Republique Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE DE BOUMERDES

FACULTE DES HYDROCARBURES ET DE LA CHIMIE

Département de Transport et Equipements Pétroliers

Mémoire de Magister

Specialite : Génie Mécanique. Option : Energétique

Présenté par

Mr HACHEMI Tayeb

THEME

ANALYSE DES SYSTEMES DE TRANSPORT DU
GAZ NATUREL EN ALGERIE ET CONTRIBUTION
A L'AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES TURBINES A GAZ

Diirecteur de thése : Dr AISSANI Slimane

Soutenu publiquement le ;: 07/07/1999

Devant le jury compose de :

Président : Mr NOUR. A Maiire de conférences (Faculté des sciences de Pingénicur, U-B)
Examinateurs : Mr ABDELBAKIL N Maitre de conférences (Faculté des hydrocarbures ,U-B)
Mr MOHAMMEDI. K Maiire de conférences (Faculté des sciences de I'ingénieur,U-B)
Mr REZOUG. M Chargé de cours (Faculté des hydrocarbures, U-B)
Rapporteur 1 Mr AISSANL S Maitre de conférences (Faculté des hydrocarbures ,U-B)

Invité : Mr ACHIR. H Cadre Assisfant DGA TRC/Sonatrach

Boumerdes 1999



Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier les responsables de I'INHC qui ont contribu¢ au
lancement de cette formation de Magister et plus particuliérement Monsieur Taibi.

J’exprime aussi toute ma reconnaissance aux collégues enseignants qui ont pris en
charge 1a premiére année d’étude de cette postgraduation. Je ne peut m’empécher de les citer .
Il s’agissait de Messieurs : Aissani, Belkacemi, Boussaid, Djallas, Herzellah, Kessal,
Ould-bouamama, Smati, Zelmat et Mme Merdas.

Je présente de méme mes remerciements a Monsieur Laouira ex DG de Iinstitut pour
m’avoir défendu auprés de 1’administration .

Je tiens aussi a remercier vivement tous les enseignants qui ont accepté d’étre membre
de ce jury de Magister. Ma gratitude est grande pour Messicurs Nour et Mohamedi de la
Faculté des Sciences de I'Ingénieur , Monsieur Rezoug de 1a Faculté des Hydrocarbures et de
la Chimie et enfin une reconnaissance particuliére au doyen de notre faculté Monsieur
Abdelbaki.

Je remercic également Monsieur Achir Assistant du DGA de TRC-Sonatrach pour
toute son aide et ses précieux conseils.

Enfin et surtout je ne peux trouver suffisamment de mots pour remercier mon directeur
de mémoire Monsieur Aissani pour son aide, ses conseils, sa patience et I'intérét qu’il a porté
a ce travail. Je lui exprime ma profonde reconnaissance et ma grande gratitude.

Je dédie ce travail a 1a mémoire d’un noble fellah que fut mon défunt pére.



Résamé

La progression spectaculaive des réserves de gaz naturel dans le monde a créé des
chances considérables de développement de projets gaziers . En effet les réserves prouvées
ont atteint 142 000 milliard de métres cubes en 1991 de méme que !D'évaluation des
ressources ultimes restantes de gaz naturel est de 'ordre de 300 000 milliards de métres
cubes soit 150 ans de réserves au rythme de la consommation actuelle. Les réserves prouvées
de 'Algérie ont été évaluécs au mois de janvier f 996 g 4500 miiliords de metres cubes soit

30 ans de production, ce qui fait de notre pays le 5 producieur et exportateur mondial.

Le but de ce travail consiste a diagnostiquer, élaborer et préciser la composition des
caractéristigues de fonctionnement des systemes de transport du gaz par canalisation depuis
leur date de mise en service & ce jour, ce qui représente une pérz’ec‘?e de plus de 20 ans
d’exploitation. De juger du niveau d’utilisation des équipements dans différentes stations &
turbines a gaz dans les conditions réelles et de trouver I'influence du régime de travail des
systemes étudiés sur le niveau d'utilisation de la puissance des éguipements installés. Ceci
permetira d'étudier I'utilisation rationnelle des potentialités matérielles exploitantes. La suite
est consacrée a l'amélioration des performances des turbines a gaz .

