni Saf

Witer Depth(m)
Eﬁﬁéﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂéﬂaéﬁﬁéog

B

0 ¥ 3D 3 L4 3 0V D T D0 MWEED W E 0 MWE W I

i}

Figure I1. 5: Profil du MEDGAZ

11.3. Descriptions des lignes des gazoducs GZ4/GPDF/EGPDF

11.3.1.Description de la ligne du gazoduc GZ4

GZ4 alimente le MEDGAZ en écoulement libre, depuis le champ gazier de Hassi R’mel,
d’une longueur totale de 641 km et d’un diametre de 48’ et d’une capacité totale de 23,98 milliard
Smd/an. Le gazoduc GZ4 traverse six Wilayas a savoir, Laghouat, Tiaret, Relizane, Mascara, Oran
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et Ain Témouchent. Ce pipeline alimente, outre le MEDGAZ, plusieurs installations, notamment
les centrales électriques de Hadjret Ennous wilaya de Tipaza (4,74 milliard Sm*/an) via une
déviation vers I’Est, et de Terga wilaya d’Ain-Temouchent (1,24 milliard Sm®/an) ainsi qu’une
partie de la zone industrielle d’Arzew (9 milliard Sm®/an).

Le gazoduc GZ4 a été construit afin d’augmenter la capacité de transport vers la région ouest
algérien, il est constitué de 2 lignes :

+ Hassi R’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.

+ Mactaa Douz-Beni Saf, mis en service en 2010, il est constitué d’une canalisation
de 48" et d’une longueur de 120.37 Km.

La longueur du trongon qui vient de Hassi R’mel jusqu’au terminal Beni Saf est de 538 km.

11.3.1.1. Donnees technique de la ligne GZ4

Paramétres Données
Epaisseur du tube(mm) 11.91a22.22
[Nuance de I’acier X70
Rugosité du tube(mm) 0.015
Pression maximale de service (bars) 70

Pression minimale d’arrivée (bars) A5

Nombre de station de compressions 00

Capacité design(109 Sm®/an) 11.25
Capacité maximale réelle(109Sm?3/an) 11.25
Facteur de Marche(jours) 310

Tableau Il. 1: Données technique de la ligne GZ4

11.3.1.2. Schéma descriptif du systeme de transport GZ3/GZ4

T.Arrivé
Bethion
GE3 5C1 s5C2 5C3 5C4 8C3 ik
™ | Iy ™ ™
1=
Lr Lr PE 120
CNDG T.Arrive
TDépart Beni Saf
W.Ain Témouchent
b F r i
)4 1 I ¢
GZ4
Il ] | ] 1
U u u u
CNDG PC1 PC2 PC3 PC4 PCS T. Arrivé
T. Départ
| 3 4] 74 143 223 297 400 313
Hassi R'mel Timzhert Mseka Medarreg Nador M dila Kenenda Bethioua
W Laghouat W. Laghouat W.Laghouat W.Tiaret W.Tiaret W .Relizane W.Oran
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Figure 1. 6: Schéma descriptif du systéeme de transport GZ3/GZ4
11.3.2.Description de la ligne du gazoduc GPDF

Le gazoduc GPDF est destiné pour le transport du gaz naturel du terminal départ Hassi R’mel
(CNDG) jusqu’au terminal d’arrivée EL Aricha (W.Naama) a la frontiére Algéro-Marocain..

Le trongon algérien du gazoduc GPDF est d’une longueur de 521Km, constitué d’une
conduite de 48"et il est mis en service enl996, est équipé d’une station de compression
opérationnelle depuis le 24/02/2004.

11.3.2.1.Données technique de la ligne GPDF

Parametres Données
Epaisseur du tube (mm) 12.7/14.27/22.22
Nuance de I’acier X70

Rugosité du tube (mm) 0.015

Pression maximale de service (bars) 71

Pression minimale d’arrivée (bars) 50

Nombre de station de compressions 01

Capacité design (109Sm?®/an) 11.47

Capacité maximale réelle (109Sm®/an) 11.47

Facteur de Marche (jours) 310

Tableau I1. 2: Données technique de la ligne GPDF
11.3.2.2. Schéma descriptif de la ligne GPDF

CNDG PCt W] 53 PC4 PCs T Amivée
Pk O ] 176 168 W 4 5
T.0epart

Hassi Rimel Labiodh Sidi Cheikh Mechraa El Nouar/El Aricha
W.Laghouat W.E| Bayadh W. Naama

Figure I1. 7: Schéma descriptif de la ligne GPDF
11.3.3.Description de la ligne EGPDF

L’ouvrage EGPDF (El Aricha — Beni Saf) est situé entre le Terminal Arrivé EL Aricha du
gazoduc GPDF Willaya de Naama et le Terminal Arrivé Beni Saf du gazoduc GZ4 dans la Willaya
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de Ain Temouchent, il est constitué principalement d’une canalisation d’une longueur
de196.734Km et traverse les wilayas : Tlemcen, Sidi-Bel-Abbes, Ain Temouchent.

Le gazoduc EGPDF 48’ ELARICHA - BENI SAF aura une épaisseur variable tout le long
de la ligne selon la zone traversée. Deux zones sont considérées : Zone la et zone I1.

De plus, il a été considéré en zone la:

e Les trongons du tube a I’entrée et la sortic des Postes de Sectionnement et les
terminaux.
e Lestroncons du tube traversant des points spéciaux (oueds, routes...,etc.).
Il est revétu extérieurement en polyéthylene haute densité et intérieurement par une couche
d’époxy et protégée de la corrosion par le systéme de protection cathodique a courant imposé

11.3.3.1.Données technique de la ligne EGPDF

Parametres Données

Epaisseur du tube (mm) Zone-la: 22,23
Zone 11:14.27

Nombre de station de compression 00

Nuance d'Acier X70

Rugosité du Tube (mm) 0.05

Température maximale de service(C°) 60

Pression maximale de service (bars) 70

Facteur du marche (jours) 330

Tableau I1. 3: Données technique de la ligne EGPDF
11.3.3.2. Schéma descriptif de la ligne EGPDF

PC1
I_I
T. départ T. Arrivée
Mechraa El Nouar/El Aricha Béni Saf

Figure2.7Schéma descriptif de la ligne EGPDF
I1.4. Dispositifs espacés le long des canalisations GZ4, GPDF et EGPDF

11.4.1.Les caractéristiques des stations de compression du GZ4/GPDF

En raison de la rugosité de la conduite, 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
I'installation d'une station de compression.
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La compression du gaz est assurée par des compresseurs centrifuges entrainés par des

turbines a gaz.

La ligne GPDF contient une seul station de compression (SC3) dans d’EL-Abiodh Sidi

Cheikh renferme deux unités de compresseur type PCL 802-1/36" entrainé par une turbine

a gaz PGT25, installé par NUOVO PIGNONE.

libre. Au cas ou nous voudrions augmenter le débit

La ligne GZ4 ne contient pas des stations de compressions, il est exploité en écoulement

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.

SC3
Situation Géographique LABIODH SIDI CHEIKH
PK 269
Pression de refoulement station (bar abs) 71
Pression minimale d'aspiration station (bar abs) 50,81
Turbine ou moteur Nombre 2TC
Constructeur GE
Puissance MW 23,27
Pompe ou compresseur Nombre 2
Constructeur NUOVO PIGNONE

Tableau 1. 4: Caracteéristique de la station de compression de la ligne GPDE (SC3)

- i sC2 SC4 SCS
Situation Géographique sC1 sC3
PK 71 PK 145 PK 225 PK 297 PK 400
Pression de refoulement station (bar abs) 71 71 71 71 71
Pression minimale d'aspiration station (bar abs) 50,81 45 45 45 45
Turbine ou moteur Nombre (3+1)TC (3+1)TC (3+1)TC (3+1)TC (3+1)TC
Constructeur AEGKANIS AEGKANIS AEGKANIS AEGKANIS AEGKANIS
Puissance MW 58400 58400 58400 58400 58400
Pompe ou compresseur Nombre (3+1) (3+1) (3+1) (3+1) (3+1)
Constructeur INGERSOL INGERSOL INGERSOL INGERSOL INGERSOL
RAND RAND RAND RAND RAND

Tableau I1. 5: Caractéristique des stations de compression de la ligne GZ4 (SC1, 2, 3, 4 et 5)

11.4.2. Les postes de coupures

Les postes de coupures ont pour réle principale de réceptionner et expédier les pistons
racleurs sans interrompre I’exploitation par un by-pass qui assure 1’écoulement du gaz.

Les installations de la station de compressions ont intégrées aux équipements du poste de

coupure.
Le poste de coupure permet de :

e Contourner la station de compression par un by-pass
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e Mettre a I’évent le gaz contenu dans le trongon du gazoduc
e Veérifier la pression du gazoduc

La ligne de transport Nombre de postes de coupures PK/Altitude (m)
EGPDF 01 103+476/1115
74+232/ 840
145+015/1045
GZA4 Hassi R’mel - Battouia 05 225+510/ 970
- 297+202/1235
399+896/506
GZ4 Hassi R’'mel — Beni Saf 00 /
87+964/787.79
175+978/807
GPDF 04 341+917/1225.6

441+016/1077.31

Tableau Il. 6: Nombre et localisation géométrique des postes de coupures des lignes
EGPDF/GPDF/GZ4

11.4.3. Les postes de sectionnement

Les postes de sectionnement isolent les trongons a des intervalles de 20km environs pour
éviter tout probléme de pression interne de la canalisation. Ce sont des postes de securité implantés
le long du gazoduc équipés de vannes d’isolement de ligne a passage intégral pourvues d’un
dispositif de fermeture de ligne automatique par chute de pression(2bar/min)ou par basse pression
de ligne (réglée a 35bar) et en cas de Line break .

La ligne de transport Nombre de postes de
sectionnement
EGPDF 09
G74 Hassi R’mel-Battioua 31
(74 Hassi R’'mel-Beni Saf 06
GPDF 22

Tableau Il. 7: Nombre des postes sectionnement des lignes EGPDF/GPDF/GZ4

11.4.4. Les postes de purge

Afin d’¢éliminer toute présence de liquide dans la canalisation, le gazoduc est équipé de
postes de purge. lls sont situés au niveau des points bas des conduites et aux entrées des postes de
coupures. Les purges s’effectuent de maniére périodique.

La ligne de transport Nombre de postes de purge
EGPDF 01
GZA4HassiR ’mel-Battioua 06
GZ4HassiR’mel-BeniSaf 01
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| GPDF |

01 |

Tableau Il. 8: Nombre des postes purge des lignes EGPDF/GPDF/GZ4

11.4.5. Terminal de départ

Le terminal de départ comprend les batiments techniques et administratifs, une base

d‘intervention et une base de vie, et permet:

e D‘alimenter le gazoduc.
o Délimiter la pression maximale de service.
o Defiltrer le gaz naturel.
e Delancer le piston racleur.
e Décompter le débit du gaz naturel.
I1.4.6. Terminal arrivée

Il comprend les installations terminales de la canalisation, les batiments techniques et
administratifs, une base d‘intervention et une base de vie, soit en résumé :

e Une gare de réception de racleur.
e Une unité de filtration.

e Un banc de régulation.

e Un banc de comptage.

e Un laboratoire.

Deux électropompes pour le déversement du condensat du pot de purge vers le bourbier ou

sur des camions.

. ‘ Départ L arrivé

Laligne de transport | po/ajiiude) | (PK/Altitude)
EGPDF

El Aricha — Beni Saf 00+00/1180.21 796+734/75.80

G74 Hass'1 R’mel — 00+00/745 513+172/56

Battioua

GZ4 Mactaa Douz-Beni 484+00/11 120+370/69.73

Saf
GPDF N -
Hassi R’mel —El Aricha 00+00/749 520+951/1171

Tableau I1. 9: Localisation géométrique des terminaux des lignes EGPDF/GPDF/GZ4

11.4.7.Les points de prélevement du GZ4 et GPDF

La ligne de transport Poste de prélévement Débit (10° Nm®/h)
GPDF PS18 De 0,15a0,3
GZ4HassiR’mel-Battioua Sougueur /PC4 De 0,3420,62
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Boutlelis

0,1

GZ4HassiR ’mel-BeniSaf

erga

0,16

e Remarque :

Le poste de prélevement de Sougueur permet de distribuer le gaz naturel vers plusieurs points
prélevements de SONELGAZ mais aussi vers la centrale électrique HADJRET ENNOUS

Dans notre étude, nous prendrons en compte trois centrales électriques situées sur le GZ4
ainsi qu'une centrale électrique sur le GPDF.

36



Chapitre 111

Calcul thermo-hydraulique



Calcul thermo-hydraulique ( Chapitre 111

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes étapes de calcul permettant le
dimensionnement d’un systéme de transport de gaz par I’analyse de différentes variantes
permettant de définir le diametre, le nombre et ’emplacement des stations de compression a
installer, cet objectif ne peut étre atteint que suite a un calcul thermo-hydraulique.

I11.2. Calcul hydraulique d’un gazoduc

Toute étude de transport est en premier lieu un probleme d‘écoulement, aucune étude de
transport du gaz ne peut étre effectuée sans que soit bien connue la loi donnant la perte de charge
en fonction de la température, du débit, des propriétés physique du fluide (Z, u, A..) et des
caracteéristiques géométriques de la conduite (son diametre intérieur et le profil du parcours).

111.2.1. Ecoulement du gaz

111.2.1.1. Equation génerale

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

e [’écoulement est unidimensionnel et isotherme,
e Les pressions et les vitesses suivant la section soient constantes.

111.2.1.2. Principe de conservation de la masse

C’est un principe physique, qui permet d’établir une relation entre certaines caractéristiques
du fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui les provoques :

M= [p.w.dS (3.1)
Qui se réduit a :
M=p.w.S =cst (3.2)
Avec :
= M: débit massique
= W: vitesse d’écoulement

= S:section de la conduite.
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111.2.1.3. Principe de conservation des quantités de mouvement.

C’est un principe mécanique qui permet d’établir des relations entre les causes qui les
produisent (la force). Il se traduit par I’équation des quantités de mouvement ou par I’équation
fondamentale de la dynamique (équations vectorielles) :

a(pw)
ot

pw? 9z 0(w?) _ 0P
+AZD +'Dgax+ ax 09X

(3.3)

111.2.1.4. Equation de continuité

L’équation de continuité est obtenue apres développement du principe de conservation de la
masse :

a(pw 1 9P
= —a (34)
C : Vitesse du son dans le gaz.
111.2.1.5. Equation d’état d’un gaz réel
L’équation d’état est représentée a 1’aide d’une expression mathématique :
(P,V,T)=0
L’équation d’état des gaz réel s’écrit :
P=p.Z.R.T (3.5)

Avec :
e P : Pression du gaz (Pa)
e P : Masse volumique du gaz (Kg/m?®)
e Z: Coefficient de compressibilité
e R : Constante du gaz réel (J/Kg°K)

e T : Température du gaz (°K)
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111.2.2. Ecoulement stationnaire dans les gazoducs

Dans ce type d’écoulement, les paramétres sont invariants par rapport au temps, ce qui
permet de simplifier le systeéme d’équations :

o _ qew? oz dlow)
dx A 2D P9 dx dx (3.6)
dow) _ 3.7)
dx
P = pZRT (3.8)
De I’équation (3.7) on peut tirer :
WZ
pw = cte = d(pw?) = p.w.dw = pd <7>
Le systeme précédent peut étre ramené a un systeme a deux équations :
2 2
—dp = /1% + pgdz + pd(WT) (3.9)
W= M _ MZRT (3.10)
pS pP

La relation (3.9) signifie que la variation de pression dans un gazoduc est provoquée par les
pertes de charge dues aux frottements, a la différence des hauteurs géodésiques et a la variation
des vitesses le long dela conduite.

111.2.2.1. Gazoduc horizontal

Pour un gazoduc horizontal le terme (pgdz) peut étre éliminé et en remplacant (3.8) et (3.10)
dans (4):

ap 1P (MZRT)Z dx P 1<MZRT)2
- SP ) 2D " ZRT “\2\ SP

M?ZRT (A dx dP)

—PdP = 552 D+2P

Apreés intégration et simplification nous obtiendrons la formule suivante qui calcule la masse
du gaz qui circule dans la conduite dans un temps t (débit massique), valable pour une altitude
AZ inférieure a 200 :
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(3.11)

ou:

M: Débit massique (Kg/s)

e Pi: Pression initiale (Pa)

e Ps: Pression finale (Pa)

e Tmn: Température moyenne (°K)

e Zm: Coefficient de compressibilité
moyenne

R: Constante du gaz (J/Kg°K)

L: Longueur du gazoduc (m)
e : Coefficient hydraulique de perte de charges.
111.2.2.2. Formule de calcul tenant compte du profil

Dans le cas ou le gazoduc n’est pas horizontal, il est nécessaire de tenir compte du profil
dans le calcul des pertes de charges.

Si le gazoduc se compose de f troncon, la formule du débit massique devient :

P}-P%(1+aZy)

M= 3.12
bl(“’%z?ﬂ(zi—li—l)li) (3.12)
Ou:
= (P?.e4il) — P2) A.i _ P? — P% eAAl
b.(1-eCAi) |y (e 1
' A.AZ
Avec:
a4 2.9 _16.Z,,1.R9.Tm,,1m ,_AZ
AT TR, T, b="wD3, ‘T
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Ou:
n: Nombre des trongons;

Zs: Cote du point final par rapport au point initial.

Li : longueur du trongon élémentaire

L’expression Z¢ teint compte de I’influence de la hauteur géodésique sur le débit et les
pertes de charge.

D’aprés cette expression le débit est proportionnel a Zs et l’expression%Z?zl(Zi—Zi_l)li

représente la somme des surfaces entre le profil en long et la ligne horizontale

Si on ne teint pas compte de Zs et du terme ngzl(zi —Z;_)l; = F, c’est-a-dire Z=0

Et la surface F=0 (conduite horizontale) ,on obtient I’expression (3.11) du débit massique .
111.2.3. Calcul du régime de fonctionnement du gazoduc

111.2.3.1. La pression finale au bout du trongon

L’expression de la pression finale est tirée a partir de la formule qui calcule le débit Massique

M2.A0.Zy.Tm.Rg.L
P = \/Pﬁ - Tsmg (3.13)

Formule valable pour (AZ<200m)

*Pour (AZ>200m)
_ b _
Py = \/(Piz.e al) — (;.M2(1 —e a-L)) (3.14)
Avec:
2.9 16.Zm.Rg. T Am,
a= Zm.Ry.T, b= 72 5.5
m-Rg-Im Hint

111.2.3.2. La répartition de la pression le long de la conduite
D’apres la formule (3.11) :

P?-P2 D3
M=A ( f) Et A= T int
L 4 \/ AZm.Tm Ry
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Ona:
(P2 —P?) (P? — P2)
M = A\/ I =4 I
On trouve :
(P?—-P?) (PZ—P?)
L - X
Alors :

X
Px2=Pi2_Z(Pi2_Pf2)

Px=\[Pi2_%(Pi2_Pf2) (3.15)

La répartition de la pression est non linéaire, la courbe représentant cette équation est une
parabole.

111.2.3.3. La pression moyenne

La pression moyenne est une pression qui s’établit dans la conduite quand on ferme les
extrémités de la ligne en cas de reparation par exemple. Cette valeur est necessaire pour calculer
la quantité de gaz accumulée dans la ligne et le facteur de compressibilité moyen.

1 ’ 1 ’ 2 X 2 2
Proy =7 | Pedx=7| P= [P —Z(PL- - P?)
0 0

Apreés intégration on obtient :

_2(_P
Broy =3 (Pi+Pf> (3.16)

111.2.3.4. Calcul du régime d’écoulement
L’écoulement du gaz dans un gazoduc s’effectue en régime turbulent, le plus souvent
en zone quadratique, parfois en zone mixte.

111.2.3.4.1. Nombre de Reynolds (Re)

Pour des gazoducs de diametre constant D, ne livrant pas du gaz sur leur parcours, le nombre
de Reynolds ne dépend que de la viscosité cinématique du gaz cette derniere dépend de la
température.

S’il y a lieu d’injecter ou de soutirer du gaz alors la détermination du nombre de Reynolds
Re, dépendra aussi du débit massique qui transite dans la canalisation.

Le nombre de Reynolds peut étre calculé par relation:
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WDine  4.Q
v TT.Dine.V

Re =

(3.17)

w: vitesse de gaz (m/s).

111.2.3.4.2.Coefficient de friction

Dans le domaine de régime turbulent, on peut distinguer trois zones ou le coefficient de
frottement prend des valeurs différentes.

v Régime turbulent lisse :

Lorsque la hauteur des aspérités est completement recouverte par la couche limite, le
coefficient de frottement dépend seulement du nombre de Reynolds. << A(Re) >

A=a+ b(Re)"
Nikuradse :pour I’intervalle 10* < Re < 107
A = 0.00332 + 0.221Re®237 (3.18)
Renouard :pour I’intervalle 10* < Re < 107
A =0.0103 + 1.59. Re (3.19)
Drew et Jones : pour I’intervalle 5 * 10* < Re < 5 x 107
A =0.121 x Re™ 015 (3.20)

La formule empirique : On utilise la formule suivante

0.2
1 =10067.(2) (3.21)
v Régime turbulent rugueux :

Lorsque la couche limite ne dépasse pas la hauteur des aspérités, le coefficient de frottement
dépend non seulement de Reynolds mais aussi de la rugosité relative. « A(Re, €) >

La formule de Cole brook :

1 Ke 2.51

i —2log 3.71Dip:  ReVa (3.22)
La formule d’Adamov :
0.2
2 =001 (32 4 30400 %) (3.23)
Re D

La formule de Panhandle :
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1 0.0147Re~0-039
D

La formule empirique : on utilise la formule suivante

(3.24)

Sl

158 )0.2

1=0067.(2+e (3.25)

2. -
g == ;e larugosité absolue
v' Régime compléetement rugueux :

Lorsque I'épaisseur de la couche limite est pratiquement négligeable par rapport a la hauteur
des aspérités, le coefficient de frottement ne dépend que de la rugosité relative. < A(g) >

A = 0.067()*? (3.26)

Pour tenir compte des pertes de charge locales (vannes, coudes,...), il est recommandé de
majorer le coefficient de friction de 5%.

Il existe aussi une méthode graphique pour déterminer ce coefficient du diagramme de
Moody (voir annexes .Figure3).

Ac = 1.051
111.2.3.4.3. Facteur de compressibilite moyen

Il peut étre calcule par la formule suivante :

A5 Proy

— (3.27)

moy

Z,=1-2.10°.

Cette formule est valable pour :
0 < P <160bar; =50 < T < 100°C;0.66 <A <0.68

111.2.3.4.4. La viscosité dynamique

= (0.0316T,,0y, + 0.0175P,,0,, + 1.63)107° [Pa.s] (3.28)

111.2.3.4.5. Calcul de la chaleur spécifique

11
Cp = (48.13 + %) TO865 [J/Kg.°K] (3.29)

moy
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111.2.3.4.6. Calcul de coefficient de joule Thompson

5650
D; = (T) 224 = Pp,, [ Kibar]

oy
Avec :

*  Pmoy: Pression moyenne (bar).

*  Tmoy: Température moyenne (K).
111.3. Calcul thermique d’un gazoduc

111.3.1. L’échange de chaleur avec le terrain

( Chapitre 111

(3.30)

La température du gaz dans un gazoduc n’est pas constante, le gaz s’échauffe lorsqu’il est
comprimé dans la station de compression, puis sa température baisse le long de la canalisation a
cause de la variation de la tempeérature ambiante, I’influence de la température du sol et I’effet de

Joule Thompson.