U 1 important pomt du travail comsidéré est le développement de la théorie de
modulation des débits du systéme de transport des hydrocarbures par canalisation. Dans
cez‘fe partie de I'étude a été élaborée la théorie sur I'éiude des régimes de travail des systéemes
de transport entrainés par turbines a gaz lors de la modulation des débits.

Comme résultals pratiques oblenus, nous avons :

e la dépendance entre la caractéristique de modulaiion des systéemes de transport () et
celle de charge des équz'nememts' installes dans les stations de compression et de pompage
lors de la variation de la température ambiante.

o La dépendance entre la caraciéristique (f)) et le coefficient de réserve des équipements
installes, ce qui permet de préciser la capacité de réserve dans les stations et les délais
des travaux de réparation.

s Lnfin la liaison entre la caractéristique () et le coefficient d'utilisation de la puissance
installée (K.4) ce qui permet de vésoudre plusieurs problémes lies aux projets de nouveaux
ouvrages et a 'exploitation rationnelle des systémes existants.

e On a pu voir dans cefte étude que pour les trois gazoducs étudiés, le niveau d'utilisation a
varié entre 03 et 83 %. Ce fonctionnerient instable et aléatoire ne permet qu'un niveau
d’exploitation moven et influe d'une maniére négative sur [’exploitation des turbines .

Pour une mise en valeur gualitative ef quaniitative de Pexploitation des systémes de
gazoducs, nous proposons un ensemble de trois caractéristiques, se basant sur le traitement
des relevés de fonctionnement. Ces caractéristiques permettent d’établir qsurzfzmz‘nmuezz{
Uirrégularite d’exploitation, la tendance de deéveloppement et le niveau d'uiilisation des
svstemes étudiés pour la période considérée.

Sur la base de la méthode élaborée a é1é faite analyse du fonctionnement des irois

principaux gazoducs Algériens pour une période d ‘exploitation de 1976 a 1998,

L'analyse de ['ensemble de ces cas étudiés nous permet de gﬂ'ﬁém]z‘ser les causes
créant la fw’b:’e utilisation de la puissance nominale et installée. Ce sont outre la température
ambiante, la modulation des débits, l'éiat de l'entretien mais aussi le c}mzx rationnel des
équipements instaflés. Donc pour chague projet industriel, il fout prévoir la tendance de
variation de la capacité demandée & long terme et pour cette période bien déterminée, il faut
préciser les puissances requises d’aprés lesquelles on doit choisir la capacité installée.

La solution efficace pour diminuer les modulations du débit réside dans la
planification stricte, rigoureuse du régime de travail des gazoducs pour une consommation
bien établie & 'avance des consommateurs domestiques, industrieis et exportations.
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Introduction

L’histoire du gaz naturel a commencé avec celle du pétrole en 1887 lorsque le premier
puit de pétrole fut découvert aux USA. Les premidres canalisations furent en bois puis en
fonte et le premier gazoduc important a ét¢ construit en 1891.en Amerique, il était long de
160 km. Pour I’ Algérie, ce n’est qu’en 1956 qu’ont eu licu les premiéres découvertes gazicres
de Hassi-Rmel. Au lendemain de I'indépendance, en 1963 est née la société nationale
Sonatrach.

La progression des réserves de gaz naturel dans le monde est spectaculaire. En effet
les réserves prouvées ont quasiment doublées tous les dix ans depuis 1950 pour atteindre le
volume de 142 000 milliard de meétres cubes en 1991,soit 75 ans de production au rvthme
actuel. De méme que P'évaluation des ressources ultimes restantes de gaz naturel est de Pordre
de 300 000 milliards de métres cubes soit 150 ans de réserves.

Les réserves prouvées de I’ Algérie ont été évaluées au mois de janvier 1996 4 4500
milliards de meires cubes soit 50 ans de production (arab oil and gaz directory 1996), ce qui
fait d’elle le Seme producteur et exportateur mondial.