Les modes de transfert de chaleur intervenant dans I’échange de chaleur entre le gaz et le

terrain sont : la convection et la conduction.

111.3.2. Coefficient de CHOUKHOV

La constante de CHOUKHOV dépend de la quantité «debit» du gaz transporté, et le
coefficient global d’échange de chaleur « K» comme le montre la formule suivante :

_ K-T[-Dext
M.Cp

K: Coefficient global d’échange de chaleur (w/m?.K) ;
Dext: Diamétre extérieur(m);
M:débit massique (Kg/s) ;

Cp: Chaleur spécifique du gaz(J/Kg.K).

111.3.3. Répartition de la température le long d’un gazoduc

(3.31)

La température du gaz dans la conduite est une fonction des conditions physiques
d’écoulement et des échanges thermiques avec le milieu extérieur, elle diminue le long de la

conduite, I’allure de la courbe est d’une forme exponentielle.

La température du gaz en un point quelconque du gazoduc est donnée par la relation :

a. Sans tenir compte de I’effet de joule Thompson :
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T, =T, + (T; —T,) xe” X (3.32)
Avec :
Tx: Température au point x de la conduite.
Ta: Température du sol.
Ti: Température initiale du gaz(ou débit du trongon).
a : Coefficient de CHOUKOV.

b. En tenant compte de I’effet de joule Thompson :

D; D;
T, =T, — 7’ + (Ti - T, + :’) e (3.33)

Si D; est en (°k/bar) on écrit ’équation suivante :

T, =T, — D M+<T —T, +D; w)e-” (3.34)

J 2axPmoy J 2axPmoy

111.3.4. Calcul de la température moyenne

Elle est donnée par I’expression suivante :

L

1
Tmoy = Z_]. Txdx
0

a. Sans tenir compte de I’effet de joule Thompson :

Tinoy = f T, + (T, — T,)e “*dx (3.35)
Ti+T
Tmoy =T, + ( al 2 (3.36)

b. Sans tenir compte de I’effet de joule Thompson :

Tonoy =~ Ji Ty = D p, o) (T 7, + 0,70

J 2axPmoy J 2axPmoy

> -ax gy (3.37)

e La température du sol réduite s’exprime comme suit :
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p2-p?
T, =T, — D; * _(pe-rp) (3.38)

2*xaxL*Pmoy

e Latempérature moyenne s’exprime alors :

(Ti+Tf)
Tmoy = Ter + 2> (3.39)
e Latempérature finale :
Tp = T + (T; — Tgy) ¥ e~ (3.40)

111.4. La méthode des approximations successives

Pour déterminer la pression et la température finales il faut connaitre Zm, Tm, Cp, Dj,
qui sont fonction de Ps et Tt

Par conséquent ce calcul ne peut étre réalisé que par la méthode des approximations successives.

v Des valeurs approchées de ces paramétres sont prises comme valeurs de départ en calculant
Pt et T+ la premiére fois. On obtient une valeur approximative de la P et T finales (1°

approximation)
~Sur la base de ces valeurs, on passe aux calculs de Pm et Tm

v’ Les paramétres physiques du gaz dépendant de la pression et la température moyenne ,
dans le cas ou le gaz contient plus de 85% de méthane .On corrige les valeurs de Cp, Dj, u
en usant des relations empiriques suivantes :

= (0.0316T,,0y + 0.0175P,,0,, + 1.63)107° [Pa.s] (3.41)
11

Cp = (48.13 + w> TO.865 [J/Kg.°K] (3.42)
moy

5650
D; = (Tm) 224 Ppy, [K/bar] (3.43)

moy

- Enfinon corrige la valeur de Zm a I’aide de la relation :

AV Pro
Zm=1-2. 106.Ty (3.44)

moy

Apres avoir calculé la premiére approximation du paramétres permettant de calculer Ps et Tt
, on procéde aux calculs de la deuxiéme itération a partir de la formule de Reynolds

A la fin du calcul de la deuxiéme itération, on compare les valeurs de Zm: |Z; — Zmi—1| < €0U
&: erreur limite admissible Si la différence est supérieure on reprend les itérations a partir de la

formule de Reynolds
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Calcul du régime de fonctionnement d’une station de ( Chapitre 1V

1V.1. Introduction

L’écoulement du gaz dans la canalisation a grande distance ne peut s’effectuer sans pertes
de pression importantes pour maintenir le débit du gaz a la valeur spécifiée-il est prévoir des
stations de compression pour compenser les chutes de pression le long de la conduite, chaque
station de compression intermédiaire est connectée avec le gazoduc par le poste de coupure.

Le gaz avant d’étre comprime doit étre bien filtré pour qu’il soit injecter dans la ligne
principale, le gaz normalement doit refroidi, de ce fait chaque station de compression est par
matériel principal suivant :

e Les unités de séparation de gaz naturel.
e Les unités de compression du gaz.
e Les unités de refroidissement du gaz comprime.
La compression du gaz est assurée par des compresseurs centrifuges montes en paralléle, et
qui sont entraines par turbines a gaz.

Dans ce chapitre nous aborderons du calcul du régime de fonctionnement d’une station de
compression en évaluant les paramétres de fonctionnement des compresseurs et des turbines, leurs
puissances et la quantité d’énergie spécifique a consommer pour assurer le transport.

IVV.2. Fonctionnement d’une station d’une compression

Les stations de compression sont installées le long de la canalisation, espacées d’une certaine
distance. Les turbocompresseurs (TC) representent 1’équipement principal des stations de
compression.Elles sont constituées dun certain nombre de turbocompresseurs le plus souvent
assemblés en parallele dont un est en redondance.

La compression s’accompagne d’une augmentation de la température du gaz. Cette
température est ramenée, s’il y a lieu, a des valeurs compatibles avec les normes d’exploitation (
moins de 60°c) par I’'intermédiaire d’une batterie d’aéroréfrigérants. Chaque turbocompresseur
compresseurs centrifuge ) est entrainés par une turbine 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 respectivement Pusp et Peref.

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 [dépdts 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’aéroréfrégirants pour réduire sa température.
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L’énergie ¢lectrique est fournie par des turbo-alternateurs, deux en service et un en stand-bay.

La fourniture d’¢lectricité assure I’alimentation en énergie de I’ensemble des équipements et
appareillage électrique faisant partie de la station.

TUREIMNE BF

TUREINE A GAZ PGT 25

COMPRESSEUR CENTEFUGE PCLED
Figure IV. 1: Turbocompresseur PGT25-PCL603
IV.2.1. Caractéristiques d’une station de compression

Les parametres qui caractérisent le régime de fonctionnement de la station de compression sont
les suivants :

a. Lapression amont de Sc (py).
b. Latempeérature amont de Sc (7).
c. La débit du gaz a comprimer (Qs;).

d. La pression a I’aspiration de compresseur (P,
asp

TA

Figure IV. 2: Espacement de station de compression
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I\VV.2.2. Turbine a gaz

Elle est considérée comme un moteur fournissant de I’énergie mécanique qui permet
I’entrainement des compresseurs centrifuges qui servent a la compression du gaz naturel.

La turbine & gaz est constituée :

- D'un générateur de gaz (le GG) comprenant un compresseur d‘air, une chambre de
combustion et une turbine de détente (appelée la HP haute pression) fournissant
I'énergie mécanique nécessaire a I'entrainement du compresseur d'air.

- D'une turbine de puissance (appelée la BP base pression) accouplée a une machine
(compresseur ou autre).

gaz carburant Echappement
=" S T T a1 |
! Chambre de*cnmbmhon i
I
Générateur de gaz — 1 | Compresseur dir Turbine HP| | | Turbine libre %Compmsseur
| ! GAZ
|
! 1
'} AIR AMBIANT —

Figure IV. 3: Turbine a gaz
e Principe de fonctionnement :

La turbine a 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 géometrie variable, par
une chambre de combustion annulaire, par une turbine a haute pression, par boite de transmission
auxiliaire, et par des systemes de contréles 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 I’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.
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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 & 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 I’arbre secondaire.

IVV.2.3. Compresseur centrifuge

Les compresseurs centrifuges transforment 1’énergie mécanique de rotation en augmentation
de pression du gaz. Autrement dit, ils transforment la vitesse en pression et sont les plus utilisés
dans I’industrie des pipelines, en raison de leur domaine d’application, de leur prix moins ¢éleve,
de leur souplesse d’exploitation et de leur bon rendement qui varie dans 1’intervalle suivant [0.70-
0.85].

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

e Le taux de compression.

refoulement
boitier &
roul 1t roul nt: joint d’étanchéité roue de
a billes a billes de presse-étoupe fa turbine
arbre
moteur
entrée
U bague
d’usure
socle carter, volute,

corps de pompe

QT B T R R RS

Figure IV. 4: Représentation schématique d'un compresseur centrifuge
e Fonctionnement d’un compresseur centrifuge :

Le compresseur tourne a vitesse élevée dans laquelle une ou plusieurs roues fournissent
I’énergie nécessaire au transfert du gaz. Lorsque cette énergie doit étre importante, il est nécessaire
de prévoir plusieurs roues conduisant parfois a I’amélioration de ces machines par plusieurs étages
de compression.

L’augmentation de pression est assurée par les roues, les diffuseurs et les canaux de retour.
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La vitesse de rotation de la roue soumet le gaz a une force centrifuge qui se traduit par une
augmentation de vitesse, de pression et de température dans la roue. Le diffuseur puis le canal

Permet de ramener le gaz dans la roue suivante en gagnant encore de la pression par rapport a celle
de sortie par ralentissement de la vitesse du gaz. 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.

e Pression de refoulement (pression maximale):c’est la pression maximale avec laquelle
les stations refoulent le gaz.

Arbre Corps

Tambour

d équilibrage Roues

Impulseurs

Diaphragme
Conduite de

Refoulement

Conduite

- - Diffuseur
d’aspiration se

Figure IV. 5: Vue générale et tv

IV.2.4. Courbes caractéristiques du compresseur et de la turbine

IV.2.4.1. Caracteéristiques du compresseur centrifuge

Les caractéristiques de fonctionnement d’un compresseur centrifuge sont représentées sur
un diagramme ou I’on retrouve les courbes d’iso-vitesse et de rendement en fonction du débit et
de la hauteur adiabatique (parfois du taux de compression).

Cependant, tous les points de fonctionnement dans le plan (Q — H) ne sont pas réalisables.

La caractéristique d’un compresseur est limitée par (figure)
e A gauche, la courbe de pompage ;
e Adroite par la limite de gavage ;
e En haut par la vitesse de rotation maximale ;
e En bas par la vitesse de rotation minimale.
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v’ Plage utile de fonctionnement d’un compresseur centrifuge

H Courbe de pompage Courbe de vitesse max

Ta V'

r 7_,,4"'/// Plage utile de I
4 - fonctionnement ¥ ¥

|
¥
| e o B _
| T — il T ak
1 B3 o = = s
| - ot e o o/
/ ’ Z /

) X 3 - o

— e S //-/"/ 7,/"/ Courbe isorendement
~ o - >

\
\
\

Courbe!de vitesse mii- ~ /
Qs Qa Q
Q!n.in Qmax'

Figure 1V. 6: Plage utile de fonctionnement d'un compresseur centrifuge
v Courbe iso-vitesse

Elle permet d’obtenir la hauteur de refoulement que peut réaliser le compresseur en fonction
de débit aux conditions d’aspiration pour une vitesse, elle est exprimée par la formule :

v’ Courbe de pompage

Une courbe iso vitesse tracée dans le diagramme(H,q4, Q4sp) a I’allure d’une concavité tournée
vers le bas, le point maximum de la courbe est la limite de pompage, lorsque le régime de
fonctionnement est a gauche de ce point sur la partie ascendante une légére réduction accidentelle
du débit entrainé par contre une diminution de la pression de refoulement du compresseur suite de
cela la différence de pression provoque un renversement du sens d’écoulement du gaz.

Ce phénomeéne présent un danger pour le compresseur donc il faut prévoir les dispositions de
contréles automatique de production :

- Soit par la réduction de la vitesse du compresseur.

- 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.

C’est le phénomene de pompage. 11 se caractérise par des oscillations de débit importantes se
traduisant par des forces alternées importantes sur les organes mécaniques, palier, butée,...

Dans la pratique, le compresseur comporte un clapet au refoulement pour empécher le
dévirage. Le reflux de gaz vers le compresseur au moment du pompage entraine la fermeture du
clapet de refoulement et rend plus brutales les variations de débit.

En fait, I’étude complete de ce phénomene est difficile. Elle doit prendre en compte les
inerties, les amortissements possibles, et I’action de la régulation du compresseur généralement
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piloté a partir du paramétre pression du refoulement. Ainsi le phénoméne s’accompagne aussi de
variations de vitesse.

Au contraire si le point de fonctionnement au départ est sur la branche descendante droite,
par exemple en C, dans le cas d’un phénomeéne analogue au précédent, lors d’une réduction de
débit, le compresseur est capable de produire I’augmentation de hauteur, pour satisfaire
I’augmentation de pression de refoulement. Le point C se déplace en C’ et le fonctionnement se
restabilise en ce point.

HA

Evolution besoins

M

du réseau
Refoulement F~ A a \
vers réseau de transport /
T |
ton -

Compression B /{7 A
'
!
- I

Collecteur aspiration P1

Figure IV. 7: Explication de phéenoméne de pompage
v" Phénomene de gavage :

L’examen d’une courbe caractéristique a vitesse donnée montre qu’au-dela d’un certain
débit volume la hauteur utile diminue de plus en plus vite, vers les hauts débits. Le rendement
diminue également tres vite. Toute augmentation de puissance ne permet qu’une trés faible
augmentation de débit ; on dit qu’on est entré dans la zone de gavage du compresseur qui
correspond aux débits limites réalisables par les roues du compresseur.

Il est pratique de prendre comme limite admissible vers les hauts débits une courbe iso-
rendement, par exemple 1’iso-rendement 0.70 ou 0.65.

!
0
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Figure IV. 8: Zone de gavage

v" Courbe iso-rendement

On définit un rendement adiabatique inter comme le rapport entre la hauteur utile et la hauteur
théorique :

v Courbe iso-puissance
Les performances du compresseur centrifuge sont présentées sous formes des courbes.

Généralement, le travail d'un compresseur centrifuge suit les « lois d'affinité », selon les lois
d'affinité les débits et les charges, respectivement, indiqué dans les équations suivantes, pour le
changement de vitesse du compresseur

Q _ maHz _ (n_)z @)

Q1 a ni Hy ny
*  Q1,Q2: débits initiaux et finaux ;
* Hi,H: : charge initiale et finale ;
* Ng,ny: vitesses initiale et finale de compresseur.
IVV.2.4.2. 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 paramétres communs (vitesse,
débits, pression, températures).En représentant les courbes caractéristiques des deux machines
dans le méme systéme de coordonnées le point de fonctionnement de I’installation se trouvera
défini par I’intersection de courbes de mémes paramétres a condition que le rapport de détente soit
suffisamment élevé une turbine peut étre assimilée a une tuyere dont le débit ne dépend que des
caractéristiques du fluide en amont.

IVV.3. Grandeurs caractéristiques de régime fonctionnement d'une station

IV.3.1. Pression d’aspiration d’un compresseur

Entre ’aspiration de la station de compression et 1’aspiration du compresseur, on a une perte
de pression qui est due au passage des gaz par les filtres et le systéme de canalisation a ’entrée de
la station.

La pression d’aspiration de compresseur est :
Paspc = Paspsc - 05 (4.2)
APqsp=0.5 bar (absolue)
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IV.3.2. Pression de refoulement du compresseur

La pression de refoulement de la station plus les pertes de charges au refoulement nous donne
la pression de refoulement du compresseur

Prefc = Prefsc + AB.. (4.3)

AP,s : la chute de pression a I’aval du compresseur dans la tuyauterie de refoulement de la
station de compression.

v AP,.s = 0.5 bar (Absolue) sans réfrigération ;
v' AP,.;=1.5 bar (Absolue) avec réfrigération du gaz a la sortie du compresseur.

IVV.3.3. Taux de compression

C’est le rapport entre la pression absolue de refoulement et la pression absolue d’aspiration du
compresseur :

P
g =L (4.4)
Paspc

v’ P,y : Pression de refoulement du compresseur.

V' P, : Pression d’aspiration du compresseur.
IVV.3.4. Température du gaz a I’aspiration du compresseur
C’est la température finale (amont) de la station de compression

Tasp = Tt (4.5)

IVV.3.5. Température de refoulement du compresseur

Elle est calculée par la formule :

k-1
Trer = Tagp. €XM2d (4.6)

T o5p - Température d’aspiration en (°K).

» & :taux de compression globale.

np. Rendement poly tropique de la compression.

K : rapport de chaleur spécifique K= C,/C,
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La température de refoulement du compresseur est la température du gaz a I’aspiration
amenée par la compression effectuée par le compresseur a son rendement poly tropique afin
d’augmenter sa pression.

I1V.3.6. Débit volumique aux conditions d’aspiration

Pour établir la formule du débit d’aspiration on utilise le débit volumique et la masse
volumique aux conditions normales.

M = p,Q, = pasansp = cte

Py Pasp
_ = Pasp 4.7
Pn Zn R Ty Pasp Zasp R Tasp St
Zgsp RT,
Qasp = M —2—F (4.8)
Pasp

+ @, : Débit volumique aux conditions normales [m3/s] ;
» P, : Pression aux conditions normales [1.01325 bar] ;
» T, : Température aux conditions normales [273.16°K] ;

*  Zgugp Cocfficient de compressibilite aux conditions d’aspiration;
* T4 ‘Température du gaz en kelvin a I’aspiration du compresseur;
*  Pgp : Pression d’aspiration du compresseur en(bar);

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

I1V.3.7. Débit d’aspiration de compresseur

Qasp = Qst (;;Z;) (%) (%) (4.9)

s Qg : Débit volumique aux conditions standard [m3/s] ;

» P, : Pression a la condition standard [1.013 bar] ;

« Z, : Facteur de compressibilité aux conditions standard ;

P
Zo, = —3¢ 4.10
st Pst R Tst ( )

» T, : Latempérature aux conditions standards (15°C) ;
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= Sionan unités de compression :

ligne

Qasp
Q asp —

IVV.3.8. Coefficient de compressibilité moyen

Zasp +Zref

L = .

- Au condition d’aspiration

Zasp = 1 — 0.4273 redlesw)

red(asp)

P i Pasp . T — Tasp
red(asp) — Pper ’ red(asp) — Tper

Ou:
P.cq(asp) : pression réduite du gaz a ’aspiration ;

Treqasp) - TEMpérature reduite du gaz a I’aspiration.

- Au conditions de refoulement

Zyep = 1 — 04273 ~2edlren)

3.668
Tred(ref)

Tref

s Tred(ref) = E

Pref

Pred(ref) = a

I1V.3.9. Hauteur adiabatique de refoulement total

( Chapitre 1V

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Elle représente le travail a effectuer pour comprimer ’unité de poids de la pression P14 la
pression P2 au cours d’une transformation adiabatique réversible et donc isentropique.

k-1
Hog = é(&) ZaspRg Tasp [S(T) - 1]

*  Hag: hauteur en [m];
« k: Coefficient adiabatique.

« : Constant thermodynamique de gaz [J/Kg°K]

IVV.3.10. Hauteur polytropique de refoulement total

(4.15)
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On peut calculer le travail adiabatique de la transformation réversible et sans pertes internes
dit: "Travail isentropique». En remplagant I'exposant adiabatique par I'exposant polytropique.

n-1
1
Hyor = - Zasp Rg Tasp Mlpor — <g”ﬂpoz —~ 1> (4.16)

* H,, : Elévation polytropique en[m] ;

- n:Coefficient polytropique ; n = loggTref

Tasp

log e-log:
* Ty - Rendement polytropique ;

IV.3.11. Pourcentage de vitesse de rotation

n

%n= — (4.17)
« n: vitesse de rotation trouvée en[tr/min] ;
n,.m - Vitesse de rotation nominale donnée par le constructeur ;
IVV.3.12. puissance exigée par la turbine
Niyrp = 228 (4.18)

Nacc

Nace - Rendement d’accouplement(n,.. = 0,98)

IVV.3.13. Puissance absorbée du compresseur

La puissance nécessaire a la compression du gaz est définit comme la puissance a fournir au
I’arbre du compresseur calculée par la formule suivante :

Hgq(pPaspQasp) 9
Nops = Had(Pasplasp) 0 — v) (4.19)

* H,, : Hauteur adiabatique [m] ;

*  1aaq . Rendement adiabatique ;

* M = pgsp. Qasp: Débit massique d’un seul compresseur [kg/s] ;
« g : Accelération de pesanteur ;

IVV.3.14. Le débit du gaz combustible & consommer
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Dans les stations de compression I’entrainement des compresseurs est effectué par la turbine
a gaz, la consommation du gaz combustible peut étre estimée par la relation suivante :

Nexig
— b
Qgaz-con = ntTgCI (4.20)

Avec :
* 1, : Rendement thermique de la turbine & gaz ;

« PCI : Pouvoir calorifique inferieur [J/m3(n)] ;

61



Chapitre V

Etude des risques de Condensation et formation
des Hydrates
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V.1. Introduction

Lorsque le gaz naturel est transporté a travers un gazoduc long et profondément immergé
dans les fonds marins, il est exposé a des risques de cristallisation de particules solides appelées
hydrates, qui se forment a partir d'eau et d'hydrocarbures gazeux. De plus, la formation de
condensats pose un probleme potentiel de blocage des canalisations.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans un premier temps, il définit la condensation et
présenter la méthode d'ICDA. Ensuite, il aborde la description de I'écoulement diphasique et ses
classifications

Dans la seconde partie, il examine la formation des hydrates, ses conditions De plus, nous
présenterons les différents types d'inhibiteurs qui permettent de prévenir les risques de blocage liés
a la formation d'hydrates.

V.2. Condensation

Le terme de condensation désigné un phénoméne physique de changement d’état de la
matiére et plus exactement, le passage de I’état de gaz a un état condensé, solide ou parfois liquide.
Ce dernier point qui est plus connu, c’est un grand provoquant de la corrosion interne causé par
les dépots des effluents liquide, a I’exception peut-étre du fait de I’envoi de I’asphére pour chasser
I’eau accumulée dans les points bas de la canalisation. Ces effluents sont constitués généralement
d’cau et des traces de CO2, H2S, et O2. En plus de cette source de corrosion, ces dépots peuvent
s’entasser et devenir des bouchons liquides en mouvement, poussés par la pression du gaz vers les
équipements de compression. Ce qui peut provoquer des défaillances voir des dégats importants
pour les équipements de compression. Ainsi, pour éviter cette éventualité de dégat et préserver
I’intégrité du gazoduc relatif a la corrosion, des pots de purges (driplogs) pour «piéger »ces
effluents liquides sont placés dans des points bas du gazoduc a des endroits susceptibles d’étre le
siege de ces dépots

V.3. Détermination de la position des pots de purges par une approche (ICDA)

La corrosion interne est un facteur tres important dans la dégradation de l'intégrité du
gazoduc. La présence d’électrolytes comme 1’cau et especes est elles que de CO2, H2S, etO2 sont
les premiers facteurs causant la corrosion interne.

Une méthode a été développée pour réponde a la nécessité d'identifier I’emplacement de la
corrosion interne et des approches déterministe ont été effectuées pour I'évaluation du risque de
corrosion.

Comme décrit dans NACE standard SP0206-2006, la technique ICDA (Internal Corrosion
Direct Assessment) est une nouvelle méthode qui est destinée a I'évaluation du risque
d'accumulation d'effluents liquides au niveau des points bas des pipelines qui peut étre a 1’origine
de corrosion interne.
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V.4. Dép6t des effluents liquides dans la canalisation

e Sous certaines conditions de pression et de température les composés hydrocarbures lourds
Cs" et la vapeur d’eau peuvent se condenser dans la canalisation.

e Pour certaines configurations ascendantes du profil, les particules liquides tendent a former
un film (écoulement diphasique stratifié).

e Pour les configurations descendantes du profil, il n’y a pas de formation de film.

e Lorsque la vitesse d’écoulement du gaz et sa densité sont faibles, le flux de gaz n’arrive plus
a entrainer le film liquide qui par action de la gravité se dépose dans le point bas situé
immediatement en amont.

e Lorsque la quantité¢ d’effluents accumulée n’est pas évacuée et qu’elle dépasse un certain
seuil, un bouchon de liquides émet en mouvement dans la canalisation.

Les dépots d'effluents liquides dans les points bas sont source de corrosion interne. Le
déplacement de bouchon liquide vers les unités de compression peut provoquer des défaillances
sur les équipements.

Iy a lieu de définir sur la base du profil en long les points bas ou les effluents liquides sont le plus
susceptibles de s’accumuler.

V.5. Les écoulements diphasiques

Les mécanismes gouvernant les écoulements multiphasiques sont au carrefour de plusieurs
disciplines. 1l s’agit en effet de mecanique des fluides, éventuellement couplée a la
thermodynamique, des changements de phases, des transferts de masse et des réactions chimiques.
Les connaissances généerées dans ce domaine ne ces sent pas de s’accroitre rapidement, de jour en
jour. D’ailleurs actuellement c’est un sujet trés privilégié¢ des chercheurs. Du fait de I’étendue du
sujet, on se limitera ici, en plus de ce qui a été dit sur le diagramme de phase, a une petite
introduction qui est pertinente a notre travail ; a savoir quelques définitions et la description
géométrique de I’écoulement appelé modeles et la transition entre ces modeles découlements. En
résumé on se limite, au strict minimum pour pouvoir aborder avec aisance la méthode ICDA pour
la localisation des points de corrosion dans un gazoduc et minimiser le risque de la formation des
hydrates.

V.5.1. Classification des écoulements diphasiques

Les modeles diphasiques proposés dans la littérature dépendent des configurations
d’écoulements, c’est-a-diredelatopologiedesinterfacesentrelesdeuxfluidesetdeladispersion d'une
phase au sein de l'autre phase. Il convient donc d'identifier la cartographie des écoulements étudiés,
c'est-a-dire d'identifier les configurations observées en fonction des vitesses débitantes des deux
fluides.

La description des configurations d'écoulement prend donc en compte:
- Les structures géométriques des interfaces " bulles, poches, annulaire... "
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- Les dimensions caractéristiques des parties fluides " diamétres des bulles et leur
forme geométrique, longueur des poches, épaisseur de film liquide..."

Lesécoulementsdiphasiquesgaz-liquideouliquide-liquidepeuventapparaitredansdifférentes
configurations topologiques. Ces configurations sont basées sur la description d'interface ce qu'on
appelle "régime d'écoulement™ et selon Zuber (1971), d'Ishii (1971) et de Kocamusta Faogullari
(1971) ces derniers peuvent étre classifiés en trois classes:

e Ecoulements a phases continues: il est subdivisé en deux types d'écoulements:

» Ecoulements plats inclut le film et les écoulements stratifies.

> Ecoulements quasi-axisymétriqgues comprend les régimes annulaires et
I’écoulement jet (jetflow).

e Ecoulements a phase dispersée : il est plus commode de subdiviser la classe des
écoulements a phase dispersée en considérant la phase de la dispersion. En conséquence,
nous pouvons distinguer trois régimes:

» Ecoulement a bulles.
» Ecoulement a gouttelettes (oubrume).

» Ecoulement de particules solide.

Dans chaque régime la géométrie de la dispersion peut étre sphérique, sphéroidale, lliptique...etc.

e Ecoulements mixtes: il est subdivisé en quatre regimes:
» Les écoulements a bouchons;
» Les écoulements a bulles;
» Les écoulements annulaires disperses;
» Les écoulements annulaires disperses a bulles.

Les diverses configurations entre les phases et les composants du mélange ont montrées dans le
Tableau ci-dessous:

64



Etude des risques de Condensation et formation des

—————

Regimes

Ecoulements A Film
Film flow

Ecoulements Annulaires
Annular flow

Jets
Jet flow

Ecoulements A Bouchons
Slug or Plug flow

( Chapitre V

Configurations

- Film liquide
dans un gaz
- Film gazeux
dans un liquide

- Ceeur liquide et
Film gazeux

- Coeur gazeux et
Film liquide

- Jet liquide dans
un gaz
- Jet gazeux dans

un liquide

- Poche de gaz
dans un liquide

Ecoulements Annulaires
A bulles
Bubbly annular flow

Ecoulements Annulaires
dispersés
Droplet annular flow

Ecoulements annulaires
dispersés A Bulles.
Bubbly droplet annular
flow

L

&=
LR AR

- Bulles de gaz
dans un film
liquide, cceur de
gaz

- Gouttelettes
ligquides dans un
Ceoeur Gazeux.
film liquide & la
paroi

- Gouttelettes de
ligquides dans un
Ceeur gazeux.

Bulles de gaz
dans le film
liquide
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- Bulles de Gaz
Ecoulements A Bulles dans un liquide
Bubbly flow

- Gouttelettes

Ecoulements a liquide dans un
Gouttelettes gaz
Droplet flow

- Particules Solide

Ecoulements de particules dans un liquide ou
solides un gaz

Particulate flow

Figure V. 1: Influence de I'inclinaison sur le régime d*écoulement

V.5.2. Influence de P’inclinaison sur le régime d’écoulement

L’écoulement multiphasique peut étre établit dans un pipe vertical, incliné ou horizontal.

V.5.2.1. Ecoulements verticaux

Figure V. 2: Ecoulements de liquide-gaz dans une conduite vertical

La figure ci-dessus présente les principales configurations rencontrées en conduite verticale
pour des écoulements bi-phasique (liquide/ vapeur). Dans le cas de 1’écoulement de deux liquides
immiscibles (eau/huile), on rencontre les mémes régimes.
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e Pour des fortes vitesses de liquide et de faible vitesse de vapeur, on se retrouve en
présence d’écoulement dispersés a bulle -a- (Bubble flow). Plus I’écoulement est
turbulent et plus ces bulles vont fragmenter.

e Pour des faibles vitesses de liquide, on observe des écoulements intermittents.
Tout d’abord, on obtient un écoulement a poche —b- (slug flow). Il s’agit d’un
écoulement intermittent constitué de poche de vapeur allongée, avec un avant
arrondi et un arriére plat (bulles de Taylor). Lorsque la vitesse de vapeur augmente,
les poches de vapeur vont se fractionner et 1’écoulement va étre de plus en plus
désordonné. Il s’agit d’un écoulement qui tend a devenir annulaire mais ou la
vitesse de vapeur n’est pas assez importante et le film liquide en paroi retombe
périodiquement. On a alors un écoulement pulsatile, ou semi annulaire-c-
(churnflow).

e Pour des grandes vitesses de vapeur, le film liquide va étre plaqué en paroi et on
aura un ecoulement annulaire-d- (annular flow), avec des gouttelettes transportées
au cceur de la conduite, ou bien un écoulement a brouillar de (mistflow)

V.5.2.2. Ecoulements horizontaux

e En conduite horizontale, la pesanteur va avoir tendance a créer une stratification si
les phases ont des densités différentes. La figure ci-dessus présente les
configurationsschématiquesrencontréesenécoulementvapeur/liquideenconduite
horizontale.

Pour des faibles vitesses de liquide et de vapeur, les écoulements sont laminaires et
le régime est séparé stratifié lisse(a).

Si la vitesse de vapeur augmente, on obtient un régime séparé a vague (stratified
flowb).

Pour des vitesses de liquide moyenne, on observe des régimes intermittents de type
bouchons (slug flow-c).

Si la vitesse de vapeur augmente encore, on obtient un régime annulaire (annular
flowd).
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e Pour des vitesses de liquide importantes, on observe des régimes dispersés a bulles
(Bubbleflow-e).

Figure V. 3: Ecoulement de liquide-gaz dans une conduite horizontale
V.5.2.3. Ecoulements dans un pipeline incline

Les observations des régimes d'écoulement dans les conduites inclinées montrent queles
angles d'inclinaison ont une influence trés forte sur les transitions des régimes d'écoulement.
Shoham (1982) a expérimentalement montré qu’un petit changement de I'angle a un effet principal
et méme que les déviations de I'norizontal tendent a diminuer la séparation entre le gaz et les phases
du liquide.

2m/s ! Horizontal
C=10%
Ascending
pipes

Descending
pipes

Figure V. 4: Influence de I'inclinaison sur le régime d'écoulement

V/.5.3. Transition entre les écoulements

La transition entre I'écoulement a bulles et I'écoulement a poches se produit a cause du
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processus de la coalescence de la bulle, mais les fluctuations dues a la turbulence augmentent avec
le débit et conduisent a une forte probabilité de destruction des bulles. L’équilibre entre les deux
processus définit pour chaque débit et pression les conditions de la transition.

La transition vers I'écoulement annulaire est calculée en évaluant la vitesse minimale de la
phase gazeuse capable de résister aux gouttelettes avec les dimensions admissibles maximales dans
les conditions spécifiques. En fait, avec les valeurs faibles de la vitesse de la phase gazeuse, la
coalescence des gouttes peut avoir lieu et méne vers I'écoulement a forte coalescence-poches.

Figure V. 5: Représentation de processus de la coalescence de la bulle et fluctuation

bubbly flow = slug flow
- - Low break-up rates in the
- core region
@ - Coalescence of large bubbles
= S TR BieaUp -
(- \’s\
Large bubbles move towar
) -) the pipc centrc
L=
S C .
-
™~ Coalescence
- e
C )
- Small bubbles move towards
Q\/Q Lhe wall
- = -
11 |f‘?| LILILTT Injection of small bubbles
gas,loft E Jgas,right

V.5.4. Cartes d'écoulements

La variation topologique de cet écoulement a pousser les chercheurs a établir une
représentation graphique bidimensionnelle des domaines d'existence des différents régimes.

Une carte d'écoulement est une représentation graphique bidimensionnelle des domaines
d'existence des différents régimes. Les systemes de coordonnées qui la définissent sont choisis par
miles variables de I'écoulement diphasiques. Ces derniers sont différents selon les autres et il
n'existe pas de consensus sur le meilleur systéeme. Les paramétres qui sont souvent employés sont
ceux utilisés par I'expérimentateur pour contréler I'écoulement; a savoir les vitesses superficielles
du liquide et du gaz, etc. Les frontiéres entre les différents régimes n'ont jamais été bien définies
et les zones de transition sont relativement étendues, d'ou le caractére subjectif de ces cartes
d'écoulement.

La génération des cartes d'écoulements est de deux types. L'une est une carte expérimentale
provenant de I'expérience, 1’autre est une carte mécaniste développée en analysant les mécanismes
physiques de transition modélisés a travers les équations fondamentales.
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LV
—//
1 S —— -
Intenmnittent: Elongated bubbjle, slug, and chuni|flow
Annular flow
Stratificd-smooth flow
0.01 Ymm: flow o
0.001 ‘ AVg
0.01 0.1 1 10 100

Figure V. 6: Carte d'écoulement diphasique
V.6. Les hydrates

Les hydrates sont des structures cristallines non steechiométriques qui se forment dans des
conditions de hautes pressions et basses températures. Ils sont composés d'un réseau de molécules
d'eau stabilisé par des formateurs d’hydrates (molécules organiques, azote, argon, hydrogéne, ...).
Les formateurs d'hydrates sont généralement a I'état gazeux, mais ils peuvent étre également a
I'état liquide. Les hydrates appartiennent au groupe des clathrates, puisqu'ils contiennent deux
types de composes : les molécules d'eau et les molécules gazeuses.

Dans certaines conditions de température et de pression, la glace (H20) peut piéger les
molécules de gaz. Les composes résultants sont appelés hydrates de gaz. Les gaz captés sont
divers, notamment le dioxyde de carbone (CO2),le sulfure d’hydrogene (H2S) et le méthane (CH4).
Ces cages en cristal peuvent stocker de trés grandes quantités de gaz. L'exemple qui nous intéresse
ici est I'nydrate de méthane, un type de glace qui contient beaucoup de gaz : 1centimétre cube de
glace fondante va libérer jusqu’a 164 centimetre cube de méthane !

Clathrate Hydrate
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Figure V. 7: Structure cristalline de la glace et d'un hydrate

Lorsque les hydrates se forment dans le gazoduc, le blocage des hydrates bloquera le débit.

Une fois qu'un bouchon d'hydrate est formé, la décomposition du bouchon peut prendre jusqu'a
plusieurs semaines et des mois. Par conséquent, il est trés important de concevoir et d'exploiter des
réseaux de pipeline offshore sans risque d'hydrate.

V.6.1. Les conditions de formation des hydrates
Les hydrates sont des combinaisons physiques d’eau et d’hydrocarbures dans certaines
conditions, ils présentent des structures cristallines et se forment avec les hydrocarbures suivants
CHa, C2He,C3sHg CsHio et égalementCO3, H,S. 1 existe deux formes d’hydrates:
e Des hydrates avec les hydrocarbures a chaine courte (C1,C2,COy).

e Des hydrates avec I’hydrocarbure plus long (Cs,Ca).

La formation des hydrates nécessite trois conditions :

1. La bonne combinaison de température et de pression. La formation des hydrates
est favorisée par une température basse et une pression élevee.

2. La présence d’un gaz formant des hydrates.

3. Une quantité suffisante d’eau.

I1 existe d’autres phénomeénes qui favorisent la formation des hydrates, ceci inclue

1. Turbulences :

a- Grande vitesse : La formation des hydrates est favorisée dans les régions ou la
vitesse du fluide est élevée. Cela rend les duses particulierement susceptibles de la
formation des hydrates. Premi¢rement, il y’a généralement une chute signifiante de
température quand le gaz naturel passe a travers la duse due a I’effet Joule-Thomson.
Deuxiemement, la vitesse du fluide est élevée a travers le rétrécissement de la section
de passage dans la duse.

b- Agitation : L’agitation dans les cuves de traitement, les échangeurs de chaleur
...etc. favorise la formation des hydrates.

2. Les sites de nucléation :

En terme général, un site de nucléation est un point favorisant la transition de
phase, dans ce cas la formation d’un solide a partir d’'une phase liquide. Les
imperfections dans les pipelines, les points de soudure, les raccords de canalisation
(coude, vanne, té, etc.), le limon, la boue, les dép6ts de calcaire et le sable forment de
bons sites de nucléation pour la formation d’hydrates.

3. L’eau libre :

L’eau libre n’est pas nécessaire a la formation d’hydrates, mais sa présence favorise
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certainement leur formation.

Les éléments dans la liste précédente favorisent la formation des hydrates mais n’y
sont pas nécessaires. Seulement les trois conditions citées précédemment sont
nécessaire a leur développement.

v La courbe de formation des hydrates
Pour un gaz naturel donné, en présence d'eau liquide, les hydrates se forment a une

certaine température pour une pression donnée.

Les conditions de formation d’hydrates dans un domaine (P, T) sont définies par une
courbe séparant le plan en deux (02) zones. La zone a hautes pressions et basses
températures (a gauche de la courbe), est la zone de formation des hydrates.

La zone a basses pressions et hautes températures (a droite de la courbe), est la zone de non
formation des hydrates.

P
X
Hydrocarbure
liquide
Hydrocarbure licguscds = + eawu
|
RO PO
Hy@rocarbure gaz
hyycrate
Hydrocarbure gaz =
3 PQB + eau B,
e il \‘ 3 Domaine d'existence
*'b'-' o des hydrates
LY ——
0 °C T

Figure V. 8: Courbe de formation des hydrates

V.6.2. Teneur en eau dans le gaz naturel
La teneur en eau dans le gaz naturel dépend essentiellement de la température et de la

pression. Les sels en solution dans 1’eau réduisent sa pression partielle en phase vapeur et la teneur
en eau du gaz diminue.

Connaissant 1’évolution des conditions de température et de pression dans une installation, il est
possible au moyen de la courbe de rosée eau du gaz naturel de déterminer la zone de formation
des hydrates.

La quantité d’eau déposée peut étre ensuite calculée a partir de la différence entre les teneurs en
eau dans le gaz a I’entrée et la sortie

V.6.3. Les cavités des hydrates

Les cavités sont des polyedres plus ou moins réguliers, qui peuvent étre décrits de maniére simple
a I’aide de la nomenclature de Jeffrey (1984).
Un polyedre est composé de faces indexées i, caractérisées par leur nombre de cotésniet par le

72



Etude des risques de Condensation et formation des ( SR

nombre de fois miouelles interviennent dans le volume tridimensionnel. On les note alors nmi.
Ainsi une cavité notée 51262 est constitué de 12 faces pentagonales et de 2 faces hexagonales
IlexisteplusieurstypedecavitésdontSsontlespluscourantsetles mieux connus. Ils s’agissent des
cavités 512,51262 , 51264 , 435663et 51268 (Figure 5.3) en donne une représentation
tridimensionnelle.

Les atomes d’oxygeéne sont localisés aux sommets des polyédres et les lignes présentent une
liaison O---H---O, c'est-a-dire que chaque atome d’hydrogéne possede une liaison moléculaire
propre a la molécule d’eau et une liaison hydrogéne avec I’atome d’oxygeéne d’une molécule
Vvoisine.

Seules les molécules dont le diamétre est compris dans une certaine fourchette peuvent
former des inclusion dans les cavités ; en effet, le diametre de la molécule doit étre inférieur a celui
de la cavité pour que la molécule puisse y entre, mais il doit étre assez grand pour que le réseau
cristallin soit stable.(Figure VV.9) montre les différentes molécules pouvant étre incluses dans les

cavités 512 et 512620
n-butane “
1-butane l“\

propane w:
Molécule M @ cyclopropane @) o
c 2

d \ t: 5 12 r { ¢
R @ éthane w dans cavité 512 62
(Q méttane C@

Figure V. 9: Géometres des deux cavités 512 et 51262 avec les déférent molécules ayant une
taille suffisamment petite pour s'y incorporer

V.6.4. Structure des hydrates
V.6.4.1. Structure de base

Trois types de structures ont été clairement identifiés : cubique Sl, cubique SlI et hexagonale SH
représentée sur la Figure 111.8. Leur stabilité dépend de la pression, de la température et de la

composition des gaz.

Dans ces structures, le motif de base est un pentagone formé par les molécules d’eau reliées

par des liaisons hydrogénes. Alors que la face dans sa structure la plus courante.
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(Structure I1) est formée d’anneaux hexagonaux empilés. Ces motifs pentagonaux s’assemblent

dans I’espace en formant des dodécaedresa faces pentagonales.

V.6.4.1.1. Hydrates de structure |
La structure Sl est constituée de deux types de cavités :
e Deux cavités constituées de 12 faces pentagonales (512).
e Six cavités constituees de 12 faces pentagonales et 2 faces hexagonales (5126 2).

Cette structure est composée de 46 molécules d’eau mélangées avec des composants gazeux :
méthane, éthane, dioxyde de carbone.

D’ou la nomenclature suivante :

v" Structure | : 2M16M»46H,0

Ou: Maq:représente deux petites cavités (polyédresconstituésdel2facespentagonales).

M. représente les six grandes cavités polyédres constitués del2 faces pentagonales et de

éfaces hexagonales).

V.6.4.1.2. Hydrates de structure 11
La structure SlI est constituée de deux types de cavités :
e Seize cavités constituées de 12 faces pentagonales (512).

e Huit cavités constituées de 12 faces pentagonales et 4 faces hexagonales (5126
4).

Cette structure est composée de 136 molécules d’eau mélangees avec les hydrocarbures suivants :
propane, iso-butane, n-butane.

D’ou la nomenclature suivante :

v" Structure Il : 16M18M3136H,0

Ou : M3 représente les huit grandes cavites (polyedres constitués del2 faces pentagonales et de 4

faces hexagonales).

V.6.4.1.3 Structure SH
La structure H est composée de trois types de cavités :
e Trois petites cavités constituées de 12 faces pentagonales (512).

e Une grande cavité constituée de 12 faces pentagonales et 8 faces exagonales
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(5126 8).

e Deux cavités intermédiaires entourées de 3 faces carrées, 6 faces pentagonales
et 3 faces hexagonales (4356 6 3).

Cette structure est composée de 34 molécules d’eau d’ou la nomenclature

suivante :

Structure H : 3M12M434H20

Ou: M.: représente | agrande cavité.

Les hydrates de type I et II peuvent se former en présence d’un seul gaz, mais le type H exige
la présence de deux gaz: (1) une petite molécule (exemple : méthane) et (2) une molécule plus

grande formant le type H

Les structures sl et sll peuvent étre stabilisees par la présence d'un seul composé. L'hydrate
est alors dit hydrate simple. On connait ainsi I'hydrate de méthane (sl), I'nydrate de propane (sil)
ou I'hydrate de cyclopropane qui peut cristalliser sous les structures sl ou sil en fonction des
conditions de pression et de température. En présence de plusieurs composés gazeux, un hydrate
est dit double lorsque chaque type de cavités contient une molécule différente. Les hydrates sl
sont ainsi des hydrates doubles. 1ls nécessitent deux especes différentes pour se former : une grosse
molécule telle que le méthyl cyclohexane (RIPMEESTER,1987)qui stabilise la plus grande des
cavités et une petite molécule telle que H2S pour remplir les deux autres cavités. Enfin, un hydrate
est dit mixte lorsque des cavités de méme nature sont occupées par des molécules différentes.

0000

Type de cage 512 51242 5izg4 5izge 435642
Diamatre moyen 7.824 8.664 9.464 11.424 8.124
Nombra de cages par e s T~ 71 ‘)
maille élémentaire (E/) (3) (1\9) @r,, (3) ______ \y(i)
TypeI Type IT Type H
Cubique,a ~ 124 Cubique,a ~ 174 Héxagonale,a~ 124, c ~ 104
Pm3n -46 H,0 par maille Fd3m -136 H,0 par maille P6/mmm - 34 H,0 par maille

Type de

Figure V. 10: Structure des hydrates
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Structure d'hydrate SI SIT SH
b o STIgT 312 JTIGE 3Tz 155567 51268
Nombre de coordinations 20 24 2 28 2 20 36
totales (Z)
Nombre de cavité/unités 2 (i} 16 8 3 2 1
d'hydrates
Nombre de 1/23 3/23 2117 1/17 3/34 2/34 1/34

cavité/mombre de
molécule d’eau (vm)

Nombre de molécule 46 136 34
d'eau/ unités d"hydrates
Type de cristal Cubique cubique Hexagonale
Taille de résean 12 172 A=1226
C=10.17

Tableau V. 1: Données cristallographiques sur les hydrates

V.6.5. Prévision des équilibres de formation des hydrates
Il existe plusieurs méthodes pour la prévision des équilibres de formation des hydrates :

Soit des méthodes graphique basées sur la détermination de coefficient d’équilibre k (Car son et
Katz, Katzet al1959,Manneta 11989) avec des courbes en fonction de la température et de la
pression.