Comme les régions de production ne sont pas des pbles de consommation, pour metirs
a la disposition des consommateurs le gaz naturel, cela nécessite des réseaux de canalisation.
Les distances a parcourir atteignent des centaines , voir des milliers de kilométres et les
volumes transporiés nécessitent des ouvrages de capacité de plus en plus importante.

Le transport par gazoduc nécessite un colit d’investissement initial élevé. De ce fait, 1a
construction et Pexploitation des ouvrages de transport dont les caractéristiques sont
comparables a celles de l'industrie lourde, doivent passer par une étude économique
specifique dans laguelle Uidentification des différents poste de dépenses est réalisée.

Récomment et malgré les contraintes financiéres, 1'Algérie a élaboré un plan
ambitieux pour P'extension de ses capacités d’exportation du gaz naturel en faisant appel au
partenariat et a la collaboration des socictés étrangéres. La plupart des explorations ont été
couronnges d’importantes découvertes gaziéres, notamment, dans la région de In salah et
surtout dans le bassin de Ghadames.

Dans Pinfrastructure industrielle Algérienne, les installations a turbines & gaz jouent
un role important dans les processus technologiques surtout de production, de traitement et du
transport des hydrocarbures. Ces installations présentent des investissements importants.

Le but de nofire travail consiste 4 :

1 Fawre un diagnostic détaillé des régimes de fonctionnement des ouvrages de transport du
gaz Algérien pour la période allant de 1976 a 1998.

2 Faire une investigation sur P'influence des régimes aléatoires de modulation du débit sur
les équipements installés.

3 Voies et moyens permettant d’améliorer les régimes de fonctionnement des turbines & gaz
sur les stations de compression ¢t de pompage.
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Nomenclature

: section

: débit du combustible
: vitesse du gaz

: coefficient

: débit massique d’air
: enthalpie

: coefficient

. puissance

: pression

: chaleur échangée avec 'extérieur
: débit volumique

: constante spécifique du gaz
: quantité transportée
: température en kelvin

: période de variation du composant principal du débit

: vitesse d’entrainement
: volume spécifique
* fravail

: composant du débit

: section

: travail spécifique

: exposant polytropique

: taux de détente

: vitesse de rotation

: entropie

: température en degrés celcius

: nombre de jour a partir du début de année
: vitesse relative

: taux de compression
, o, W 1 coefficients numériques

: modulation du débit

: indice adiabatique

: rendement
: caractéristique thermodynamique
: efficacité

: pouces (unité impériale du diametre)

Indices :

c
cad
i

ic

1z
g
mec

: compresseur res
: cadence relative s

: isentropique t

: processus de compression th
: processus de détente tl

: générateur de pression u

: mécanique ut

nom: nominale Z

opt

: optimum 1,2

| réserve

: sortie de la turbine

: turbine

: thermique

: turbine libre

: util

: utilisation

: entrée de la turbine

: début et fin d’un processus
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Chapitre 1 : Caracteristiques des systemes de transport du gaz.

Pour mettre en valeur ses énormes ressources en gaz naturel, 'Algéric a ciée un
important systéme de transport par gazoducs. L'efficacité d'utilisation de ce réseau de pipe-
lines est liée aux particularités de son exploitation. Ce qui fera l'objet d'analyse dans ce
chapitre. Les résultats de cette analyse constitueront la base de notre étude.

1.1 Systéme de transport du gaz en Algérie.

La mise a la disposition des consommateurs le gaz naturel nécessite la construction
de réseaux de canalisation, permettant d'acheminer celui-ci des zones producirices aux cenires
de consommation et de traitement, parmi lesquels on distingue les consommateurs intérieurs
et extérieurs (exportation). Les distances A parcourir atteignent parfois plusieurs centaines voir
plusieurs milliers de kilométres et les volumes que l'on transporte actuellement exigent que
les ouvrages aient des tailles de plus en plus importantes.