Ou bien avec la modélisation des conditions thermodynamique de formation des hydrates (Van
der Waals et Platteeux en 1959, Parrish et Prausnitz en1972,BarkanetSheininen1993)

V.6.6. Prévention des hydrates

La formation d’hydrate peut étre évitée en se placant en dehors des conditions
thermodynamiques de formation. Ceci peut étre réalisé en augmentant la température a une
pression donnée, ou en abaissant la pression a une température donnée.

Si c'est impossible, il est nécessaire pour éviter la formation des hydrates soit de réduire la
teneur en eau du gaz par opération de séchage, soit d'utiliser des inhibiteurs. Les inhibiteurs
agissent comme les " antigels " .ce sont des solvants miscibles en phase aqueuse, qui modifiant la
fugacité de I’eau, permettant d'abaisser la température de formation des hydrates :

= Chauffages
= Réductions de pression

= Utilisations d'inhibiteurs
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V.6.7. Les inhibiteurs des hydrates

Ce sont des produits chimiques jouant le role d’antigel (abaissant le point de formation
d’hydrates) Les travaux scientifiques porterent alors sur La détermination des conditions
d'équilibres des hydrates de gaz en fonction de la pression, de la température et de la nature de
l'effluent pétrolier.

v Les inhibiteurs chimiques :
Il existe deux types d’inhibiteurs d’hydrates pour éviter les risques de blocage dus a la
formation d’hydrates :

e les inhibiteurs d’hydrates thermodynamiques (THI) qui déplacent la courbe d’équilibre de la
formation des hydrates vers des températures plus basses : Les glycols (MEG, DEG, TEG), les
sels (Al*, Mg?*. .),les alcools (méthanol MeOH..) et es ammoniac.

e les inhibiteurs d’hydrates a faible dose (LDHI) qui peuvent retarder la formation des cristaux
d’hydrate ou empécher I’agglomération de cristaux d’hydrate (antiagglomérants— AA et les
inhibiteur cinétique KHI).

Il est intéressant de souligner que le méthanol a un role préventif, ¢’est-a-dire, qu’il n’est
efficace que quand il est injecté avant le début de formation d’hydrates.

Equilibre avec inhibiteur

Pression Equilibre sans inhibiteur

Condition de
transport

Température

Figure V. 11: Schéma montrant I'effet d"THI sur la courbe d'équilibre des hydrates
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( Chapitre VI
Etude des configurations possibles d’augmentation de débit du MEDGAZ

VI1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de simuler et étudier les différentes configurations possibles du
systéme de transport MEDGAZ de maniére a porter le débit transporté de 8 Milliards m®/an a 16
Milliards Sm®/an.

Trois analyses thermo-hydrauliques en régime stationnaire des configurations proposées ont
éte effectuées en utilisant du logiciel PIPEPHASE.

Suite aux simulations thermo-hydrauliques, un calcul de régime de fonctionnement des
stations de compression du systeme de transport GZ4/GPDF/MEDGAZ permettant de déterminer
les parametres de fonctionnement aux niveaux des stations de compression ainsi que la
consommation de gaz combustible afin d’assurer le transport du gaz vers les terminaux arrivées a
éte réalisés

Enfin, une analyse du risque de formation de condensat et d’hydrates dans le gazoduc sous-
marin MEDGAZ a été étudiée par le simulateur PIPEPHASE. Ceci en vue de délimiter les trongons
les plus exposeés a ce type de phenomenes.

V1.2. Simulation hydraulique du systeme GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ
V1.2.1. Problématique

Notre objectif dans cette section est de réaliser une simulation hydraulique du systeme de
transport GZ4 /| GPDF / EGPDF / MEDGAZ et détudier plusieurs variantes techniquement
possibles permettant le transport du debit souhaité dans la canalisation MEDGAZ (BENI SAF-
ALMARIA).

Pour ce faire, cette étude a été réalisée sous PIPEPHASE 9.6.

V1.2.2. 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 systéme,
tels que des compresseurs, des pompes, des refroidisseurs d'air, des séparateurs... PIPEPHASE
avec différentes équations et corrélations déja intégrées, calcule la variation de pression et de
température pour les écoulements monophasiques et multiphasiques.

Avant de l'utiliser, il faut choisir le type d'application. Ceci dépend des propriétés du fluide
traversant le systéeme.

Le type de fluide commande comment le programme peut obtenir les propriétés physiques
nécessaires pour le calcul thermo-hydraulique.

Que calcul PIPEPHASE ?

o |l 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.
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e |l permet de faire une optimisation sur un systeme donné.
Remarque :

PIPIEPHSE permet de donner des resultats méme interpréter sur un fichier EXCEL bien
détaillé ce qui facilite le travail.

PIPEPHASE résout les problémes 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, apres il ajuste ces valeur jusqu'a ce qu'il atteint une solution
convergeée en dessous d'une tolérance prédéfinie.

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

Simulation Setup Wizard =] Simulation Setup Wizard %
Select the Smulation Type Select the Fuid Type
(® Network Model " Blackoil
PIPEiA " Gas Lift Analysis " Compositional
" PVT Table Generation " Compostional/Blackoil
" Gas Condensate
" Liquid
(* Gas
" Steam
Netwark Simulztions are used for field wide simulations All propetties of a non-compostional gas are
with user defined source, sink, and junction layouts. calculated from the specffic gravity and the builtin
comelations.
< Précédent |  Suivant » | Annuler ‘ < Précédent | Suivant > I Annuler
e =
Simulation Setup Wizard ‘il Fluid Property Data
Select the Default Urits of Praperty Sets
Measurement
" English
" Petroleum Copy
+ Metric
e sl Delete
" Custom Settings
Edlt
Metric Units will be used.
Default Correlations...
< Précédent Suivant > Annuler oK Help

Figure VI. 1: Les principales étapes de la simulation

Ensuite, on insere les sources qui vont représenter les terminaux arrivé et départ et les
soutirages, et les nceuds pour les postes de soutirages et pour ’emplacement de la station de
compression.

On relie ensuite les différentes sources et nceuds par des arcs, chaque arc peut contenir divers
élément présent dans le systéme de transport a savoir pipe, station de compression etc. le choix
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d’un élément dans un arc est suivi par I’introduction des données correspondantes, exemple : Pour
la ligne (longueurs, épaisseur, altitude, ...)

ﬂ FAPEPMASE TACTTE wi NETORT - GFOF-G24 BMILLLARDS

|1m_|ng|m_=1m J sy [=l-del2]|8| EHEE 28]
Source Départ / ﬁﬁ’”""m

Source Arrivée fuve

& O—- LWO oo lmLO_HJ_J ) F S T ?MMLNE r)ﬁ,‘-

HRM SCREP =] Fa -
}}}”o e SCIREF v ] PEiE 2= N LG
e T
fsiaLms:.r PECSAS BSCSA
({
/mr:“‘mg;nn
Lo e ~
L L0z LIS LIZE -, u Laze . g oy, D EEM
=] SCIAER SCIREF SCER S oy 1 SCIAE sEasp SCAREF 5|:'_.Q=P 9:9:.[.- i Ez‘mum_ 16 MM e
BA5 b s |
e I|
L1 fuom ‘\_\
f -
MATEW
- o % 1M
HADURETERND JOE e L2
0541 MM mihe
.
CERCLITLELE
0 M et
Dak o Elevten | W | Do || i Fipeine
—J m '-v'm;:' ) |a] | Chargeim| m) sl Mul
Cancel
' I“ o o Fpelame  [GH00
o | Mardating Dala Theimal Caledsbors:
n -
i 1 P T e ] | Lerth TN 1 || s Tunsler [GuisdPe =l
e T ~
7] 8 e % ————— Overid GibalDetad
= —%— Pipelr Profle Data 4.8
| ) At 1
iy Incide Disneter  [Achas - T [15 i
Achusl 11338 mn
= ¥ =
L
[t | "
s | & Hrhie s mm
- Fressure Duop Method..
WP Rebyre I
VP Table .
e | = o | caes Help
Ve Pt | | | ke )
" Pipe Detailed Heat Transfer Data
Sumoundirg Medim [Sod] Inguilation
Conductivity [E] keahr-mC Thickness  Conductivily
Layer mm keealihe-mC
1 5 00223
2 0 00223
3 0 00223
4 o 00223
Pipe 5 0 00223
‘wall Thickness | 127 e
Buried Depth am mm Heat Trarifer Cosfliciant
Conductivity 45 keadhemL Irsicle a kcalfhe-m2LC
Dutside o kcalfhemz-C
adiation 0 leal/hi-m2.C
o | Cencel | Help |

Dans I’étape qui va suivre, nous allons fixer la pression au départ a 70 bars (pression max
de Hassi R’mel) pour les deux gazoducs GPDF et GZ4 et estimer le débit et nous allons estimer la
pression a I’arrivée (Almeria) a 80 bars et fixer le débit a 1,075M m3/h ( la 1*" phase) en ajoutant
les stations de compression Puis, on va fixer les débits de soutirages.
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Sousce Name:
HAH

Myrcisbony Diaby

Prezpee

™ Evimated

Slarclad Floweds
™ Fund

[ Dmahie Souce

I Fised 5]

 Edenated | D347

Shart Mame:
HRM

MM b

o | Carcel

Sink
Sink Name
[oFEEW |

[ Irgmction Wel

Mardaton Data
Prectsine

T Foed

# Estimated 45 bl s
Standard Flowsate:

1 Foed 100 WM 3t
™ Estimated 1

[ Disable Sk

[ o ]

Hep |

* Eshmated 2] bar atis:

Standard Floveats
* Foed 107% MM e
CoEmaed [T MM
[ Disable Sk
[1].4 I Cancal Help

Gas St
Squrce Myre Shest Hire
2L v
[ araiabony Dule
Pretuse E nifssipny
" Foenel (1] bt et T et wune 5 C
" Ehvasbed
Stanclu Floste Frapartes
" Fied F AT Pmetyse [1 7]
@ Eggated | 2179 WM &N r
S Pycndy 1]
I Diabls Sounch o J Cancel Help
Sink
Sink Name Short Mame
[aLMERL | ALME
[ Irgection Wl
Mandaleny Dl
Prezsie
T Foeed

Une fois toutes les données introduites, on exécute la simulation en cliquant sur « Check » pour
contrdler si les conditions de la simulation sont vérifier et s’il n 'y a pas d’erreurs ensuite on « Run

» pour que le logici

el résolve la simulation.

En cas d’erreur (Simulation not solved) il sera nécessaire vérifier nos données
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H PPERAE BT w METOET - SPDF 430 diuil 1 jasinrs,

Mﬂdwﬂmm

F g arrmietion sed Vs Sl

Funars oyt phuins Fraipi i gy Momiiy
Toom [Pt = e | I (™ T [
[ | p—r— = | W Put
[ =] | B EIEL
s Pl D

Pl S o Wik ST L4 el L LSSIFT

* Checking Simslstion Data
+p> Boupdary Coedities Check.
& Hesbar of bouedasy oodes: 8
Hmbar of zakoosme: ]
* Ioandary corditicns are comploets
3> Ha EFTOFS SBSOUBTaned.

S 0 Run 5 and Wiew B
":j"..q_ N Py Ccerdaga adwcas l'lr\-'.-l.l.n-: T ucile
C Toges [Petect Chack: Fils .. =
o s |Hm5mm=-\. _| e I Prirk I
| SdMPena | BaEL |
s || Fun o |

Pl Shghug bow Fis GPOF Gafd BRALLLARD R

=== HADE CTASE SOLVED ===

mam HETWORE SIHULATION SOLVED

CALCULATION STARTED 01:06:11 06
CALCULATION FINISHED 01:06:21 06~
CALCULATION RUH TIME 0 HR oM

HETWORFE STMULATION SOLVED

>3y Execution bas oomplated.

»3r Faading results back into databases.

smmss PROELEM SOLUTION REACHED =ssss

On applique la méme démarche pour la simulation de la 2°™ et la 3°™ phase

V1.2.3. Données et résultats de la simulation

Dans notre étude, nous avons fixé :
» Conditions climatiques « hiver » :
v La température du gaz =50°C.
v La température du sol = 15°C.

V1.2.3.1. Résultats des simulations

V1.2.3.1.1. Propriétés du gaz

-

ity

Nous utilisons les formules mentionnées dans le chapitre | en usant de la composition

chimique du gaz suivante
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%% mol

%amol

Formule cope ©Z4) Mi Yi(GPDF)  Yi(GZ4)
Méthane CH4 87.44 87,507 16,04 0,874 0,875
Ethane C2H6 8.22 8,03 30,07 0,0822 0,0803
Propane C3HS 1,03 1153 44,09 0,0103 00115
I-Butane I-C4 0,091 0,091 58,12 0,00091 0,00091
N-Butane N-C4 0,117 0,108 58,12 0,00117 0,00108
I-Pentane I-C5 0,028 0,022 72,15 0,00028 0,00022
N-Pentane N-C5 0,020 0,016 72,15 0,0002 0,00016
Hexane+ C6H14+ 0,024 0,008 86,18 0,00024 0,00008
Azote N2 1,16 1787 28,013 0,016 0,01787
Dioxyde Carbone co2 1,78 1,163 44,01 0,0178 0,01163
Hélium He 0,04 0 4,002 0,0004 0
Eau H20 0,1 0,1 18,015 0,001 0,001

v La masse molaire du gaz

Figure VI. 2: Composition chimique du gaz transporté

M,,(GPDF) = Z YioromM; = 18,2468 g/mol

M, (GZ4) = Z Y;(gz4yM; = 18,1287 g/mol

v La masse molaire du gaz mélange (MEDGAZ)
M,,(GZ4) + M,,(GPDF)

v La densité relative du gaz

M,,(MEDGAZ) = .
M g4, GPDF) Py
A,.,(GPDF) = —9°% -9
gaz( ) Mair _:‘ll;r
M st
Ay (6Z4) = 9926280 _ Py _ ¢ ¢35

Mair

air

v' Ladensité relative du gaz mélange (MEDGAZ)

Tel que :
Mair =29 g/mol

v La densité du gaz dans les conditions standards (1bar et 15°C) :

Agaz(MEDGAZ) =

p5t (GPDF) = Agppr -Pair = 0,7645 kg/m?

Agaz(GZ4) + Ayo,(GPDF) o

=0,634

2

= 18,1877 g/mol

)
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p5t(GZ4) = Dgza-poir = 0,754 kg/m?
v Ladensité du mélange (MEDGAZ) dans les conditions standards :

Pt (MEDGAZ) = Aygpgaz Pair = 0,7592 kg/m?

Ou bien

Pg(GPDF) = Z piYicgpor = 0,7645 kg/m?
V1.2.3.1.2. Différentes configurations

Notre logiciel prend en considération la composition chimique du gaz transporté, le tracé des
canalisations et les pressions de départ des gazoducs GZ4/GPDF. Grace a cela, il est capable de
calculer les capacités de transport des différentes canalisations du réseau GZ4/GPDF, EGPDF et

MEDGAZ, ainsi que de genérer des profils de pression et de température pour diverses
configurations de debit.

Pour toutes les configurations on considérera qu’au terminal arrivée a ELARICHA le débit est
réorientation vers BENISAF via le gazoduc EGPDF

v' Configuration 01 : Le débit transporté vers ALMARIA est 1.075 Million Sm3/h ce qui
équivaut a (8 Milliards Sm3/an)

E
P 52 48 bar abs
T1535deg
Lmé‘d 0015 WM m3dhi
id Qg 0115 Wb m3he
GHY 0 keal/m3
WOBBE 0 kealim?
© . o s i3
HRM PC1 PC2 SCISP SCIREF PC4 R MM e ELARICHA  PCOI
P B3 bar abs P 8102 ba abs P69 22 bar abs P S6ET bar abs P 5661 barshe P 53,07 har absF 53,48 bar absP 5282 by sbes P 5113 bar abs P 4375l 888
T50degC 122deal 7137degl TiE54degC T16HAdeal T16GidenC [1539degl [1516degC T1805deql T1501 dedl
5110 08642 Mt m3/1itd U O MM m3ke (g 0 MM mi3thd g 0 MM m3A9td D 0 MM m3/1d g 0 MM w3 Dg 0 MM mekOg O M m3Atd o 0 bk m3/Bld 0g 0 b /e
‘itd g 08642 M m3dRHY 0 kealim3 G 0 koal/m3 GHY Dkealfm3  GHY O kealim3  GHY 0 kealim3 GHY O koalm3GHY O kealim3  GHY O koal/md GHV 0 keal/ma Sy
GHY Dkoalim3 — WOBBE U ked MAIBBE O keal/WDBBE 0 koalmWOBBE 0 keal/m3WORBE O keal WDEBE O kealWRBEE 0 koa/mWOBBE 0 kodsm@UBBE Ukealimas, o o eosss  pscorer
WOBBE 0 keal/m3 Lﬂﬁ 207 bar sbs P 5287 barabs P 180barab: P
541deqC T1541degC  [S0cdegl T
Std tg 01 b m3Aid Qg 0 M m3dmEtd Og 0 MM w3
i Wms GHY Okoalim3  GHY Okeal/m3 G
R0 ool MROBEE 0 koal/maw/OBBE O kealth

Std Qg 0 MM m3she

1024 O T GHY O kealdm3 CETERGA
G674 SC1AsP SCIREF  SCoagP SCZREF  sCans SC3RE shassp SCAREF  srsacp SCEREF CTisDOMREBE 0 keal/m3 F52.39 bar abs
P £9.5 bar abs P 5333 har abs P 53.99 bar absP 4356 bar abs P B7.9 bar abs P 5738 bar abs P 57.36 bar abs  F 45 93 bar shs P63 bar abs P 59,45 bar abs P 50 45 bar sbs 4 034 T1536degC
TEdeaC T4033degC T4033deqC T359deqC T 54720e0C T 431degC 1431 denC

B4 degC T5751deaCT 3055 deql T 2855 deg
Std B 2,162 MM m3/Atd g 0 MM m32d Qg 0 MM m3ititig 0 MM m3ed Oa D MM mtho g 0 M m35i Oa 0 MM m3/d 0o 0 MM m33td Og 0 MM 80g O MM m3kd Dg 0 MM 7
St fg 2,162 Wb mak 0 kealdnd GHY O kealim3GHY 0 koalimd  GHY D keal'm¥Hy 0 kool/m3 GHY O koalfnd i

Std @ 0.16 MM m3dhr
Gtd O 016 MM m3/hr

40 kcalim3 GHY 0 keallmay O keal/md GHy 0 kealigd o EHY 0 koalfn3 BHY D koalim3
BHY Qked/m3  WUBBE O kcal/W@0BEE 0 kealABIBEE 0 keal/v0BBE O keakyi3BBE 0 keal WDBEE O kealm/NBRE D koal/WABBE 0 koaliBEE 0 kool WEIREE D askm W OBEE O keal/md WOBEE Dkcal/m3
WOBBE 0 kodlim3 ARZEW
F BRI bar b
T 256 deq C
HADJRETENKO S0 -1 MM e
P 4573 bar abs Sicl D1 Wb mar
T3275deqC BHY D kealini3
St 0541 MM mid/he WOBBE 0 kol
St g 0541 b m3/he GHY Dkealim?  CEBOUTLELIS
GHY kcal/m3 WOBBE Dkeal/m3 P51 67 bar abe
WOBEE D keal/m3 T15degl

Std @01 MM m3/hr
Std Qg 0.1 MM m3dhe
GHY 0 keal/m3
“WBBE 0 keal/m3
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Cotée MEDGAZ

1 Lo0s
04
BSCSAS ESCSREF J0
: P5287barabs P 180barabs P 1733 bar abs
T1541degl T 90degC T 49.68, deg

134hd (g 0 b m3/kEtd Oa 0 Mk m33kd Dg
3 GHY Okeal/m3  GHY 0 keal/m3 GHY O keglm3
I/MEFOBEE 0 keal/m3WOBBE 0 koal id0BEE O Rgalém3

Chapitre VI

Lo29
o ALMERIA
P 8326barabs P 8049 bar abs
T7deglC T

T24degC
L0ziptd Qg O MM m3shr Sed 0 -1.075 MM m3/he
HY 0 keal/ma Std Qg -1.075 MM m3hr
WIOBBE O keal/m3 GHY O keal/m?
WIOBEE 0 kcal/m3

\\@ s 5O
Joo4 Joos JOOE Jo1o
CETERGA P164Ebarabs P 1743barabs  P114.2barabs P 109.3 barabs
P 52.29 bar abs T139.4degC T7773deal T7.001 degC T7000 degC
T1536degC Std Qg 0 MM m3she Std g 0 MM m3/he Std Og 0 MM m3/hr Std Og 0 Mk m3dhe
5td Q0.1 MM m3/hr GHY O kcal/m3  GHY Okcal/m3  GHY Okcal/m3  GHY D keal/m3

Std g -0.16 M m3hr
GHY O kcal/m3

WIOBEBE 0kecal/m3 WOBBE O keal/m3  WOBBE 0 kcal/m3 WOBBE O keal/m3

Figure V1. 3: La représentation de la simulation du systeme
GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ pour 8 milliards Sm3/an sous PIPEPHASE

Configuration 02 : Le débit transporté vers ALMARIA est 1.605Million Sm3/h ce qui

correspond a (12 Milliards Sm3/an)

i
FC1

SC3REF FCd

HRM SCIASP
FE25 bar abs P o7.48bar abs P5237 bar abs P 45.95 bat ahsP 65 barabs P 59,34 bar abs
T50deqgC T3435deql T2639degl T203degC T4348deql 73224 degl

5t 1,401 Wb o3/ 00 0 MM 38 09 04 m/Bhd D 0 MM b Qg 0 WM m3Bud (i (MM m3 Kt g 0 MM m3Ahe O D MM a3t 0 DbiM ma/gtd 0g 0
Sidd g 1401 MM m38HY 0 kealimd GHY 0 kealimd GHY 0 koslénd GHY O kealim3 GHY D kealim3 Y D kesbmd GHY 0 keal/m?
WOBBE D keal/DEEE { kealimDBEE 0 koal WBBBE O keal/m3/0BEE 0 keal/mMWOBBE O keal/WDBBE 0 kealima WOBBE D keal/mdwIBBE 0 keali

GHY D kealfm3
WOBBE 0 keal/m3

Loz L0z3
SCIASP SCIREF

L02:

4 L0z7 Lo23

GZ4

3
Ps18
P 58.31 bar abs P 55.98 bar abs

E
P58 31 bar abs
12807 degC
d (3 -0.15 MM m3¢hr
LD%\:! g -0.15 MM m3/he
GHY Dkeal/m3
“WOBBE 0 keal/m3

LoT4

PCS

GHY 0 keal/m3  GHY O keal

ERIATE]

BENISAF BSCSASF BSCSAEF

Ln?%ts Jbarabs F 9631 barabs 1431 barabs
582degC 115820500 TGldeal

St T 0 MM w3/t O 0 MM m3Bed 0g 0 Wk e

Rbcalima  GHY Okealmd * GHY O kealim3

8 (#al/mH/OBBE 0 keal/m0BBE Okeal/m3

SCASF  SCOREF SCHS SEFE drascp STREF simsp  SCOREF
FElbaabs  FO2ZBbarabsP B0 baabs  PEOI barabs P ED3] bar absP 4307 bar sbsP 68 baabs P 795 bar abs P 5795 bar abe P 52 67 bar ab® 52.67 bar abs CETERBA
T50degC T403F5degC 50deal  TADSFoeoC T4097denC T3303degl TS55GceqC (T 4519deqC T 4519ceal 13138 degC T 31.39denC P 4554 bar sbs
51§ 2 167 bl m3Bd Og 0 i m3d O 0 MY m3/Bkd 0 O b mihe O O b mShé g 0 bibd ke Qg 0 MM m T1537 deg C

Std B 2167 Mh mEH 0 kealim3 GHY D keal/m3  GHY 0 keal/m3 GHY 0 keal/m3 GHY 0 keal/m3 GHY 0 keal/m?

%ﬂﬂg 0 bt i3 g B VMM mBh (g 0 MM mih 0 MM m
I 1 kcal/m3 HY O keal/m3 GHY O kealim35HY O kealm

Std 0016 MM m3/hr

GHV Okealim3  WOBBE OkealWIBBE O keal/mib/0BBE 0 keal/t0BBE U keal/WOBEE O keal WHBBE 0 keafms/OBBE O kealmi@IBBE 0 keal WDBBE 0 kealki3BEE 0 kefim3 WOBBE 0 keal/3 gtﬁvﬂg }-i;mM marhe
WOBBE D keal/m3 ARZEW  WOBBE Dkeal/m3
F 46,28 bir abs

HADJRETENND 12227 degC

P57.79 bar sbs Std 0 -1 Mkt /e

T 4111 deg © T1502degC Sid Og -1 MM m3/he

Sid 00541 MM mdvhe St (g 0 MM m3/h GHY D keal/m?

5td g -D541 b m3rhe GHY 0 kcalfm3 CEBOUTLELIG/OBBE O keal/m3

GHY Dkcal/m3 WOBBE Dkeslfmd P 45,3 bar abe

WOBEE 0 keal/m3

Coté MEDGAZ

T15degC

Std (107 Mk m3fhr
Std Qg -0.1 MM m3#hr
GHV 0 keal/m3

VUADOE N bl e

WOBBE Okeal/m3  WOBEE 0 keal/m3

4 1035 Lo3g
BSCSASP BSCSREF

; P46.31 barabs P 1491 barabs
T1582degC THOdegC .

13/4gtd Og 0 MM m3/8td Qg O MM m3e 5td Do B MM m3/he

3 GHY Okeal'm3  GHY 0 keal/m3 GHY 0 kdal/m3

/mVOBBE 0 keal/miyOBBE O koalim3 “WHBBE Dycalims | g

L0458 ® L044 L4z
{003 Joog Joo
F 1335 bar abs P 151.2 bar abs P 107.9 bar abs
T15.07 degC T7197 degC T7degC
L0ggd g D MM m3shr Sid Og 0 MM mi3dhe Std g 0 MM m3hr Std g ¥ MM m3dh
GHY 0 keal/m3 GHY 0 keal/m3 GHY O kcal/m3

027 ALMERIA
F 8662 bar abs P 80,53 bar abs
LAy o M ey LB e C
a . r -
Staflg MM Std 0 -1.616 MM m3rhe

Std Gg 1616 MM m3shre

L051 L0572 WOBBE Okeal/m? Gy koal/m3
(O —( WOBEE O keal/m3

Jon4 Joms 006 Joo7
P 139.5 bar abs F 151.2 bar abz P 107.9 bar abs P 104.2 bar abs
T15.07 deg C T71% degC T7deal FdeaC

CETERGA SdUg OMM 3 St Do OMM M3 Sid D0 MM b Sid DD MM m3/h

54 bar abs GHY O keal/m3 GHY 0 keal/m3 GHY Dkealim3  GHY O keal/m3
T1537 degC WOBBE Okeal/m3  WOBBE 0 koal/m3

Std @ -0.16 M m3/he

WOBBE O keal/m3 WOEBBE 0 keal/m3

Figure VI. 4: La représentation de la simulation du systeme
GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ pour 16 Milliards m3/an sous PIPEPHASE

Configuration 03 Le systtme MEDGAZ a une capacité maximale de transport vers

ALMARIA de 2.006 Millions m3/ ce qui équivaut a (16 Milliard m3/an).
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Figure V1. 5: La représentation de la simulation du systeme
GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ pour 16 milliards m3/an sous PIPEPHASE

V1.2.3.2. Interprétation des resultats

Les cas d’exploitation de . . . . . .
la ligne MEDGAZ Configuration 01 Configuration 02 Configuration 03

Le débit transporter par | 1.075 million m®h 1.605 million m*h 2.006 million m¥h
MEDGAZ (8 Milliards m¥an) | (12 Milliards m¥an) | (16 Milliards m¥an)

v' GPDF écoulement v SC3dela v' SC3dela

Les stations de libre ligneGPDF. ligneGPDF.
compression utilisées sur | scoetSC4dela v SCletSC3dela v SCL,SC2 et SC4
Le reseau ligne GZ4. ligne GZ4. de la ligneGz4
v' BSCS. v' BSCS. v' BSCS.

Tableau VI. 1: Les cas d'exploitation de la ligne MEDGAZ
Nous remarquons que :

La ligne MEDGAZ (Configuration 01) peut transporter un débit de 1.075 million Sm3/h
avec une seule ligne sous-marine avec orientation du gaz d’ELARICHA vers BENISAF :

Comme suit :
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e Fixer le débit dans le terminal d’arrivée ARZEW a 1 million Sm®h

e Fixer le débit dans le terminal d’arrivée ALMARIA a 1.075 million Sm%/h

e Fixer les débits des points de préléevement des centrales électriques (Hadjret Ennous
—Terga —Boutlelis) sur le GZ4 et la centrale électrique du PS18 sur la ligne GPDF

e Le GPDF alimente le MEDGAZ en écoulement libre (SC3 en arrét)

e Comprimer le gaz du GZ4 a I’aide de deux stations de compression SC2 et SC4 du la
ligne GZ3.

e Comprimer le gaz transporté a travers le MEDGAZ sous-marin a ’aide de deux (02)
compresseurs multi-étages dans la station de compression a BENI-SAF (BSCS).

La ligne MEDGAZ (Configuration 02) transporte un débit de 1.616 million Sm3/h

e Fixer le débit dans le terminal d’arrivée ARZEW a 1 million m3/h

e Fixer le débit dans le terminal d’arrivée ALMARIA a 1.616 million Sm3/h

e Fixer les débits des points de soutirage des centrales électrique sur la ligne GZ4 et
GPDF

e Comprimer le gaz du GZ4 et du GPDF a I’aide de la station de compression SC3 de la
ligne GPDF et deux stations de compression SC1 et SC3 du la ligne GZ3.

e Comprimer le gaz transporté a travers le MEDGAZ en sous-marin a I’aide de trois (03)
compresseurs multi-etages dans la station de compression a BENI-SAF BSCS.

La ligne MEDGAZ (Configuration 03) peut transporter un débit max de 2.006 millions
Sm?® /4 avec réorientation du gaz allant vers le Maroc transitant par ELARICHA comme suit :

e Fixer le débit dans le terminal d’arrivée ALMARIA a 2.006 million Sm®/h

e Comprimer le gaz du GZ4 et du GPDF a ’aide des stations de compression SC3 de la
ligne GPDF et SC1, SC2 et SC4 du la ligne GZ3.

e Comprimer le gaz transporté a travers MEDGAZ en sous-marin a 1’aide de quatre (04)
compresseurs multi-étages dans la station de compression a BENI-SAF BSCS.

Pour les débits 12 Milliards Sm®/an et 16 Milliards Sm®/an il est nécessaire de rajouter une
ligne sous-marine parallele a la ligne actuelle pour que les débits atteignent OPRT avec les
conditions de pressions et tempeératures exigees.

Simulation des cas possibles d’exploitation du systéme GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ :

Nous allons présenter dans un tableau (Annexe) les résultats de la simulation des trois
configurations en fonction des différentes demandes en débit des clients, chaque cas sera
représenté comme suit :

e Le débit livré au le terminal départ.

e [’ état des stations de compressions des gazoducs GPDF et GZ4 et le pipeline sous-marin
MEDGAZ, et le nombre de turbocompresseurs en marche.

e Le débit des points de livraisons ; terminaux arrivées et points de prélévement.
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v Autre alternative possible :

Actuellement, le MEDGAZ a une capacité de transport de 8 milliards de métres cube de gaz
naturel par an. Cette capacité est suffisante pour répondre a la demande actuelle de gaz naturel en
Europe.

Cependant, la demande de gaz naturel en Europe devrait augmenter de maniére significative
au cours des prochaines années, et il est donc important de s'assurer que le MEDGAZ peut
répondre a cette demande croissante. Pour ce faire, nous devons examiner la possibilité
d'augmenter le débit du gazoduc.

A partir des résultats de simulation, nous avons établi la répartition des débits entre le GPDF
et GZ4 comme mentionné dans le tableau ci-dessous, ou, on a remarqué que le GPDF/EGPDF
contribue le plus dans ’alimente le MEDGAZ par rapport au GZ4. Devant cet état des lieu, vu que
la demande internationale en gaz augmente que ce soit a 1’état gazeux ou liquéfier. Nous
proposerons dans la suite de ce travail une autre alternative permettant d’augmenter la quantité de
gaz a mettre sur le marché en dédiant le GZ4 entiérement a I’alimentation de 1'usine GNL. Alors
que le MEDGAZ sera maintenant exclusivement alimenté GPGF/EGPDF mais en augmentant sa
capacité de transport par I’installation de nouvelles stations de compression pour porter son débit
a 16 milliard Cm®/an

Le GPDF avec une seule station ne peut pas assurer le débit max du MEDGAZ. Pour ce fait,
nous avons examiné plusieurs méthodes pour augmenter le débit du gazoduc. L'une des méthodes
consiste a augmenter la pression du gaz dans le gazoduc. Cela peut étre accompli qu’en ajoutant
des stations de compressions au systeme.

Le pourcentage du partage des débits de livraison
du MEDGAT

Les cas d’exploitation Débit au TA GPDF Gz4
de la ligne MEDGAZ (10™6 m*/h)

1.075

Configuration 01 (& Milhards m3/an)
100% 66.42% 33.58%
1.612

T14*10°3 m¥'h 36171073 m*'h

. (12 Milliards 125,1*%10"3 m'h 3661073 m*'h
Configuration 02 m?/an)
100%% T7.35% 22.64%
2,006
B (16 Milliards 128.4* 10"3 m*h 722* 1073 m*'h
Configuration 03 m¥an)
100%% 64,01% 35,99%
i 2,006 X
Proposition s . 200,6% 103 mih
(GPDF -EGPDF- 16 Milliards m3/an)
MEDGAZ) 100%% 100%4

Tableau VI. 2: Le pourcentage du partage des débits de livraison du MEDGAZ

v/ Autre alternative : Le débit max que le systtme MEDGAZ peut transporter vers ALMARIA
est 2.006 Millions m3/h (16 Milliard m3/an) en supposant que le débit est redirigé de
ELARICHA vers BENISAF
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Figure VI. 6: La représentation de la simulation du systeme GPDF/EGPDF/MEDGAZ/

V1.2.3.3.

pour 16 milliards Sm3/an sous PIPEPHASE

Interpreétation des résultats

Les stations de compression utilisées sur Le | Débit an TD | Débits des points de livraison

réseau (10”6 m*h) (106 m*/h)
Le cas Débit GPDF EGPDF BSCS
d’exploitation de la 10°6 mk HRM CE PSI8 TA ALMERIA
ligne MEDGAZ (10%m’h) g7 | sc3 | sc5 | scol | BP | HP
Proposition sur la 2’0.0.6 i 4 i i &
. (16 Milliards 2,156 0,15 2,006
configuration max lan) 03 | 01 | 03 03 03TC

Tableau VI. 3: Résultats de la simulation du cas d'exploitation des gazoducs GPDF/EGPDF

Nous observons ce qui suit :

La ligne MEDGAZ (Configuration) peut transporter un débit max de 2.006 millions Sm®//
avec réorientation de tout le gaz allant vers le Maroc transitant par ELARICHA vers BENI SAF

comme suit:

e Fixer le débit dans le terminal d’arrivée ALMARIA a 2.006 million Sm®/h
e Fixer le débit de point de prélevement de la centrale électrique de PS18

e Comprimer le gaz du GPDF et de "EGPDF a I’aide des stations de compression
SC2,SC3 et SC5 de la ligne GPDF et la SCO1 sur la ligne EGPDF
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e Comprimer le gaz transporté a travers MEDGAZ en sous-marin a 1’aide de
quatre (04) compresseurs multi-étages dans la station de compression a BENI-
SAF BSCS.

V1.3. Régime de fonctionnement des stations de compression

V1.3.1. Problématique

Notre objectif principal dans cette partie du travail est de déterminer les parametres de
fonctionnement  des  stations de  compression  du réseau de  transport
GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ ainsi que leur consommation en gaz combustible pour les
différents débits transportés et vérifier par la méme occasion si les compresseurs de BSCS sont
suffisants pour acheminer les différentes quantités vers ALMARIA (sous-marin).

V1.3.2. Moyen utilisé dans ce calcul

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

V1.3.3. Données et résultats de calcul
V1.3.3.1. Configuration (01)

Cas d’exploitation de la ligne MEDGAZ en réorientant le débit allant vers le terminal arrivé
a ELARICHA vers BENISAF via PEGPDF comme suit :

e La station de compression SC3 du GPDF en ecoulement libre (SC3 en arrét).

e Comprimer le gaz du GZ4 a I’aide de deux stations de compression SC2 et SC4
du GZ3.

e Comprimer le gaz transporté a travers MEDGAZ en sous-marin a ’aide de la
station BSCS.

e Le débit entrée la station BSCS est 1.075 millions Sm®h
e Le débit du gaz véhiculé dans la ligne GPDF est de 0.8642 millions Sm®/h.
e Le débit du gaz vehiculé dans la ligne GZ4 est de 2.162 millions Sm3 /h.

Pour la configuration de fonctionnement 1, Nous avons besoin de 03 stations de compression
en marche sur le systeme GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ, SC2, SC4 du GZ3 et BSCS a BENISAF
par conséquent nous allons étudier le régime de fonctionnement de ces stations, par la
détermination des paramétres de fonctionnement et de la consommation en gaz combustible. Tout
en vérifiant le point de fonctionnement des compresseurs BP et HP de la station de compression
BSCS, MEDGAZ pour s’assurer que le nombre de compresseurs est suffisant.

V1.3.3.1.1. Les données

Les parametres de fonctionnement pressions températures entrées, sorties stations SC2, SC4
du GZ3 et BSCS extrait de la simulation sous P ainsi que les caractéristiques stations issues des
fiches techniques sont affichées dans le tableau suivant :
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Données fixes

Gz4 BSCS
SC2 SC4 BP HP

Débit ligne ; en [Sm3/h] 2162000 1621000 1075000 1075000
Pression d’aspiration ;en
[bars] 49,66 45,93 52,8582 90,00
Température

306,74 308,79 288,556 323,15
d’aspiration ;en [K]
Pression de

67,5 63 91,00 181

refoulement ;en [bars]
Température de

327,87 330,66 341,69 397,84
refoulement ;en [K]
Densité relative A 0,625 0,625 0,63
Coefficient adiabatique y 1,258 1,27 1,27
Nombre de compresseurs 3 3 2
Vlte§se de. rotatlon' 6500 10595
nominale ;en [tr/min]
R,endement 0.98 0.98
d’accouplement
Hauteur de station ;en [m] 1055 1275 73
Pouvoir calorifique
inferieur du gaz ; en 9375,86 9375,86 9381,32
[Kcal/m3]
Température d’air au
condition Standard ; en 295,15 295,15 295,15
[K]
Masse volumique du gaz
au condition Standard ; en | pSt =1,206 1,206 1,206
[Kg/m3 ]
Constante du gaz ;en
[J/kmol.°K] 8314 8314 8314

Tableau VI

. 4: Parametres de calcul pour configuration (01)
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En se référant aux courbes caractéristiques des compresseurs et des turbines des stations SC3 du
GPDF et SC3 du GZ3, qui sont incluses en annexe, nous avons extrait les données suivantes :

Données courbes

SC2(GZ4) SC4 (GZ4)

Puissance nominale turbine ; en [KW] Niso= 10745,6

Rendement thermique nominal turbine

[KJ/KW*S] Niso= 3,8452

Facteur correction en tenant compte

d’altitude K»=10,88 0,86

Facteur correction en tenant compte la

. - N= 0,96 0,96
température d’admission au compresseur.

Tableau VI. 5: Paramétres de données courbes pour configuration (01)

V1.3.3.1.2. Les calculs preliminaires

Tout d’abord en utilisant les formules de chapitre 1 et 4, on calcule les paramétres se trouvant
dans le tableau suivant .Ces derniers paramétres, nous servirons dans les calculs des régimes de
fonctionnement du compresseur et de la turbine. Ces calculs se trouvent dans les tableaux V1.5 et
V1.6:

p* p pn | Tauxde Coefficient
N gaz 3 asp . )
Parametres Kg"K] Zasp [Kgim®] [Kg/m’] [Kg/m] = compression polytropigue
R 1 p c loge
Formule 'Y ALSP [ AxpSt | "asP A xph ref
M asy p p T,
gaz | — 2. 106—735'% air TesnRyZasp air Pacsp loge — log ::7;—
SC2 458.61 0.903 0,754 39.097 | 0,812 1.359 /
GZ4
SC4  458.61 0.912 0.754 35.55 0.812 1.371 /
BSCS BP | 457.12 0.871 0.759 46.027 | 0,818 1,722 1,452
HP 457.12 0.852 0.759 71.53 0.818 2.011 1.371

Tableau VI. 6: Différents parametres du gaz pour la configuration (01)

V1.3.3.1.3. Calcul du régime de fonctionnement du compresseur de la SC2 GZ4

= Le débit du compresseur aux conditions standards :

st
# 2.162 * 1076 3
Qucom = igne  _ 3 = 12011.1115™°/ .
compresseur

= Le débit du compresseur aux conditions d’aspiration :
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Quep = LteomPst_ 939 56 M)
asp

= Le débit du compresseur aux conditions normales :

Qasppasp Nm3
Qy = . 11149.38 [imin

= La hauteur adiabatique :

1 Y y-1
Hyg=—*Zoysp* Ry Ty x ——*|&€¥ —1]=4101.73m
g y—-1
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 adiabatique du compresseur :

n="79.5%

La vitesse de rotation de compresseur :
— tr
0 =6202.083 /min

= Le pourcentage de vitesse :

Q
%Q = — x 100 = 95.4%

ﬂnominal

La puissance absorbée par le compresseur :

Hou 9.
N, =9 @uPn) _ 637,092 kow

Naa

V1.3.3.1.4. Calcul le regime de fonctionnement de la turbine

= La puissance exigée sur ’arbre de la turbine :

N
Nppp = ——225 = 7792.95kw

naccouplement

= Le pourcentage de la puissance exigée :

N turb

%N pyrp = «100 = 72.52%

N nominal

= Le pourcentage de la puissance disponible :

%N gi5p = Ky * %Ny = 84.48%
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N.B : : Il est a remarqué que pour procéder aux calculs ci-dessous, on doit en premier lieu s’assurer
que le résultat de (6.12) est inférieur a (6.13), dans le cas contraire, la turbine n’est pas adaptée
pour entrainer notre compresseur.

= Détermination du pourcentage de rendement de la turbine pour la température
d’admission et la pression 1bar :

Nous allons vers la courbe caractéristique de la turbine et nous déterminons le pourcentage de
rendement de la turbine pour la pression 1 bar, en introduisant le pourcentage de vitesse et le
pourcentage de puissance :

ik = 110%

Mais la station se trouve a ’altitude 1055 m donc il est nécessaire de faire la correction
suivante :

1bar
10
o, = e = e = 1.25%
=3

K, : Coefficient de correction en tenir compte de I’altitude

Ce résultat obtenu est le rendement thermique pour les conditions réelles d’exp loitation.

= Le rendement thermique de la turbine :

1
n: = n?om * %nt =4.807 = m =0.208

= Détermination de débit du gaz combustible consommeé par un compresseur :
exig

_ turb  __ rn,3
Qgaz—con = —T 3433.101™°/,

= Le débit du gaz combustible consommé par la station :

3
anz—station = anz—can *MNeomp = 10299 ™ /h

®

+» Les mémes étapes pour calcul régime de fonctionnement du compresseur de station SC4 de
la ligne GZ4 nous donne :
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SC4 (GZ4)

Le débit du compresseur aux conditions
standards ; en [Sm3/min]

Qs: = 9005.555

Le débit du compresseur aux conditions

d’aspiration ; en [Sm3/min] Qasp = 190.93
La hauteur adiabatique ; en[m] Haq = 4304.69
Le rendement adiabatique du compresseur n=0,81

La vitesse de rotation de compresseur ; en Q = 5964.7

[tr/min]

Le pourcentage de vitesse

%Q = 91.76%

La puissance absorbée par le compresseur ; en
[KW]

Nabs = 5898 114

Tableau VI. 7: Régime de fonctionnement de compresseur pour configuration (01)

R

% Calcul le régime de fonctionnement de la turbine de SC4 (GZ4)

SC4 (GZ4)

La puissance exigée sur I’arbre de la turbine ; en [KW]

Nturb =
6018.484

Le pourcentage de la puissance exigee ; en [%]

%N turp = 56%

Le pourcentage de la puissance disponible ; en [%]

%Ndipo = 82.56%

Pourcentage du rendement de la turbine pour la pression 1 bar ;

nits = 120%

en [%0]
Le rendement thermique de la turbine n: = 0,186
" : : Qgaz—con~=
- 3
Débit du gaz combustible de la station ; en [m3/h] 3379.035

Tableau VI. 8: Régime de fonctionnement de la turbine de SC3 (GZ3) pour configuration

% Veérification du nombre de compresseurs a faire fonctionner a BSCS :
On dispose de compresseurs centrifuges avec deux sections back to back une BP et I’autre

(01)

HP. 11 sera donc nécessaire de vérifier pour les conditions d’exploitation si le point de
fonctionnement se trouve dans la plage souhaité que ce soit dans la section BP que HP a I’aide des
courbes caractéristiques.

Premierement nous allons déterminer le point de fonctionnement du compresseur BP en se

basant sur la hauteur polytropique et le débit aux conditions d’aspiration, ce qui permet de déduire
la vitesse de rotation et le rendement polytropique la section BP.