En Algérie , les gazoducs Hassi-Rmel Arzew 24 et 40’ ainsi que Hassi-Rmel
Skikda 40, ont transporté durant les années allant de 1976 a 1998 un volume de 334.75
milliards de métres cubes soit une moyenne de 14.55 milliards de méires cubes par an. Le
volume transporté a connu une augmentation annuelle moyenne entre 1976 et 1998 de 8.5 a
18.6 milliards de métres cubes. [60]

Donc avec des réserves récupérables prouvées de l'ordre de 4 500 milliards de meires
cubes, le gaz naturel constitue l'une des plus importantes ressources et joue a ce titre un role
essentiel dans l'industrialisation et le développement du pays. Ceci est confirmé par les
nombreux conirats sur I'évaluation et le développement du gaz de vente et pas de projet de
grande envergure pour le pétrole brut. Alors les systémes du fransport du gaz par canalisation
sont trés perspectifs pour 1'Algérie qui occupe une place importante dans le monde vu la
position stratégique dans le bassin méditerranéen et les réserves de gaz naturel dont elle
dispose.

1.2 Réseau du transport du gaz

A T’heure actuelle, un réseau de gazoducs relie le gisement géant de Hassi-Rmel aux
différents ports de consommations et d’exportation situes sur le littoral Algérien ainsi que les
ouvrages transmediterrancens destinés aux pays Européens. La capacité de transport en gaz
actuelle est de Pordre de 60 milliards de métres cubes an [61]. Ce qui est trés important et a
nécessité des capitaux colossaux.

Ce systtme se compose du gisement principal de Hassi-Rmel, qui constitue le
terminal départ, auquel est relie par des gazoducs régionaux le gisement de Stah. Les
terminaux arrivées sont les complexes de liquéfaction de gaz, GL,Z, GL,Z et GL3Z d’Arzew
et le GLK de Skikda en Algérie pour des livraisons de gaz liquéfié par méthaniers en
direction des USA et du nord de ’Europe et ceux du sud de I'Europe en Sicile et au Portugal
ou le produit reste a 1’¢tat gazeux.

Le réscau de transport du gaz Algérien est né avec le premier gazoduc Hassi-Rmel
Arzew en 1961, avec une longueur de 509 km, un diametre de 24 pouces et une capacité
projetée de 3.6 milliards de métres cubes par an. Il a été réalis€ sous I’occupation Frangaise ot
il fut baptise plus tard le GZ0 par la société Sonatrach.
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Chapitre 1 : Caracteristiques des systemes de transport du gaz. 6

En 1971, 1’ Algérie indépendante inaugurait le gazoduc Hassi-Rmel Skikda, appelé le
GK1, long de 573 km, d’un diamétre de 40 pouces et une capacité annuelle de 13.5 milliards
de metres cubes.

L’augmentation de la capacité sur la ligne Hassi-Rmel Arzew, s’est concrétisé par la
mise en service d’un nouveau gazoduc, le GZ1, en 1976. Sa longueur est de 507 km,
diametre 40 pouces et débit de projet 13.5 milliard de métres cubes par an.

La région centre, de part I'importance des projets industriels notamment la centrale
thermique de cap djinet a été raccordée a Hassi —Rmel en 1981 par le gazodue GG1, long de
436 km, d’un diamétre de 40 pouces et d’un débit annuel projeté de 7.1 milliards de métres
cubes .

L’année 1982, a connu la réalisation de deux nouveaux ouvrages importants, destinés
a satisfaire la demande étrangére croissante. Le gazoduc GZ2 sur Arzew, identique au GZ1,il
alimente les unités GNL. Le gazoduc transmediterraneen GO1 reliant Hassi-Rmel 3 Oued
Saf-saf pour I'exportation vers I'Italie, d’une longueur de 549 km, diamétre 48 pouces et une
capacité de 8.84 milliards de métres cubes par an.

En 1984, a ¢i€ inaugure un gazoduc identique au GO1 sur la ligne Oued Saf saf, ¢’est
le GO2 qui est venu augmenter la capacité d’exportation vers le sud de I’'Europe via I'Italie.