Ensuite, on déduit la hauteur polytropique du 2eme étage a partir du débit aux conditions

d’aspiration de la section HP et la vitesse de rotation déterminée dans la section BP (car les deux
sections BP et HP tourne a la méme vitesse puisqu’ils sont entrainées par une méme turbine).
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= La puissance totale de compression :
On calcul la puissance exigée pour un compresseur a 2 sections comme suit :
Puissance totale :
Nior = (Nabs p) t Nabs(HP))
Puissance exigee :

Alors on continuera les calculs :

BSCS BSCS
1°" étage (BP) 2°™ étage (HP)

Le débit du compresseur

aux conditions standards
;en[Sm?/h] Qst = 537500 537500

Le débit du

compresseur aux

conditions Qasp =147.758 95.082

d’aspiration ;en [Sm®/min]

La Hauteur

|[ooI]ytropique ; en Hpoly =6928.58 5946.28
m

Le rendement

polytropiquedu 1 = 83.75% 77.6%

compresseur

La vitesse de rotation

de compresseur ; en QO =8794 8794
[tr/min]

Le pourcentage vitesse %Q = 83% 83%

La puissance absorbé par
le compresseur de
chaque étage ; en [KW]
La puissance total

de compresseur ; en Niot =23053.663
[KW]

La puissance exigé

de compresseur ;en Nexig=23524.14
[KW] 6
Tableau VI. 9: Régime de fonctionnement des compresseurs (BP et HP) de BSCS pour
configuration (01)

Nabs = 9000,069 13943.44

- REMARQUE:

L’intersection de débit d’aspiration HP (Qqsp=95.08223 Sm3/min) et la vitesse de rotation (@
=8794 tr/min) dans la courbe de caractéristique de compresseur HP, nous permettra de déterminer
la valeur de la hauteur polytropique (H,,, =5946.28 m.)
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% Les courbes caractéristiques de compresseurs BP et HP :

Pour vérifier si les compresseurs disponibles dans la station BSCS pour le débit de la
configuration étudiée suffisent, il suffit d’insérer le point de fonctionnement dans les courbes
caracteristiques HP et BP. Nous remarquons que le nombre de compresseurs pour ce cas est
suffisant étant donné que le point de fonctionnement se situe dans la plage de fonctionnement
comme mentionné dans la Figure 6.5 et Figure 6.6 :

Polytropic Head Vs Flow Polytropic Efficiency Vs Flow
120— G 85.00—
3 ! T\ + = RS
1 L e &
110— p— 8250 Ao
] e —_ I \
2 100 : £ 80.00—
3 ‘ c 77.50
o 90.0 - 5 . \ \ \
o 1 VI 5]
T 3 s & 75.00
S 80.0—3 . o . \ \
g i | 7250
£ 7004+ g B \ \ \ \
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Figure V1. 7: Courbe caractéristique du compressuer BP de BSCS pour 8 milliards Sm3/an
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Figure V1. 8: Courbe caractéristique du compresseur HP de BSCS pour 8 milliard Sm3/an

v Interprétation des résultats :

On remarque que trois (03) stations de compression sont nécessaires pour assurer le transport
du débit de 8 Milliards m3/an avec une ligne de pipeline sous-marin (MEDGAZ)via le systeme
GZ4/ GPDF /EGPDF/MEDGAZ.
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Les turbines des stations SC2 et SC4 de GZ3 consomment chaque heure respectivement:
10299 m3 et 8879.036 m3 de gaz combustible pour fournir I’énergie nécessaire au transport 1,0
Million Sm3/h vers ARZEW et 1,075 Million Sm3/h vers OPRT et aux points de prélevement des
centrales électriques a travers le réseau de gazoducs GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ.

Pour les points de fonctionnements de compresseurs BP et HP de BSCS, nous remarquons
que pour les conditions d’exploitation la vitesse de rotation est égale a 8794 tr/min ce qui est
inférieure a la vitesse de rotation nominale égale a 10595 tr/min et nous remarquons que le point de
fonctionnement se situe dans la zone acceptable loin des zonesde gavage et pompage par conséquent
le nombre de compresseur est suffisant.

V1.3.3.2. Configuration (02)

Cas d’exploitation de la ligne MEDGAZ avec un débit transporté vers ALMARIA de 1.616 Million
Sm3/an.

Nous allons transporter le gaz dans le gazoduc MEDGAZ comme suit :

Comprimer le gaz du GPDF a I’aide de la station de compression SC3.

Les stations SC1 et SC3 en marche pour GZ4.

Comprimer le gaz transporté a travers MEDGAZ en sous-marin a I’aide de la stationBSCS.
Le débit entré de la station BSCS est 1.616 millions Sm®h

Le débit du gaz véhiculé dans la ligne GZ4 est de 2.167 millions Sm®/h.

Le débit du gaz véhiculé dans la ligne GPDF est de 1.401 millions Sm3/h

Nous remarquons que dans ce cas 04 stations sont nécessaires, sur le systéeme
GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ, SC3 du GPDF, SC1 et SC3 du GZ3 et BSCS a BENISAF par
conséquent nous allons étudier le régime de fonctionnement de ces stations, par la détermination des
parametres de fonctionnement et de la consommation en gaz combustible. Tout en vérifiant le point
de fonctionnement des compresseurs BP et HP de la station de compression BSCS, MEDGAZ pour
s’assurer que le nombre de compresseurs est suffisant.

V1.3.3.2.1. Les données

Données fixes

GPDF GZ4 BSCS

SC3 SC1 SC3 BP HP
Débit ligne ; en [Sm3/h] 1401000 |2167000| 2167000 1616000 1616000

Pression d’aspiration ; en

45,95 52,28 49,07 46,285 84,00
[bars]

Température

293,45 313,5 306,24 288,96 323,15
d’aspiration ; en [K]
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Pression de

refoulement ; en [bars]

65

69,5

68

85,00

150,05

Température de

refoulement ; en [K]

316,63

323,15

328,71

349,01

397,84

Densité relative A

0,634

0,625

0,625

0,63

Coefficient adiabatique y

1,303

1,258

1,27

1,303

Nombre de compresseurs

3

Vitesse de rotation
nominale ; en [tr/min]

6500

6500

10595

Rendement
d’accouplement

0,98

0,98

0,98

Hauteur de station ; en

[m]

965,96

1055

1275

73

Pouvoir calorifique
inferieur du gaz ; en
[Kcal/m3]

9386,79

9375,86

9381,32

Température d’air a la
condition Standard ; en

[K]

295,15

295,15

295,15

295,15

Masse volumique du gaz
au condition Standard ; en
[Kg/m®]

Pair=1,206

1,206

1,206

1,206

Constante du gaz ; en
[J/kmol°k]

8314

8314

8314

8314

Tableau VI. 10: Paramétres de données fixes pour configuration (02)

A Taide des courbes caractéristiques des compresseurs et des turbines de la SC3
(GPDF) et SC1, SC3 (GZ4) qui figurent dans I’annexe, on extrait les données suivantes :
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Donnees courbes
Gz4 GPDF

SC1 SC3 SC3
Puissance nominale turbine ; en [KW] Niso= 10745,6 23270
Rendement thermique nominal turbine o
[KIKW*s] Niso= 3,8452 2,6569
Fact.eur correction en tenant compte de K,= 0,916 0,88 0.89
Paltitude
Facte}Jr correction z?n .tenant compte la Ni= 0,96 0,96 0.96
température d’admission au compresseur.

Tableau VI. 11: Paramétres et données issus des courbes pour la configuration (02)

V1.3.3.2.2. Les calculs preliminaires

Les calculs des paramétres du gaz sont dans le tableau suivant :

p p pn  Tauxde
\ gaz asp H
Parametres [IKg°K] Zasp [Kg/m?] [Kg/m] [Kg/m] (compression
R 1 5 P c
Formule AYS P, Axpst |92 Axpl ref
Mgaz — 2. 106 T;S.gsp air Tasp RgZaSp air Pacsp
SC1 458.61 0.905 0,754 40.16 0,812 1.329
GZ4
SC3 458.61 0.903 0.754 | 38.67 0.812 11385
GPDE SC3  455.64 0.893 0.764 38.49 0.824 1 414
BSCS BP 457.12 0.887 0.759 39.49 0,818 1,836
HP 457.12 0.861 0.759 65.99 0.818 1.786

Coefficient
polytropique

loge

Tre f
Tasp

loge — log

/
/
1.281

1.451
1.371

Tableau VI. 12: Différents parameétres du gaz pour la configuration (02)

v Le calcul du régime de fonctionnement des compresseurs et des turbines des stations de

compression mentionnées précédemment nous donne :
v Pour les compresseurs :

\ SC3 (GPDF)

SC1 (Gz4)

Le débit du compresseur aux conditions
standards ; en [Sm3/h] Qs: = 1401000 721333.33

Le débit du compresseur aux conditions
d’aspiration ; en [Sm3/h] Qasp = 27830,04 13536.306

SC3(GZ4)

724000

14112.07
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Le débit du compresseur aux conditions

normales ;en [SmS/h] QN = 1299696.923 669580.37 672061.7
La Hauteur polytropique ; en [m] Hpoy = 4385.207 / /
La hauteur adiabatique ; en [m] Hug= | 3890.0183 436462
Le rendement polytropique / adiabatique
du CompreSSeur Npoly :0,85 Nad = 0,7966 Nad :0795
La vitesse de rotation de compresseur ; en
[tr/min] Q =6215.62 6012.5 6283.33
Le pourcentage vitesse ; en [%0] %Q =95.6 925 96.66
La puissance absorbée par le
Nabs =15094.894 7235.044 8164.165

compresseur ; en [KW]

Tableau VI. 13: Régime de fonctionnement des compresseurs pour configuration (02)

Pour les turbines :

SC3 (GPDF) SC1 (Gz4) SC3 (Gz4)

La puissance exigée sur ’arbre |N¢y-p
de la turbine ; en [KW)] =13374.922 7382.69 8330.78
Le pourcentage de la YN _c7 63
puissance exigée ; en [%0] oNturb = ¥ 77.5
Le pourcentage de la o
puissance disponible ; en [%] | °Ndipo =85 87.93 83.6
Pourcentage du rendement de
Laturbine pour la pression 1 nibar_112 112.95 108.03

ar
Le rendement thermique de
|a turbine nte = 0,302 0.21 0,211
Débit du gaz combustible de 1a  |Q gaz—con =
station ; en [m3/h] 41%2,566 9625 10813

Tableau VI. 14: Régime de fonctionnement des turbines pour configuration (02)

v" Régime de fonctionnement des compresseurs BP et HP de BSCS
Lorsqu’on réalise les calculs avec deux (02) compresseurs dans la station de compression
BSCS en considérant la configuration 2, on obtient les résultats suivants en adoptant la méme
démarche précédente:
Qasp = 15532.79 Sm3/h = 258.87 Sm3/min
Hpoly =7992.67 m
La courbe suivant montre la position de point de fonctionnement :
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Polytropic Head Vs Flow
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Figure V1. 9: Courbe caractéristique du compresseur BP de BSCS pour 12 milliards/an
(deux compresseurs en marche)

- REMARQUE:

La vitesse de rotation de compresseur BP est supérieure a la vitesse de rotation nominale. C'est-a-
dire : 11125 tr/min > 105995 tr/min pour deux compresseurs, Alors le point de fonctionnement
du compresseur est supérieur a la limite maximale de vitesse de rotation.

Donc il devient nécessaire de rajoute un troisieme compresseur, avec 3 TC nous obtenons les
résultats suivants :
v" Régime de fonctionnement des compresseurs de BSCS

BSCS BSCS
1°" étage (BP) 2°M¢ étage (HP)

Le débit du compresseur
aux conditions standards
;en[Sm3/h] Qst = 538666.667 538666.667
Le débit du
compresseur aux
conditions Qasp =172.58 103.279
d’aspiration ;en [Sm®/min]
La Hauteur
E)OI]ytmpique ; en Hpoly =7992.67 7520.24
m
Le rendement
polytropique du 1 = 83.44% 79.5%
compresseur
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La vitesse de rotation

de compresseur ; en Q =9680.41 9680.41
[tr/min]
Le pourcentage vitesse %0 = 91.36% 91.36%

La puissance absorbé par
le compresseur de chaque _
étage ; en [KW] Nabs = 10417.41 11296.386

La puissance total de

compresseur ; en Niot =21694.74
[KW]

La puissance exigé de

compresseur ;en Nexig=22137.48

[KW]

Tableau VI. 15: Régime de fonctionnement du compresseurs (BP et HP) de BSCS pour la
configuration (02)

v’ Les courbes caractéristiques du compresseur BP et HP de BSCS
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Figure V1. 10: Courbe caractéristique du compresseur BP de BSCS pour 12 milliard Sm3/an
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Figure VI. 11: Courbe caractéristique du compresseur HP de BSCS pour 12 milliards m3/an
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v Interprétation des résultats :

On remarque que trois (04) stations de compression sont nécessaires pour assurer le transport
du débit de 12 Milliards Sm3/an avec deux pipelines sous-marins (MEDGAZ) via le systeme
GZ4/ GPDF /EGPDF/MEDGAZ

Les turbines des stations SC3 de GPDF et SC1,SC3 du GZ3 consomment chaque heure
respectivement: 4530.28 m3 et 9625 m3 et 10813 de gaz combustible pour fournir 1’énergie
nécessaire au transport 1,0 Million m3/h vers ARZEW et 1,616 Million m3/h vers OPRT et aux
points de prélevement des centrales électriques a travers le réseau de gazoducs GZ4/ GPDF
/EGPDF/MEDGAZ.

On remarque que I'utilisation de deux compresseurs a BSCS et un gazoduc sous-marin
(MEDGAZ) ne suffisent pas pour transporter un débit de 1,6016 Million m3/h OPRT alors il est
nécessaire de rajouter un troisieme compresseur et un gazoduc supplémentaire en parallele de
méme caractéristique.

Pour les points de fonctionnements de compresseurs BP et HP de BSCS, nous remarquons
que pour les conditions d’exploitation la vitesse de rotation est égale a 9680.41 tr/min ce qui est
inférieure a la vitesse de rotation nominale égale a 10595 tr/min et nous remarquons que le point
de fonctionnement se situe dans la zone acceptable loin des zones de gavage et pompage par
conséquent le nombre de 3 compresseurs est suffisant pour cette configuration.

V1.3.3.3. Configuration (03)

Cas d’exploitation de la ligne MEDGAZ pour le débit max transporter vers ALMARIA
de 2.006Million Sm3//

Nous allons transporter le gaz dans le gazoduc MEDGAZ comme suit :

e Comprimer le gazoduc GPDF a I’aide de la station de compression SC3.
e Comprimer le gazoduc GZ4 avec 3 stations SC1, SC2 et SCA4.

e Comprimer le gaz transporté a travers le MEDGAZ sous-marin
a I’aide de la station BSCS.

e Le débit entré la station BSCS est 2.006 millions Sm3/h
e Le débit du gaz véhiculé dans la ligne GPDF est de 1.434 millions Sm3/h.

e Le débit du gaz véhicule dans la ligne GZ4 est de 2.322 millions Sm3/h.

Pour la configuration de fonctionnement (03), Nous avons besoin de 05 stations de
compression en marche sur le systeme GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ, SC3 du GPDF, SC1,SC2
et SC4 du GZ3 et BSCS a BENISAF par conséquent nous allons étudier le régime de
fonctionnement de ces stations, par la détermination des parametres de fonctionnement et de la
consommation en gaz combustible. Tout en vérifiant le point de fonctionnement des compresseurs
BP et HP de la station de compression BSCS, MEDGAZ pour s’assurer que le nombre de
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compresseurs est suffisant.
V1.3.3.3.1. Les données

Données fixes
GPDF Gz4 BSCS
SC3 SC1 SC2 SC4 BP HP
Débit ligne ; en [Sm3/h] | 1434000 | 2322000 | 2322000 | 1982000 | 2006000 | 2006000
Pression d aspiration ;€N | yo 1) | 4892 | 5374 | 4698 | 46342 | 88,00
[bars]
Température
293,69 | 314,06 | 316,8 307,04 | 288,96 | 323,15
d’aspiration ; en [K]
Pression de
65,9 65,5 70,5 65,8 89,00 176,40
refoulement ; en [bars]
Température de
314,21 | 323,15 | 323,15 330,3 | 349,01 | 397,84
refoulement ; en [K]

Densité relative A 0,634 0,625 0,625 0,625 0,63
Coefficient adiabatique y | 1,303 1,258 1,258 1,27 1,303
Nombre de compresseurs 1 3 3 3 3

Vitesse de rotation 6500 6500 6500 10595
nominale ; en [tr/min]
Rendement 0,98 0,98 0,98 0,98
d’accouplement
Hauteur de station ;
autedr [ems]a'on " | 96596 | 853 | 1055 | 1275 73
Pouvoir calorifique
inferieur du gaz ; en 9386,79 9375,86 9381,32
[Kcal/m3]
Température d’air a la
condition Standard ; en 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,15 295,15
[K]
Masse volumique dugaz | ., _
au condition Standard ; en Pair=12 1,206 1,206 1,206 1,206
3 06
[Kg/m?]
Constante du gaz ; en
[J/kmol°K] 8314 8314 8314 8314 8314

Tableau VI. 16: Paramétres et données pour la configuration (03)
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A T’aide des courbes caractéristiques des compresseurs et des turbines qui figurent enannexe,

on extrait les données suivantes :

Données courbes
GZ4 GPDF

SC1 SC2 SC4 SC3
Puissance nominale turbine ; en Niw.= 10745.6 93970
[KV\/] iso )
Rendement thermique nominal o
turbine [KI/KW*s] Miso™= 3,8452 26569
Facteur correction en tenant compte | K,=
de ’altitude 0,916 0,88 0,86 0.89
Facteur correction en tenant compte
la température d’admission au N¢= 0,96 0,96 0,96 0,96
compresseur.

Tableau VI. 17: Paramétres et données issus des courbes pour configuration (03)

V1.3.3.3.2. Les calculs preliminaires

Les calculs des parametres du gaz sont dans le tableau suivant :

st n Taux de

P ot gaz Z g 3 Pasp compression
arameétres [IKg*K] asp [Ko/m’] | (kgmy [Ko/m] p
R 1 p c
Formule AYSP, . AxpSt "3 A xp™ ref
M asp P P
gaz | —2,10° Ta35'§, “r TaspRgZasp o Pisp
SC1 | 45861  0.913 0,754 | 36.66 0812 1358
GZ4
SC2 45861 | 0.906 0.754 | 40.82 0.812 1312
SC4 | 45861 = 0.908 0.764 = 363  0.824 1401
cppe SC3 45564 | 0.887 0.764 | 4079  0.824 | {44
BP 457.12 0.887 0.759 39.49 0,818 11,836
BSCS Hp | 457.12 0.861 0.759 65.99 0.818 1.786

Tableau VI. 18: Différent parametres du gaz pour configuration (03)

Coefficient
polytropique

loge

Tre f
Tasp

loge — log
/

/
1.281

1.281

1.451
1.371

v Calcul du régime de fonctionnement des compresseurs et des turbines des stations de

compression mentionnées précédemment nous donne :

v Pour les compresseurs .
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SC3 (GPDF) SC1 (GZ4) SC2(Gz4) SC4(GZ4)
Le débit du compresseur aux conditions 274000
standards ; en [Sm3/h] Qs: = 1434000 774000 660666.66
Le débit du compresseur aux conditions
d’aspiration ; en [Sm3/h] Qausp = 26877.268 15913.2 14292.31 13559.48
Le débit du compresseur aux conditions
normales ; en [Sm3/h] Qv = 1330310.769 718470 718476.01 613272.78
La Hauteur polytropique ; en [m] Hpoy = 3854.5 / / /
La hauteur adiabatique ; en [m] Hua= |/ 4238.14 3746.33 4554.29
Le rendement polytropique / adiabatique
du compresseur Npoty =0,86 Naa = 0,783 Naa =0.79 Naa =0.8033
La vitesse de rotation de compresseur ; en
[tr/min] Q =5795 6391 6066.66 6337.5
Le pourcentage vitesse ; en [%6] %Q =89.15 98.3 93.33 97.5
La puissance absorbée par le

Tableau VI. 19: Régime de fonctionnement des compresseurs pour la configuration (03)

v' Pour les turbines
(SC3 (GPDF) | SC1 (GZ4) SC2(Gz4) SC4 (GZ4)

La puissance exigée sur N
Parbre _Nturb 8780.56 7692.85 7850.44
de la turbine ; en [KW] =13692.55
Le pourcentage de la %N =58.8 81.7 71.59 73.05
puissance exigée ; en [%0] oNturb =20 : - :
Le pourcentage de la o o
puissance disponible ; en #Ndipo = 87.93 84.48 82.56
[%] 85.44
Pourcentage du rendement
de laturbine pour la nibar=112.25 106 111.42 109.33
pression 1 bar
Le rendement thermique _
de la turbine ne = 0,298 0.224 0.205 0.2045
Débit du gaz combustible de | Q gaz—con =

Tableau VI. 20: Régime de fonctionnement de la turbine pour configuration (03)

v" Régime de fonctionnement des compresseurs BP et HP de BSCS

Lorsqu’on réalise les calculs avec trois (03) compresseurs dans la station de compression BSCS
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en considérant la configuration 3, on obtient les résultats suivants en adoptant la méme démarche
précédente :

Qasp = 12680.76 Sm3/h =211.346 Sm3/min
Hpoly =8576.99 m
La courbe suivante montre la position de point de fonctionnement :

Polytropic Head Vs Flow

120— =
T R A
110—F L
T , I
£ 100 :
- 4 r
e T ’ \
- 90.0—F - ~a ™
£ T P \\
S 80.0— 7
g I . \ \
£  70.0 =
= 1 P N
£ T )7 i T \\ I
> 60.0—F— Nk
=3 Tiea \ , K
& 50.0—F S
[ I EN
o T -
= 400—F \\ N
g 1 S %
=  30.0—3F Sy
20.0—F LY
10.0—F
= = = = = = = = = = (=]
= [=] od = w o = o = (T=] [==]
0= -— -— -— - -— od od [ od o

Inlet Volumetric Flow m?/min

Figure VI. 12: Courbe caractéristique du compresseur BP de BSCS pour 16 milliards/an
(trois compresseurs sont utilisés)

Commentaire :

On remarque que le point de fonctionnement du compresseur tombe dans une zone oula vitesse
de rotation est supérieure a la vitesse de rotation nominale

Q = 10701 tr/min > 10595 tr/min

Donc il est nécessaire de rajouter un quatrieme compresseur, les résultats pour 4 TC Sont les suivants

v" Régime de fonctionnement des compresseurs de BSCS

BSCS BSCS
1°" étage (BP) 2°M¢ étage (HP)
Le débit du compresseur
aux conditions standards
:en[Sm/h] Qst = 500000 500000
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Le débit du
compresseur aux
conditions Qasp =158.51 90.81
d’aspiration ;en [Sm®/min]
La Hauteur
polytro[pi(i{ue ; en Hpoly =8576.99 8834.55
m
Le rendement

polytropique du n = 84.06% 81.66%
compresseur

La vitesse de rotation

de compresseur ; en Q =0077.25 9977.25
[tr/min]

Le pourcentage vitesse %Q = 94.17% 94.17%

La puissance absorbé par
le compresseur de chaque
étage ; en [KW]

La puissance total de
compresseur ; en Niot =22709.052
[KW]
La puissance exigé de
compresseur ; en Nexig=23172.5
[KW]
Tableau VI. 21: Régime de fonctionnement des compresseurs (BP et HP) de BSCS pour la
configuration (03)

Nabs = 10308.06 12310.7

v' Les courbes caractéristiques du compresseur BP et HP de BSCS

Polytropic Head Vs Flow Polytropic Efficiency Vs Flow
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Figure V1. 13: Courbe caractéristique du compresseur BP de BSCS pour 16 milliards
Sm3/an
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Polytropic Head Vs Flow Polytropic Efficiency Vs Flow
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Figure VI. 14: Courbe caractéristique du compresseur HP de BSCS pour 16 milliards
Sma3/an

v Interprétation des résultats :

On remarque que quatre (05) stations de compression sont nécessaires pour assurer le transport
du débit de 16 Milliards Sm3/an avec deux pipelines sous-marins (MEDGAZ) via le systeme GZ4/
GPDF /EGPDF/MEDGAZ

Les turbines des stations SC3 de GPDF et SC1, SC2 et SC4 du GZ3 consomment chaque heure
respectivement: 4199.86 m3,10743 m3 et 10298 m3 et 10551.9 m3 de gaz combustible pour fournir
I’énergie nécessaire au transport 1,0 Million m3/h vers ARZEW et 2,006 Million m3/h vers OPRT et

les débits des points de prélevement des centrales électriques a travers le réseau de gazoducs GZ4/
GPDF /EGPDF/MEDGAZ.