Le gazoduc régional Alrar Hassi-Rmel mis en exploitation en 1986 le GRI1, est
destiné a amené le gaz de cette région vers le grand centre gazier de Hassi-Rmel. Il est long
de 961 km, d’un diametre de 40 & 48 pouces avec une capacité projette de 5.1 milliards de
metres cubes par an. On note que son identique, le GR2 est en cours de réalisation pour
augmenter davantage la capacité de cette ligne interne du systéme.

En 1988, la ligne Hassi-Rmel Arzew a bénéficiée d’un nouvel ouvrage augmentant
davantage les quantités transportées par la réalisation du GZ3, identique au GZ1, mais avec
une capacité annuelle projetée de 15.4 milliards de métres cubes.

Enfin, le GME soit le gazoduc Maghreb Europe a ét€ mis en écoulement libre 4 la fin
de Iannée 1997. Avec un diamétre de 48 pouces et d’une longueur totale de 1630 km dont
521 km sur le sol Algérien, la capacité projetée a court terme est de I’ordre de 18.5 milliards
de metres cubes par an. Cette dernicére est appelée a doubler a long terme. Cet ouvrage va de
Hassi-Rmel jusqu'a Cordoue en Espagne et Setubal au Portugal. Tl connectera le réseau
Européen au gisement de Hassi-Rmel.

On note qu’il existe aussi, un grand nombre de petits gazoducs reliant différentes
autres sources de gaz du Sahara au réseau principal.

L’importance de cette source d’énergie qui représente la plus grande partic des
rentrées de devises sur lesquelles se base notre économie, se refléte par 1’exploitation de ces
11 gazoducs d’une capacité projetée totale avoisinant les 100 milliards de metres cubes an
dans un proche avenir.

La consommation des hydrocarbures et plus particuliérement celle du gaz qui varie
selon les saisons de 'année engendre l'irrégularité du débit transporté par les gazoducs.



Chapitre 1 : Caracteristiques des systemes de transport du gaz. 7

1.3 Modulation du débit des systémes de transport du gaz.

Les recherches sur le travail des systémes de transport du gaz par canalisation aussi
bien dans les pays développés quen Algéric montrent que le débit transporté varie
considérablement pendant le temps d'exploitation. Les débits journaliers réels des principaux
gazoducs Algériens sont présentés dans ies tableaux 1.1(a,b,c,) de Pannexe 1 pour la période
de 1976 4 1979 et I’annexe 2 pour celle de 1980 4 1998 [1][2][44].

Afin de déterminer I'efficacité et le nivean d'utilisation de nos systémes de transport de
gaz par canalisation, nous avons pris en considération les relevés statistiques des débits
journaliers durant chaque année pour les principaux gazoducs. A partir de ces débits nous
avons déterminé la moyenne journaliére mensuelle, ce qui est présenté dans les tableaux 1.1
de 'annexe 1. Une simple analyse peut nous permettre de tirer les conclusions sur le mode
d'exploitation de nos systémes de transport du gaz. Nous constatons donc, outre les
modulations journaliéres durant chaque mois des modulations journaliéres pour chaque
mois durant chaque année , voir figure 1.2 (a,b,c).

Considérons  titre d’exemple pour notre étude, ceci successivement sur les gazoducs
durant la période 1976-1979.

Gazoduc 24" Hassi R'Mel-Arzew (GZ0):

Durant la dernicre année d'analyse le débit moyen journalier mensuel a varie entre
5972.24 10° m*/j et 9 264.7 10° m’/;, tandis que seulement au cours du mois de Mai celui-ci
a évolué entre 3 351.12 10° m’/j et 11 140 10° m%j, ce qui donne un rapport de 3.32. Clest
donc uniquement durant P'année 1977 que nous sentons une certaine régularité du débit
transporté. Ceite régularité est un signe positif et reste Pobjectif de I’exploitation de
I’ouvrage.

Gazoduc 40 " Hassi R"'Mel-Skikda (GK1) :

Sur ce gazoduc, le débit moyen journalier acheminé durant la période considérée a pris
les valeurs extrémes suivantes : 3 622 10° m*/j et 18 418 10° m*/j. Au cours de la derniére
année le débit minimal a ¢t€ obtenu durant le mois de Juin et le maximal en Janvier. Une
partie importante de la baisse du débit transporté durant le mois de Juin est due a Parrét de
Punité GNL Skikda. Le mois au cours duquel nous remarquons une certaine stabilité du débit
est celui de Janvier dont le rapport des débits extrémes est égal 3 1.44.