On remarque une augmentation de la température de refoulement dans la SC3 qui dépasse
les 60°C d’ou la nécessité d’installer des aéroréfrigirérants pour baisser la température du gaz
jusqu’a 50°C

On remarque que I’utilisation de trois compresseurs a BSCS ne suffisent pas pour transporter
un débit de 2,006 Million m3/h OPRT alors il est nécessaire de rajouter un quatrieme compresseur
tout en gardant deux gazoducs sous-marins en parallele.

Pour les points de fonctionnements de compresseurs BP et HP de BSCS, nous remarquons
que pour les conditions d’exploitation la vitesse de rotation est égale a 9977.25 tr/min ce qui est
inférieure a la vitesse de rotation nominale égale a 10595 tr/min et nous remarquons que lepoint
de fonctionnement se situe dans la zone acceptable loin des zones de gavage et pompagepar
conséquent le nombre de 4 compresseurs est suffisant pour cette configuration.

VI1.3.3.4. L’autre alternative

Cas d’exploitation de la ligne MEDGAZ pour le débit max transporté vers ALMARIA
de 2.006Million $m3/h via le gazoduc GPDF/EGPDF
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Nous allons transporter le gaz dans le gazoduc MEDGAZ comme suit :

e |l faut transformer les PC a des stations pour assurer ce débit

e Lacompression du gaz provenant des installations GPDF et EGPDF sera
réalisée a l'aide de 3 stations de compression SC2, SC3 et SC5 de la ligne
GPDEF et de la station de compression SCO1 de la ligne EGPDF.

e Le débit entré la station BSCS est 2.006 millions Sm3/h
e Le débit du gaz véhiculé dans la ligne GPDF est de 2.156 millions Sm3/h.
e Le débit du gaz véhiculé dans la ligne EGPDF est de 2.006 millions Sm3/h.

Pour cette configuration de fonctionnement, Nous avons besoin de 05 stations de
compression en marche sur le systeme GPDF/EGPDF/MEDGAZ, SC2, SC3 et SC5 du GPDF,
SC01 du EGPDF et BSCS a BENISAF par conséquent nous allons étudier le régime de
fonctionnement de ces stations, par la détermination des parametres de fonctionnement et de la
consommation en gaz combustible. Tout en vérifiant le point de fonctionnement des compresseurs
BP et HP de la station de compression BSCS, MEDGAZ pour s’assurer que le nombre de
compresseurs est suffisant.

V1.3.3.4.1. Les données

Données fixes
GPDF EGPDF BSCS
SC2 SC3 SC5 SCo01 BP HP
Débit ligne ; en [Sm3/h] | 2156000 | 2156000 | 2006000 | 2006000 | 2006000 | 2006000
Pression d’aspiration jen | 4 53 | 4698 | 4512 | 52,82 88
[bars]
Température
301.71 | 306.65 | 304,76 | 305,92 | 288,96 | 323,15
d’aspiration ; en [K]
Pression de
66 69 67,5 60 89,00 175,8
refoulement ; en [bars]
Température de
316,15 | 325,34 | 330,35 | 325,55 | 349,01 | 390,87
refoulement ; en [K]
Densité relative A 0,634 0,634 0,634 0,634 0,634
Coefficient adiabatique y 1,303 1,303 1,303 1,303 1,303
Nombre de compresseurs 3 1 3 3 3
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Vitesse de rotation

nominale ; en [tr/min] 6500 6500 6500 10595

Rendement

, 0,98 0,98 0,98 0,98
d’accouplement

Hauteur de station ; en
[m]

Pouvoir calorifique

inferieur du gaz ; en 9386,79 9386,79
[Kcal/m3]

807 965,96 | 1077,31 1126 73

Température d’air a la
condition Standard ; en 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,15 295,15
[K]

Masse volumique du gaz
au condition Standard ; en
[Kg/m®]

Pair=1.2

06 1,206 1,206 1,206 1,206

Constante du gaz ; en

[J/kmol°k] 8314 8314 8314 8314 8314

Tableau VI. 22: Paramétres et données pour I’autre alternative

A T’aide des courbes caracteristiques des compresseurs et des turbines qui figurent enannexe,
on extrait les données suivantes :

Données courbes
GPDF EGPDF

SC2 SC5 SC3 SC01
[PE{ij]ance nominale turbine ; en Niso= 107456 9370 10745 6
Rendement thermigue nominal
Ezcl:ciijtlirtlclc;rerectlon en tenant compte K,= 091 0,88 0,89 0.875
Facteur correction en tenant compte
la température d’admission au N¢= 0,96 0,96 0,96 0,96
compresseur.

Tableau VI. 23: Paramétres et données issus des courbes pour I’autre alternative
V1.3.3.4.2. Les calculs préliminaires

Les calculs des paramétres du gaz sont dans le tableau suivant :
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st

P A RgaZ 7 P . Pasp n [hatixae . Coefficient
ATAMELES kgek] | 9P (KoM (kg7 [KQ/m] COMPTESIOR  polytropique
R 1 p c loge
Formule ALSP | AxpSt | "asp_ A« pn ref
M,,, asp Pair Pair Trer
ga —2.106 T‘%Z ai ToonRoZam ai P, loge — logij
SC2  454.64 0.899 0,754 38.23 0,824 1358 /
GPDF
SC3  455.64 0.906 0.754 | 40.82 0.824 1312 1.274
SC5  455.64 0.90 0.764 | 37.57 0.824 143 /
EappE SCO1  455.64 0.909 0.764 | 35.61 0.824 |1 33 /
BP 455.64 0.9 0.764 41.176 0,824 1,685 1.397
BSCS Hp | 45564 0.853 0.764 70.02 0.824 2.01 1.375

Tableau VI. 24: Différent parametres du gaz pour I’autre alternative

v Calcul du régime de fonctionnement des compresseurs et des turbines des stations
de compression mentionnees précedemment nous donne :

v" Pour les compresseurs :

GPDF EGPDF
SC2 SC3 SC5 SCO01
Le débit du compresseur aux conditions
standards ; en [Sm3/h] Qs = 2156000 2156000 2006000 660666.66
Le débit du compresseur aux conditions
d’aspiration ; en [Sm3/h] Qusp = 14371.64 38745.032 13949.22 14357.7
Le débit du compresseur aux conditions
normales ; en [Sm3/h] Qn = 666863.345 1994538.46 636124.19 620467.49
La Hauteur polytropique ; en [m] Hpoly =/ 3456.29 / /
La hauteur adiabatique ; en [m] Haa =  4347.98 / 4801.286 3791.12
Le rendement polytropique / adiabatique
du compresseur Naa =0,793 Naa = 0,84 Naa =0.803 Naa =0.7883
La vitesse de rotation de compresseur ; en
[tr/min] Q =6283.33 6158.75 6337.5 6120.83
Le pourcentage vitesse ; en [%] %Q =96.66 94.75 97.5 94.16
La puissance absorbée par le
compresseur ; en [KW] Nabs =8210.039 18475.59 8537.225 6700.216

Tableau VI. 25: Régime de fonctionnement des compresseurs pour ’autre alternative

v" Pour les turbines
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GPDF EGPDF

SC2 SC3 SC5 SC01
La puissance exigée sur N
Parbre veurb 18852.65 8711.45 6836.95
de la turbine ; en [KW] =8377.59
Le pourcentage de la %Nturb
puissance exigée ; en [%0] =77.96 81 81 63.6
Le pourcentage de la 0 o
puissance disponible ; en #Ndipo = 84.55 83.6 84
[9%6] 87.36
Pourcentage du rendement
de laturbine pour la 103.06 107.33 115
pression 1 bar Newrs =107.66
Le rendement thermique B
de la turbine nt = 0,219 0.325 0.213 0.1978
Débit du gaz combustible de | Q gaz—con =
la station ; en [m3/h] 9 oa67 5309.32 11220.67 9489

Tableau VI. 26: Régime de fonctionnement de la turbine pour I’autre alternative

v Régime de fonctionnement des compresseurs BP et HP de BSCS

Lorsqu’on réalise les calculs avec trois (03) compresseurs dans la station de compression
BSCS en considérant la configuration 3, on obtient les résultats suivants en adoptant la méme

démarche précedente :

Qasp = 12998,358 Sm3/h =216.39 Sm3/min

Hpoly =7358.466 m

La courbe suivante montre la position de point de fonctionnement :
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Figure VI.

(trois compresseurs sont)

15: Courbe caractéristique du compresseur BP de BSCS pour 16 milliards/an
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Figure VI. 16: Courbe caractéristique du compresseur HP de BSCS pour 16 milliards/an
(trois compresseurs sont)

- Commentaire :

On remarque que le point de fonctionnement du compresseur tombe dans une zone oula
vitesse de rotation est inférieure a la vitesse de rotation nominale

Q = 9995.6 tr/min < 10595 tr/min

- Remarque :

Pour l'alternative du transport de 16 milliards m3 de gaz par le MEDGAZ, exclusivement via
le GPDF/EGPDF, nous remarquons que le nombre de turbocompresseur a mettre en marche dans
la station de compression de BENI-SAF est de 3. Donc, on peut voir dans cette configuration, qu'il
n'est pas nécessaire de faire fonctionner 4 TC. Cela est due a la pression s'aspiration de la station
de BENISAF qui plus importante dans ce cas de figure. Cette pression plus élevée induit un débit
volumique réel plus faible, ce qui nous permet de sabstenir du 4eme compresseur, et de
fonctionner seulement avec 3, ce qui est bénéfique en termes de consommation d'énergie.

v" Régime de fonctionnement des compresseurs de BSCS

BSCS BSCS
1°" étage (BP) 2°M¢ étage (HP)
Le débit du compresseur
aux conditions standards
:en[Sm/h] Qst = 500000 500000
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Le débit du

compresseur aux

conditions Qasp =158.51 90.81
d’aspiration ;en [Sm®/min]

La Hauteur

Fol]ytropique ; en Hpoly =8576.99 8834.55
m

Le rendement

polytropique du 1 = 84.06% 81.66%
compresseur

La vitesse de rotation

de compresseur ; en Q =0077.25 9977.25
[tr/min]

Le pourcentage vitesse %Q = 94.17% 94.17%

La puissance absorbé par
le compresseur de chaque
gtage ; en [KW]
La puissance total de
compresseur ; en Niot =22709.052
[KW]
La puissance exigé de

compresseur ; en Nexig=23172.5

[KW]

Tableau VI. 27: Régime de fonctionnement des compresseurs (BP et HP) de BSCS pour la
configuration (03)

Nabs = 10308.06 12310.7

v Interprétation des résultats :

On remarque que quatre (05) stations de compression sont nécessaires pour assurer le transport
du débit de 16 Milliards Sm3/an avec deux pipelines sous-marins (MEDGAZ) via le systéeme GZ4/
GPDF /EGPDF/MEDGAZ

Les turbines des stations SC2, SC3 et SC5 de GPDF et SC01 consomment chaque heure
respectivement : 4199.86 m3,10743 m3 et 10298 m3 et 10551.9 m3 de gaz combustible pour fournir
I’énergie nécessaire au transport2,006 Million m3/h vers OPRT et les débits des points de
prélevement des centrales électriques a travers le réseau de gazoducs GPDF /EGPDF/MEDGAZ.

On remarque une augmentation de la température de refoulement dans la SC3 qui dépasse les
60°C d’ou la nécessité d’installer des aérorefrigérants pour baisser la température du gaz jusqu’a 50°C

On remarque que I’utilisation de trois compresseurs a BSCS ne suffisent pas pour transporter
un débit de 2,006 Million m3/h OPRT alors il est nécessaire de rajouter un quatrieme compresseur
tout en gardant deux gazoducs sous-marins en parallele.

Pour les points de fonctionnements de compresseurs BP et HP de BSCS, nous remarquons
que pour les conditions d’exploitation la vitesse de rotation est égale a 9959.6 tr/min ce qui est
inférieure a la vitesse de rotation nominale égale a 10595 tr/min et nous remarquons que lepoint
de fonctionnement se situe dans la zone acceptable loin des zones de gavage et pompagepar
conséquent le nombre de 4 compresseurs est suffisant pour cette configuration.
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V1.4. Conclusion

Apres analyse des différentes configurations précédentes nous constatons que :

Pour un débit de 8 Milliards Sm®/an on peut utiliser un seul gazoduc sous-marin alorsque
pour un débit 12 Milliards Sm®an et 16 Milliards Sm3/an il nécessaire de rajouter un autre
gazoduc sous-marin de méme caractéristique identique et paralléle que le premier parce que des
attentes sont déja posées et pour assurer le transport des quantités souhaitées tout en respectant les
conditions d’exploitation.

Pour augmenter le débit transporté du systeme MEDGAZ, il est nécessaire de rajouter également
des compresseurs a BSCS, troisieme compresseurs pour atteindre 12 milliards Sm3/an et un
quatrieme compresseurs pour atteindre 16 Milliard Sm3/an.

Pour passé de la 3*™ phase de MEDGAZ, il est recommandé de procéder au
renforcement des installations existantes :

* Le gazoduc GPDF dans le but d’assurer un débit de 16 milliard Cm3/an au MEDGAZ
necessitera :

v' L’Implantation de 3 nouvelles stations de compression sur le GPDF et EGPDF équipés de
batterie d’aéro-réfrigérants pour baisser la température du gaz qui aura tendance a déepassé
les 60°C

V1.5. Risque de formation de condensat et d’hydrates

V1.5.1. Problématique

Dans cette section, nous allons procéder a une étude permettant de détecter et de localiser
les zones du gazoduc sous-marin ou il y a risque potentiel d’accumulation de condensats ainsique
de formation d’hydrates.

La simulation sera effectuée sur le gazoduc MEDGAZ qui relie BSCS (Beni Saf,Algérie)
au OPRT (Almaria ,Espagne) pour les trois configurations étudiées précédemment.

V1.5.2. Simulation diphasique sous PIPEPHASE

PIPEPHASE apres avoir recu la composition du gaz, il nous fournit les caractéristiques du
fluide qui s’écoule. Ces caractéristiques sont les suivants :

= La courbe de I’enveloppe de phase correspondant a la composition chimique du gaz dans
chaque trongon de pipe.

= La quantité de Hold-up et tous les paramétres controlant 1’écoulement multiphasique (vitesse
moyenne, vitesse superficielle...etc.) Ainsi que le type d’écoulement du fluided ’intérieur de la
conduite.

= La viscosité et la densité de chaque phase.
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Les étapes a suivre au début de la simulation multiphasique pour introduire les compositions

chimiques sont les suivantes :

Select the Auid Type
G ol
" Blackoil
" Condensate (Gas)
C Liquid
C Gas
C Steam
" Compostional/Blackoil

Themodynamic and transport properties of
compostional fluids are predicted from the properties of
their pure components.

< Précédent | Suivant >

Rigorous Mutti-Phase fluid calculations are used to
determine the vapordiquid split

C al Phase Designation

& Rigorous Multi-Phase
" Force Single-Phase

< Précédent Suivant > Annuler

Select the Default Units of
Measurement
" English
PIPEPHASE ||  recen
* Metric
C sl
" Custom Settings
Metric Ungs will be used. Verfy your selections and select FINISH to continue.
< Précédent | Suivant >
Componeri Family List Seanch Key Search Location: Component
(™ CabonMumbes @ Search al Famiies No. Type MName Alias
::;scummw“d & Library Hame " Seanch Curient Family 0L LIB Co2
Aleohals  Fomula g; ﬂs E;
Al - [
Am Library D - _ B LB 3
Amines v = 05 LIE IS4
06 LIB HC4
Specilic Components Avalable for Selection Libragy Mame  Fomnula 7 LIB ICS

WATER H20 H20 A

CARRON DIDXIDE
HYDROGEN SULFIDE
NITROGEN

METHANE
ETHANE

Select Al Deselect Al

Add Componants | '

Add these Libeary Companants ta the Comporent List

Please confim your selections

> Network Model

> Compostional

> Rigorous Mutti-Phase
> Metric Units

< Précédent Terminer Annuler

Density HER

08 LIB NC5
0% LIB NCE
o LIB M2

Library Components

Add

Cut and Paste

Pecroleum Fractions

Add | ‘

Petroleum Hethod |CAVEIT >

[ Assay Daca 8P Ct

[vi 4 | Cancel ‘ Help ‘
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General Spread Sheet - BSCS Source Composition
Component Composzition
Mame Mole X
1 |CO2 1.4739
2 |N2 1.4743
3 |0 87.4754
4 |C2 8.1257
5 |C3 1.0916
& |IC4 0.0911
7 |NC4 0.1126
g |ICh 0.0254
9 |NChH 0.0183
10 _|MCGE 0.0163

Figure V1. 17: Les principales étapes de la simulation diphasique

- Remarque :

L’introduction de la composition chimique se fera comme suite : Aprés la confirmation des
sélections, on sélectionne les composants du gaz transporté dans « Library component Data », puis
on introduit leurs pourcentages dans la liste qui existe dans « compositional source ».

VI1.5.2.1. Les résultats des simulations

Les données utilisees pour les simulations sont :

v’ Les conditions climatiques :

Pour les besoins du calcul de transfert de chaleur entre 1’cau (gazoduc sous-marin) et le
produit transporté, la température moyenne suivante de 1’eau a été considérée pour le cas hiver T
=7°C.

v Caractéristiques du gaz naturel a transporter :

La composition chimique du gaz transporté est représentée dans le tableau au débutde ce
chapitre (Figure 7.1).
v" Le sens d’écoulement :

» la ligne MEDGAZ (Configuration 01) peut transporter un débit de 1.075 millions Sm3/h en
réorientant le débit allant vers le terminal arrivé 8 ELARICHA vers BENISAF via 'EGPDF
comme suit :

e Le débit dans le terminal d’arrivée OPRT ALMARIA est de 0,8 millionskg/A.

e Pression départ de terminal BSCS est de 181 bar (abs).

» la ligne MEDGAZ (Configuration 02) transporte un débit de 1.616 million Sm3/h avec
réorientation du débit allant vers ELARICHA vers beni saf comme suit :

e Le débit dans le terminal d’arrivée ALMARIA & 1,2 million kg/h.
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Pression et Température départ de terminal BSCS sont respectivement a 150,05
bar (abs) et 50°C .

la ligne MEDGAZ (Configuration 03) transporte un débit de 2.006 millions Sm3/havec
réorientation du débit allant vers ELARICHA vers benisaf comme suit :

Le débit dans le terminal d’arrivée ALMARIA & 1,6 million kg/h.

Pression et Température départ de terminal BSCS sont respectivement a , 19bar
(abs) et 50°C .

- Remarque :

Pour la configuration (02) et la configuration (03) : on a deux lignes identiques et paralleles.
Alors nous avons fait 1’étude sur une seule ligne en devisant le débit transporté par deux C'est-
a-dire que le débit transporté vers OPRT ALMARIA dans configuration (02) sera de 0,6 kg/h
alors que pour la configuration (03) le débit transporté sera de 0,8 kg/h. tout en gardant les
mémes caractéristiques : pression s et températures de départ et arrivée, Température de depart
et arrivée

Le debit de la configuration (03) divisé par 2 étant identique au débit de la configuration
(01) avec un pipeline, alors il ne sera pas nécessaire d’étudier la configuration (01) étant
donneé que les résultats sont similaires

V1.5.2.1.1. Résultats de la simulation pour I’étude des risques de formation de
Condensat

1)
2)
3)
4)

Les résultats détaillés sont recupéres du rapport Excel :

Le rapport de flash,
Rapport d’écoulement,
Diagramme de phase

Carte d’écoulement diphasique en cas de formation d’une deuxiéme phase pour
chaque trongon du gazoduc.

Celui qui nous intéresse les plus est le cinquiéme et le septiéme trongon.

v Pour la configuration (01) et configuration (03)
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P 180 bar abs
TEOdegC

Std & 8165 kashr
Std G0 kadhr

Std g 8.76e5 kashr
Std Go 0 kg/hr

Std D 0 egehr

Std AT 81625 kadhr
Std G0 m3dhr

Std G 1.06 MM m3shr
Std (o 0 m3dhe

St Clwa 0 3/

GHY 3475.6 keal/m3
‘wOBBE 115953 keal/m3

F178.

T 4364

Std G 0 ke

Std g 0 ke

Std Do O ke

Std O 0 kg

Std O Oke

StdQiom3 J002

Std Qg O Ml P 165.3 bar abs

St (o 0 m? T11.81 degC

StdOw Om Std 010 kashe

GHY 94756 Std Qg 0 kathe

WOBBE 11 Std Go 0 kahr
Std Gw 0 kglhr

Std (T 0k

Std Q10 m3hr

Std Qg 0 MM madhr
Std Go 0 m3fhr

Std G 0 m3dh
GHY 9475.6 keal/m3

WOBRE 11953 keal/m3

J003

P173.5 har abs
T11.69degC

Std Q10 kashe

Std Qa0 kashr

Std Qo0 kg

Std Gw 0 kgdhr

Std (T 0 kgt

Std Q10 m3hr

Std Qa0 MM m3the
Std Qo 0 m3dhr

Std Qw0 m3 e
GHY 9475.6 keal/m3
“WIOBBE 11953 keal/m3

006
82592 bar abs
T-3155 deq C
LB 010 kg
Std (g 0 kghr
Std (o 0 kgthr
Std Qw 0 kathr
Std QT Okadhr
J003 Std 010 w3k
P08 batalizg 0 MM m3dk
T-1.33 degill o 0 m3/hr
Std Q10 kathrgw 0 m3dhe

Joo4

P 1131 bar abs
T-03282 degC
Std Q0 kadhr

Std Qg 0 kglhr St o () Wy 9475 5 koalim3
Std Qo 0 kg/hr Std (o O kedbBBE 11953 keal|
Std Ow 0 kgdhe Std Qw O ka/hr

Std (T Okahe Std OT Okglhr

Std Q10 m3dh St O 0 m3hr

Sitd Qg 0 M m3/hr St O 0 MM m3hr

Std (o 0 m3dhe Std Go 0 mddh

Std Qw 0 w3 he Std Qwe O m3hr

GHY 9475 6 keal/m3 GHY 94756 keal/m3

WOBBE 11953 keal/m3  WOBBE 11953 keal/m3

Chapitre VI

ALMERIA

P 80.34 har abs
T-4126deal

5td @ -B.16e5 kashr
Std G0 kadhr

Std G -8.76e5 ka/hr
Std Qo 0 kashr

Std B 0 kegehr

Std 0T -8.16e5 kadhe
Std G0 m3dhr

Std G -1.06 kK m3/hr
Std (o 0 m3dhe

Std G 0 w3 hr

GHY 3475.6 keal/m3
‘WwOBBE 115953 keal/m3

K]

Figure V1. 18: La représentation du MEDGAZ sous le simulateur PIPEPHASE pour
I'étude des risques de formation de condensat pour les configurations (01) et (03) avec un
débit 0.8 million kg/h

v Configuration (02)