Gazoduc 40°° Hassi R’Mel-Arzew (GZ1) :

Les débits moyens journaliers acheminés durant I'année 1979 ont évolué entre 23 089
10° m%/j et 42 238 10° m?j.

Pour le seul mois d'Avril le débit a varié entre 1 530 10° m’/j et 42 842 10° m*jj. Au
cours du mois d'Aofit nous avons relevé une réduction assez appréciable de la modulation du
débit ce qui a donné un rapport des valeurs extrémes de débit égal a 1.29. Nous constatons
cette régularité aussi durant le mois de Septembre. A partir de ces deux mois, une modulation
assez accentuée reprend et atteint les valeurs extrémement importantes et en Décembre nous
avons eu un rapport des débits extrémes égal a 6.27.

Ces données montrent que le de travail de nos gazoducs, pour la période considérée
est irrégulier et non stable ce qui influera considérablement sur le fonctionnement des
équipements principaux des stations de compression.
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Le constat d’irrégularité des débits transportés nous a permis de  pousser
I'investigation sur les gazoducs pour une période longue de 1976 a 1998. Une analyse du
fonctionnement de ces ouvrages sur une période permetira de tirer les conclusions nécessaires
sur leurs modes d’exploitation et de I'influence de ces derniers sur les équipements installes
sur les stations de compressions.

Pour étudier la modulation du débit et établir son influence en particulier sur la
puissance installée, il convient de connaitre la loi analytique de ce phénoméne afin de
déterminer sa caractéristique principale. Actuellement plusicurs aufeurs ont approché ce
probléme en utilisant plusieurs caractéristiques A la fois [4], cette évaluation complexe, qui
utilise plusieurs caractéristiques et ne tient compte que de la modulation du débit crée par
I'irrégularité de la consommation, peut étre évitée en considérant la méthode ci-dessous.

Le debit journalier du gazoduc peut étre présenté sous la forme de I'équation
analytique suivante [5] :

O, = Qo+ AQ,

. f
Q, =a,+aq cos(qa—q;o)ntgv—z—; (1.1)
Qo = a, +a, coslp - ;) (1.1a)
= 27!—1'— = 27:3;— (1.1b)
¢ = T Py = p .

Ou: Q,y: composant principal du débit du gazoduc

(la fonction périodique Q,'=0; 0, = Oy);

ap : débit moyen du gazoduc pendant le fonctionnement stable;

a; : amplitude de la variation du débit instantané;

T * : période de la variation du composant principal du débit du gazoduc

(T = 365jours) ;

t" :nombre de jours a partir du début de I'année;

t’s : nombre de jours correspondant au maximum du composant principal du débit
du gazoduc (' = t'p ; Jyp= max.);

0,' :cadence de croissance (Q,' > 0) ou de décroissance (Q," < 0) du débit moyen

journalier du gazoduc durant I'année ce qui monire la tendance de développement
du systéme considéré.

La quantité de gaz transportée par le systéme de transport par canalisation pour la
période considérée a partir du début ¢’ = 0 jusqu'au point donné ¢, est égale A

H

z s ! o T s "
S, = .E Q,dt' :j: (a@ +0, %)dtw %;J:: cos(@ — @, Jdo
19, .|, a Ty, i
=1 ¢ — =Y 0L e . — { 1.2
[70_*_2 T, 1ji+ 2 E[Sm(‘px (,00)+Sm¢)0] ( )
= 27:£ (1.2a)
P = T .

Le débit moyen journalier du gazoduc pour la période ¢’ a ;4; sera égal 4 [5] :
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S-S, ,
O = ;rl t'z =ay, b, +aQ, (1.3)
PR RS

sinl@.,, — @, ) - sinfcpi -, ]

9,‘ — ( +1 0) ( 0) (1'4)
Pin— P

o Lttt (1.5
2o )

Les valeurs des parameétres ap a; et O, du polyndme d'approximation (1.3) seront
déterminées par la méthode des moindres carrés entre le polyndme (0, et les relevés réels
nl6]:

Qm = a0+afgi+ az‘Qvt ¢t

O =f(e) = Cn
S= Z(CTQ + alg‘- +a;‘Q»: —Qrf)z

i=1

(1.6)

Afin que la grandeur (1.3) se rapproche du débit réel transporte, il faut que 1a somme S
soit minimale. Pour cela, nous devons utiliser les outils mathématiques nécessaires 3 savoir
les dérivées partielles par rapport aux différents arguments égales 3 zéro.

12
-a—S-:z a+ab. +aQ -0 1=0 (1.6a
0 14 Py 1 s )
Ba =
12
—§:2?a +af. +aQ -0.18. =0 1.6b
lt O 174 [y #i i ( )
Oay 7=l
12
% =2) (ay + a6, + @, Q. -0, )a, = 0 (1.6¢)
. =1

L'algorithme de ces transformations est présenté par le programme "GAZO" en
langage Fortran [7]. Les résultats des paramétres issus des données statistiques pour les trois
principaux gazoducs Algériens durant les quatre années d'exploitation sont présentés sur les
tableaux 1.2 (a).

Tableau 1.2 (a) : Paramétres du polynéme d’approximation du débit
des systemes de transport du gaz pour la période 1976-1979

Gazoducs | Parameétres | Unités Année d’exploitation
mesure 1976 1977 1978 1979
GZ0 do 10°m’j | 3128.38 | 4765.04 | 9643.50 | 8667.73
a 10°m°4 | 573.08 | -45.05 | -5670.4 | -454.19
0, 10°m’j | 1449.51 | 437.65 | 699.66 | -1610.1
GK1 a 10°m’4 | 13585.27 | 7179.32 | 20226.5 | 24173.4
ay 10°m’/j | 1306.07 | 665031 | -7377.4 | -6560.6
Q, 10°m’j | -996.45 | -1443.28 | 1112.57 | 9022.68
GZ1 ag 10°m’j | 711537 | 114359 | 27599.7 | 16937.2
a 10°m’j | 1523.99 | -6024.86 | -17689 | 14914.7
0, 10°m’j | -2478.80 | -2021.94 | -5152.8 | 6989.9
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Sur les figures 1.2(a,b,c,) ou nous avons présenté les modulations du débit d'aprés les
données statistiques en histogrammes ¢t nous portons les courbes analytiques obtenues par
calcul. Ces derni¢res caractérisent la capacité unitaire du gazoduc se déduisent de I'équation
(1.1).

Pour analyser de manicre qualitative et quantitative le régime de travail des gazoducs,
nous proposons donc de reconnaiire I’ensemble des trois caractéristiques de fonctionnement
d’apres les relevés réels de la production.

1.3.1 Caractéristique principale

La premicre caractéristique est la caractéristique de variation du régime du gazoduc,
appelé aussi caractéristique principale de modulation du débit, elle représente l'amplitude
relative de la composante harmonique du débit transporté par I'ouvrage pour la période
considérée.

p== (L7)
d
De méme que les débits maximal et minimal relatifs du gazoduc seront :
a, + a
=1+ p (1.8)
aO
a, — a,
=1-f (1.9)
a

Actucllement dans le monde, on assiste a la tendance vers la diminution de la
caractéristique de modulation du débit B, par exemple pour les Efats-Unis et 'ex URSS [4,6,7]
pour la période de 1960 a 1970 la valeur de B est passée de 0.20 4 0.10 et de 1976 i Theure
actuelle de 0.10 4 0.02 et 0.03 , ceci pour la majeure partie de leurs gazoducs.

Les résultats du traitement des données statistiques pour les trois principaux gazoducs
ont ¢i¢ faits pour 2 périodes distinctes d’exploitation : 1976 a 1979 correspondant a la phase
d’assimilation des ouvrages période durant laguelle on installe les stations de compression.
1980 a 1998, phase correspondant a la période d’exploitation plein régime des ocuvrages vu
que la totalité des stations de compression sont installées et que les ouvrages ont leur capacité
de projet.