S0
P 143.1 bar abs
TH0deqC

Std B 6135 kathr

Std Q10 kglhe

Std Qg 6,135 kg/thr

Std Glo O kashr

Std O 0 kaehr

Std AT B.1385 kgdhr

Std Q1D m3dhr

Std Qg 0.7364 MM m3/ht
Std Qo 0 m3shr

Std Qv 0 m37hr

GHY 94756 kcal/m3
WOBBE 11953 kealéim3

P &1.56 bar abs

T 43.58 d
4713degC
Lot 010 ka/h
i o
S Do Db Loo4 LOo5,_ LO0g, o gfv%fm{
Std QT Okashr Std QT O kg/he
Std Q10 m3shr J002 Joo3 Joo4 Joos Std QI 0 m3hr
Std Ug 0 MM m3/1 1386 bar abs P 146.E bar abs P 1026 bar abs P 98.594 bar 2b3d g 0 MM m3/he
StdQo0m3he T 2564 degl T1383degC T1873degC T 1196 dea S1d Qo 0 m3 e
Std Qw Om3/hr Std 010 kg/he Std 01 0 ka/hr Std Q10 ko/hr St 010 kghig G O e
GHY 94756 keal/id Og O kgdhr Std g D kglhr Std Hg Dkgthr Std O 0 ka/MiHy 94756 kealé/m3
'WwOBBE 11953 kebiibo O kashr Std Qo0 kalh Std Qo Okashr Std Bo 0 ka/Ri/OBEE 11953 koal/m3
Std Ow O kgdhr Std G 0 kadhe Std G 0 ka/hr Std Qw D kathe
Std OT Okadhe Std 0T Okathr Std QT 0 kahr Std OT O kg hr
Std Q10 m37he Std Q10 m3¢hr Std QID m3dhre Std 01 0 m3hr
Std Qg O MK m3dhr Std Qg 0 MM m3/hr Std Qg O MM m3/shr Std G O MM m3dhr
Std Qo 0 m3dhr Std Qo 0 m3dhr Std Qo 0 m3/hr Std Oa 0 m3shr
Std Ow O m3/hr Std Qv 0 m3shr Std G 0 m3rhr Std O O m3he
GHY 94756 kcal/m3 GHY 34756 kcal/m3 GHY 94756 keal/m3 GHY 54756 keal/m3

"wOBBE 11953 keal/m3

“WOBBE 11583 keal/m3

“wOBBE 11953 keal/m3 WOBBE 11953 keal/m3

ALMERL

F 80.09 bar abs
TH0F4degC

Sd O 61388 kathr

Std QI 0 kadhe

Std Qg -6.13e8 kadhr
Std Qo 0 kadhre

Std Qw0 kadhe

Std 0T -6.13e5 ka/he
Std 01 0 m3/hr

Std Qg -0.7364 Mbd m3dhe
Std Qo 0 m3dhr

Std Qs O 3/

GHY 94756 keal/m3
'wOBBE 11953 koal/m3

Figure VI. 19: La représentation du MEDGAZ sous le simulateur PIPEPHASE pour
I"'étude des risques de formation de condensat pour la configuration (02) avec un débit 0.6

million kg/h

v' L’autre alternative

U1

E‘SF?%S bar abs P 5306 bar abs
THOdegC T-8478degC
Std @ 7E1e5 kadhr LGB 01 0 kg
Std G110 katke Std 0o 0 kghr g:g Sggtg;pr
o 0 kathr

Satatiom T SdQndia (Ol 56 0w Dk
Std Qw O ka/hr 5td 07 0 kg/hr Lo St 0T 0 kathr
5td 0T 7.51e5 ka/hr St QI m3be J002 1003 Jong J005 St 010 mdlh
Std 010 m3dhr Std Qg 0 MM m3HAEDL2 bar abs P1EE.7 bar abs F110.4 bar abs P 105.8 babkhEa 0 MM m3dh
Std Dy 0.9556 M 3k Std@o0mdshe 72873 degC T1E26degC T 04675 deg C T 0517 déstlo 0 m3dhr
Std Qo 0 m3dhr Std Gw 03 Std 010 kashr Std G0 kadhr Std @I 0 kgthr St 01 0 kgkg Dw 0 m3dhe
St Qw 0 madhr GHY 34732 keal$hd Qg O kg/hr Std Qg O kg Sitd (g 0 kadhr Std Qg 0 kil 3479.2 keal/m3
TH 8478 o heaya  WOBBE 11339 kb O ka/h 5id 0o O kadhr St Do 0 kashr 21 Do 0 KVHEBE 11935 kealim3
WOBBE 11939 kealim3 Std L 0 ka/he St O O kashe Std Ow D kg Std Qw0 kashe

Std QT 0 kagthr Std QT O kgdhr Std AT O kghr St T 0 kghr

Std Q10 m3dhe Std G0 madhr Std Q10 m3hr Std 010 madhr

StdQg OMM 3 5td Da 0 MM m3zhe StdDaOMM m3h  Std g 0 MM m3d

Std Qo 0 ke Std Qo 0 middhe Std Qo 0 m3dhr Std Do 0 mashr

Std Qi 0 m3dhr Std Gl 0 3fhr Std Qv 0 3 hr Std D 0 mazhr

GHY 94792 keal/m3  GHY 34732 keal/m3 GHY 9479.2 kealdm3 GHY 9479 keal/m3

WOBBE 11939 keal/m3 WOBBE 11939 keal'm3 WOBBE 11939 keal/m3

WOBBE 115939 keal/m3

ALMERIA

F 80.92 bar abs
T-9197 degC

Std 3 -7.61e8 kashr

Std Q10 kgehr

Std Qg -7.61e5 koshr
Std Qo 0 kg

Std G 0 kgdhr

Std QT -7.61e5 kashr
Std QI 0 m3shr

Std Qg -0.9856 MM m3hr
Std Qo 0 m3shr

Std G 0 b

GHY 9479.2 keal/m3
WOBBE 11939 koal/m3
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Figure V1. 20: La représentation du MEDGAZ sous le simulateur PIPEPHASE pour
I'étude des risques de formation de condensat pour la configuration max avec un débit 0.76
million kg/h

v Enveloppe de phase des différents trongons de La ligne MEDGAZ

- Configuration (01) et Configuration (03) :

Phase Envelope for LOOS - Base Case Phase Envelope for LOO7 - Base Case

200 120
130
[ 100,
160
140
80
a0
g g
-] -]
[
g i 5 N
@
§ 8
0 a
J 0
/ iI ?
0
M "/ i
-200 -150 -100 &0 0 50 -200 -150 -100 -50 0
Temperature, DEG C Temperature, DEG C
—+—Fhid —#—Critical Point w— Fluid Trvese

—+—Fluid —=—Critical Point a— Fluid Traverse

Figure VI. 21: Enveloppe de phase du trongon N°05 et N°07 pour configurations (01) et

Phase Envelope for LOOS - Base Case Phase Envelope for LOO7 - Base Case
16 120
- { 100 !
g H
g
¢ o ¢ w
E H
a

“‘// // n
150 100 50

=200 o 50 -200 -150 -100 -50 o 50
Temperature, DEG C Temperature, DEG C
—+—Fluid  —=— Critical Paint & Fluid Traverss —+—Fluid —#—Critical Point 4— Fluid Traverse
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Figure V1. 22: Enveloppe de phase du trongon N°05 et N°07 pour configurations (02)

Phase Envelope for LO04 - Base Case

1

Pressure, BAR

a0

_dn

&0

/]

ap

VA

an

o

-200

,/’/ f—,//
-150 100 50

Temperature, DEG C

== Fluid Criticzl Paoint

V]

w— Fluid Traverse

Pressure, BAR

=200

—t— Fluid

Phase Envelope for LO0G - Base Case

120

-150 -100 -50 o
Temperature, DEG C

=— Critical Point #— Fluid Traverse

Figure V1. 23: Enveloppe de phase du trongon N°04 et N°06 pour configuration proposée

v Interprétation des résultats :

Pour les trois configurations de transport du gaz, les courbes précédentes montrent qu’il n’y
a pas de risque de formation de condensat pour les conditions hiver avec une température de 1’eau
a 7 °C, la courbe en vert représentant le couple pression, température le long du gazoduc ne
touche pas I’enveloppe de phase ce qui exclue tout risque de formation de effluents liquides dans

la ligne.

V1.5.2.1.2. Résultats de la simulation pour I’étude de formation des hydrates

Les résultats détaillés sont récupérés du rapport Excel comme pour I’étude de la formation du
condensat mais en rajoutant une étape supplémentaire pour les hydrates comme suit :

Aprés avoir cliquer sur I’outil << hydrate unit to flowsheet>> de la barre d’outil, la boite
suivante s’affiche :
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" )

Hydrate Unit Operation

Jrit [HOM Dezcription

Huydrate Calculations
Evaluate node JOO Add

Ewaluate node JOOZ —_—
Ewaluate node JOO3 with inhibitar MEOH E dit
Ewaluate node JO04 with inkibitar MEOH

Ewaluate node JOO5 with inkibitar WMEOH Delate
Evaluate node JOOE with inkibitar MEOH

Evaluate node ALMERLA, with inkibitar MEOH

Copy
(1] | Cancel | Help
Define Hydrate Calculation
Mode Mame - Hydrate Inhibitar
Curve Specification |F'ressure j [ Use Inhibitor

Foint Selection CalT
o Murmber of Paintz a0

" Prezsure lncrememnt bar abg

Initial Preszure 180 bar abz |
Final Preszure 1732 bar abz |
Tempn_arature E stimate = C |
far Initial Preszure

(1] 4 Cancel | Help |

Figure V1. 24: Repreésentation des étapes pour I'étude des risques de formation d'hydrates
sous PIPEPHASE

- Remarque :

On a introduit alors un pourcentage de 0,1% d’eau dans la liste des compositions chimique
de notre gaz transporté pour étudier les risques de formation des hydrates.
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v Configuration (01) et Configuration (03)

S0

P 180 bar abs
T80degC

Std 0 8 1625 kgshr
Std Q10 kashe

Std Qg B.16e5 kgdhr
Std Qo 0 kadhe

Std Ow 0 kg/hr

Std QT 8165 ka/hr
Std Q10 m3hr

Std Qg 1.0 kM m3dhe
Std Qo 0 m3dhr

Std Qv O mr3he

GHY 34756 kcal/m2
WOBBE 17953 keal/m3

006

Chapitre VI

gl P 8231 bar abs ';LE%EBEIEE abs
Leagad T 3156 degl 14153 tea £
aoans L0 110 ka/h St [ 1625 ka/hr
Std gl kath Std Og Dkashr 59 01 D kgl
o Std o kaftr Std g 81625 kndhr
St B D g/ . Lod S Do 0 g e
S1d 4T 0 kgl N i HEEE Al 2dnnkom
HdBICmatr 00z Jooz Jooa J05 SO0 w3 ST 1A kgt
Sldugn 3;;1 P 1653 bar ahs P 1735 bar abs F113.1 bar abs F 1081 bar&ikCg 0 MM m3dhr Std 010 madhr
dBolmI/ 7415 gagC T11.69deg C 70329 deg C T 1331 def# Qo 0 md/hr 5td Ua -1.06 MM m3dhe

StaDwOm3he o000 kafhe St 010 ka/hr St 01 ke St /10 kg#Bied O 0 mdvhr 3000 3y
Gty 34756 kel 'g{%’ﬂ o 0ka/he Std O 0 ka/hr Std 0 0 ka/h St g D kol 9756 Keal/mE 210 0o 0 i
WOBBE 11353 kediirgs o St 0 0 ke Stel Qo 0 kg St Oc 0 kgMOBRE 11953 kel M3 21y G478 b eal/ma

Std G 0 ke 51 D 0 kgrhe 51 D 0 ke Sid D Dkt WOBBE 11955 foniia

514 0T O kg 51 0T O kg S1d 0T 0 kg/he St 6T 0 kg/hr

Std 0 0 e 51 0 0 miarhe S 010 e St 010 m3/he

S1d Dg DMM iz SidDaDMM mihe  Sd0gOWMmdhr 5t Qg MM m3sr

Sid Do Dmthe Std fo D marhe Std fo 0 marhe St B2 D m3the

51d D 0 ma/h 51d D 0 me/h 51d D 0 me/h Sid D Dmishe

GHY 94756 kealmd GV S7SEkcalimd  GHY 475G kcalimd  GHY 9475 keabimd

Ww/OBBE 11953 keal/m3

WOBBE 11983 keal/m3  WOBBE 11953 keal/m3

WWIOBBE 11953 keal/m3

Figure VI. 25: Représentation du MEDGAZ sous le simulateur PIPEPHASE pour I'étude de la
formation des hydrates pour les configurations (01) et (03) pour un débit 0.8 million kg/h

v Configuration (02)

Hoo

5001
P 1431 bar abs

T 49.58%
TEOdegC SO0

Std O B.12e5 kadhr
Std 010 kalhr

Std Qg £.12e5 ka/hr
Std Qo O kg

F 81,61 bar abs
T-4691 deqC
Loged 10 kashr
Std Oa 0 kgfhe
Std Qo O kg

S0 e Std 0T Oka/hr Lon3. —~ LOgs, gtg S?Stgm

Std 01 0 mshe AT i
Std 0T 61225 kg :

td Qg O MM Std G110 m3shr

Std 010 m3¢hr Std 0o O m3dhe Jooz J004 J00g Std Oa O MM madhr
Std Qg 0.7945 MM m3shr Shd Ow D sl 1386 bar abs P 14E.E bar abs P 1026 bar abs F 92.98 bar o O3k
St 00 01 m3Ahr 2 478 ke deqC T 12,96 deg C T1364 deg C T 1.209 degtby (a0 middhr
St Qw D m3dhr WORRE 11955 kg/h St 10 kgdhr St 010 kb St 1 O kagbpy 9475 B kalim3
GHY 34756 keal/m3 g0 kashr Std Og 0 kghr Std Og O kathe Std Ua 0 kaghhBRE 11953 koal'm3
WIOBEE 11953 keal/m3 Std Qo 0 kg/hr Std @0 0 ks St 0o 01 kgehe Std 0o 0 kghr

5001

F 1758 bar abs
T50deqC

Std @ 7 B7e5 kadhr

Std G110 kghr

Std Qg 7,675 kashr
Std Qo O kathr

Std Qw0 kglhr

Std QT 7675 kgdhr
Std @10 m3/hr

Std Qg 0.9925 MM m3#hr
Std Qo 0 m3/hr

Std Qw0 m3hr

GHY 9479.2 kcal/m3
WOBBE 11939 keal/m3

Std Qo O kgéhr
Std Qw O kashr
Std AT 0 kathr
Std 010 m3hr
Std Og O MM m3/Rr 1602 bar abs
Std Qo Om3/hr
Std Qw O m3/he Std Q10 kalhr
GHY 3479 2 keal gwd g 0 ka/hr
WOBEE 11339 kit O kahr

Std G O kashr

Std QT 0 kadhe

Std QIO b

St g 0 MM m3shr
Std Qo 0 m3dhe

St Chwe O /e
GHY 94756 keal/m3

Std Cw O kgidhr

Std GOT 0 kalhr

Std G0 w3

Std Gg 0 Mk m3she
Std Qo 0 m3fhr

Std Glwe O 3/
GHY 94755 keal/m3

WIOBBE 11953 keal/m3 WOBBE 11353 koal/m3

Figure VI. 26: Représentation du MEDGAZ sous le simulateur PIPEPHASE pour I'étude
de la formation des hydrates pour les configurations (02) pour un debit 0.6 million kg/h

Hom

Joo2

T 2884 degC

Sitd G 1 kghr
Std 9T O kathr

St 010 m3dh

Std Qg 0 MM m3éhe

Gtd Do 0 s

St G 0 mdrhe

GHY 9479.2 kealim3
WOEBBE 11939 kealm3

Joo3

F*166.8 bar abs
T16.36degC

Std Q10 kadhr

Std Qg O kgdhr

Std 0o 0 kgdhr

Std Qw O kgdhn

Std QT O kgthr

Std 010 m3 ke

Std Qg 0 MM m3hr
Std Qo 0 m3/hn

Std Qe O m3shr
GHY 9479 2 keal/m3
WOBBE 11939 koal/m3

Std Ow O koshr

Std QT Okadhr

Std Q10 m3he

Std Qg 0 bk m3dhr

Std Qo 0 w3

Std Qe O m3he

GHY 34756 keal/m3
WOBBE 11953 keal/m3

Joo4

P 1106 har abs

T 04696 deg C

Std Q10 kgdhr

Std Qg 0 kadhr

Std Qo 0 kadhr

Std Qw O kgdhe

Std AT Okashr

Std Q10 m3/hr

Std Og O MM m3dhr
Std Qo 0 m3dhn

Std Qe 0 m3/hr
GHY 9479.2 keal/m3
wOBBE 11939 koal/m3

Std G O kashr

Std QT 0 kadhe

Std QIO b

St g 0 MM m3shr

St o 0 m3dhe

St Chw O rn3/hr

GHY 9475 6 keal/m3
WOBBE 11953 keal/m3

St QT O kadhe

ALMERIA

P 80.14 bar abs
T-5051 deg C

Std @ -6.12e5 kahr

Std G 0 kadhe

Std Qg -6.12e5 kahr
Std Qo O kalhr

St Qo O kegdhr

Std OT -6.12e8 kadhr
Std Q1 0 w3k

Std Qg 07945 b m3/hr
Std o 0 m3dhe

Std Gl O n3Ahr

GHY 9475.E keal/m3
WOBEE 17953 keal/m3

P 8332 bar ahs 'SLEB?EFSH'EJ abs
J T-8454deqC T 5167 deqC
LOSR 01 0 kg/hr Std [ 76765 kathr
Std Ba 0 kahr St 01 0 kagdhr
Std Qo 0 kg/hr Std Qg -7.5785 kashr
Sitel B O kgshr Std Do 0 kgdhr

Std w01 kg

Jops S EIDm3h 5td T 76765 kgrhr

P 106 bar S D 0 MM m3/h Sid gmmyhr ?

T 05173 &t Bo 0 m3/hr Std D -0.9925 MM m3/hr
Std 01 0 kg Gw 0 m3she Std B 0 mdshr

Std Do O kBAY 9479.2keal/m3 gy gy 0 s

Std o 0 ki HBEE 11333 koal/m3 5y py'9479 2 kealima

Std Ow O kg/hr

Std OT 0 kag/hr

Std Q10 m37hr

Std Qg O MM m37hr

Std Qo Om3/hr

Std Qw 0 m3/hr

GHY 3479.2 koal/m3
WOBBE 11939 keal/m3

WOBBE 17939 keal/m3

Figure VI. 27: Représentation du MEDGAZ sous le simulateur PIPEPHASE pour I'étude
de la formation des hydrates pour I’autre alternative pour un débit 0.776 million kg/h

v" Enveloppe de phase et courbe de formation d’hydrates des trongons de La ligne
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Etude des configurations possibles d’augmentation de débit du MEDGAZ

Chapitre VI

v Configuration (01) et Configuration (03) :
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Figure VI. 28: Enveloppe de phase et courbe de formation d'hydrates des trongcons N°01 et

N° 02, N°03 et N°07 pour les configurations (01) et (03 sans et avec inhibiteur
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Enveloppe de phase courbe de formation d’hydrates de trongon N°01 ;N°02,03 et N°05 pour
configuration (02) avec et sans inhibiteur
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Phase Envelope for LOO5 - Base Case Phase Envelope for LOO5 - Base Case
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Enveloppe de phase courbe de formation d’hydrates de trongon N°03 ;N°04,05 et N°06 pour
’autre alternative avec et sans inhibiteur

v’ Interprétation des résultats :

L’hiver ou la température de I’eau est & 7 °C. Dans le premier troncon du MEDGAZquel que
soit la configuration (01), (02) ou (03) et la configuration proposée, la courbe pressions
températures du fluide le long de la ligne ne touche a aucun moment la courbe de formation
d’hydrates par conséquent il n’y a aucun risque de formation d’hydrate sur ce trongon.

A partir du deuxiéme trongon, on remarque qu'il y a intersection entre la courbe de formation
d'hydrate et la courbe pressions températures du fluide se qui implique un risque de formation

d'hydrate sur ce troncon.
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En ajoutant 40% d’un inhibiteur de type (MEOH),dans les trongons N°07 , N°5 et N°6 pour
les configurations (01),(03) et (02) et la configurations proposée respectivement et un pourcentage
de 35% du méme type d’inhibiteur (MEOH) dans le trongon N°05 pour la configurations
proposée .On ajoutant aussi un pourcentage de 30% pour les trongons N°01,N°02 et N°3 pour les
trois configurations (01),(02),(03) et les deux troncons N°03 et N°04 de la configuration proposée
on remarque que la courbe d'hydrate s'éloigne vers la gauche ce qui permet d’éliminer le risque de

formation d'hydrate.
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Conclusion générale

Le MEDGAZ présente une grande importance autant pour I’Espagne que pour le reste de
I’Europe ainsi que pour I’ Algérie par rapport aux autres gazoducs .C’est le chemin le plus direct
d’approvisionnement de gaz naturel vers le sud de I’Europe, et donc la voie la plus économique

Dans un contexte politique instable avec le voisin de 1’ouest et dans un souci de sécuriser
I’approvisionnement des clients internationaux de 1’Algérie, nous avons abordé dans ce présent
travail ’opportunité de I’augmentation de la capacité de transport via le gazoduc MEDGAZ sous
logiciel de simulation PIPEPHASE. Pour ce faire une analyse thermo- hydraulique pour
différentes configurations de fonctionnement du réseau GZ4/ GPDF/EGPDF/MEDGAZ a été
étudié pour porter la capacité de transport du MEDGAZ de 8 a 16 milliards Sm3/an

Suite aux diverses simulations réalisees et a la lumiere des résultats obtenus, on a pu tirer les
conclusions suivantes :

e Pour augmenter la capacitt du MEDGAZ de 8 Milliards Sm/an a
12Milliards Sm®/an, il est nécessaire d’installer un troisiéme turbocompresseur dans la
station de compression de BENISAF tout rajoutant un deuxiéme pipeline sous-marin de 24
pouces de diamétre. Ce débit est atteint par la mise a profit du réseau de transport GZ4/
GPDF /EGPDF/MEDGAZ en comprimant GZ4 avec la SC1 et SC3 du GZ3 etle GPDF
par SC3, tout en réorientant le débit du GPDF via le EGPDF vers BENISAF.

e Pour passer a 16 Milliards Sm®/an, il faudra rajouter a la configuration existante une unité
de compression supplémentaire en portant le nombre de compresseur a 4 au sein de la
station de compression de BENISAF. Ce débit est obtenu par la mise a profit du réseau de
transport GZ4/GPDF/EGPDF/MEDGAZ en comprimant GZ4 avec 3 stations SC1, SC2
et SC4 du GZ3 et le GPDF par SC3, tout en réorientant le débit du GPDF via le EGPDF
vers BENISAF.

e Pour ce qui concerne la dernicre alternative qui consiste en I’alimentation du MEDGAZ
exclusivement par le GPDF/EGPDF avec un débit de 16 Milliards Sm3/an. Cela va
nécessité I’installation de deux nouvelles stations de compression sur le GPDF et une autre
sur le gazoduc EGPDF toutes équipés de batterie d’aéro-réfrigérants pour baisser la
température a 50 °C.

e Une analyse des risques de formation de condensat et hydrates a également été réaliséesur
le MEDGAZ pour les différentes configurations. A la lumiére des résultats obtenusnous
avons remarqueé qu’il n’y avait pas de risque de formation de condensat sur ces pipelines
par contre des risques de formation d’hydrates existent sur le cinquiéme, sixieme et
septiéme tron¢con du MEDGAZ menant vers terminal arrivé (OPRT) d’ou la nécessité de
I’injection d’inhibiteur.
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Annexe 1 : Détermination du facteur de compressibilité par des abaques
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Les stations de compression utilisées sur Le réseau
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Annexe 4 : Résultats de la simulation des cas d’exploitation des gazoducs GZ4/GPDF
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Annexe 8 : Courbe correction de la puissance de la turbine SC3-GPDF en tenant compte de
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Annexe 9: Courbe caractéristique de la turbine SC3-GPDF.
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Courbe caractéristique du compresseur BP-BSCS.
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Courbe caractéristique du compresseur HP-BSCS.
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