Période d’exploitation 1976 a 1979 :

Les résultats de calcul de la caractéristique principale de modulation du débit sont
présentés sur le tableau 1.3(a)

Tableau 1.3 (a) : Caractéristique principale de modulation du débit des
systémes de transport du gaz pour Ia période 1976-1979

Gazoducs ¢e d’exploitation

1976 1977 1978 1979
GZ0 0.183 -0.09 -(0.588 -0.052
GK1 0.0%6 -(.926 -0.360 0.270
GZ1 0.214 0.526 -0.640 -0.880
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Pour les ouvrages de transport algériens les valeurs favorables de cette caractéristique
s¢ situent au milicu de la période d'essai 1977-1978 et pour deux gazoducs Hassi R'Mel-
Arzew 24" et HassiR'Mel-Skikda 40", respectivement a 0.09-0.58 et 0.3-0.9, mais pour 1976 :
0.18 et 0.09 et pour 1979 : 0.05 et 0.27 c'est a dire que cette tendance positive pour les
systémes mondiaux vers la diminution de B est rompue pour la condition d'Algérie. Nous
constatons I'augmentation de B surtout pour HassiR'Mel-Skikda a environ 0.27 en 1979, La
situation est encore plus grave pour le gazoduc HassiRMel-Arzew 40" ou B était
respectivement 0.64 et 0.88 en 1978 et 1979.

1.3.2 Cadence relative de variation du débit.

La deuxiéme caractéristique de fonctionnement des systémes de transport par
pipeline est 1a valeur relative de la cadence de variation du débit transporté.

Cette caractéristique représente le rapport entre la cadence de variation de la capacité
des systeémes (Q,") pour la phase considérée et le débit moyen du gazoduc (ay).

E,, = 2 (1.10)

Les valeurs calculées de cette caractéristique pour les trois gazoducs Algériens sont
présentées sur le tableau 1.4 (a).

Tableau 1.4 (a): Cadence de variation du débit des systémes de transport
du gaz pour la période 1976-1979

Gazoducs Année d’exploitation

1976 1977 1978 1979
GZ0 0.463 0.091 0.072 -0.185
GK1 -0.073 -0.201 0.055 -0.373
GZ1 -(.348 0.176 0.186 -0.412

En réalité, on prévoit une cadence importante de croissance du gazoduc au début
d'exploitation, pendant son assimilation, puis commence la période principale d'exploitation
pendant laquelle le débit du gazoduc se stabilise autour de 1a capacité du projet. Par exemple,
pour le gazoduc Hassi R'Mel- Skikda 40" on a prévu trois phases de développement a partir
de 1972 pendant quelques années avec 6 ; 9.2 et 13.6 milliards de metres cubes par année,
respectivement soit 16 438 ; 25 205 et 37 260 millions de métres cubes par jour.

Durant I'année 1979, ce gazoduc se retrouve avec une cadence négative représentant
37% du débit moyen ce qui est assez clevee aprés cing ans d'exploitation. L'importante
cadence obtenue durant l'année 1978 par le gazoduc Hassi R'Mel-Arzew 40" est due au
passage de l'exploitation de la phase I a la phase II correspondant & un débit de 9.2 milliards
de métres cubes par an.

D'aprés les résultats de ce tableau, nous voyons que méme pendant la derni¢re phase
de travail quand le débit doit étre stabilisé, nous avons une instabilit¢ importante au niveau de
ces gazoducs.
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1.3.3 Coefficient d’utilisation du gazoduc.

La troisieme caractéristique d’exploitation des gazoducs est le classique coefficient
d’utilisation , qui représente le rapport entre le débit réel transporté est celui prévu pour la
période considérée.

0
E, = e (1.11)

varoj
Les données de cette caractéristique pour les gazoducs Algériens sont présentées sur le

tableau 1.5 (a).Les figures 1.3 (a,b,c) de ’annexe 5, montrent les courbes de variation de E,,
pour chacun des cas.

Tableau 1.5 (a) : Niveau d'utilisation des gazoducs Algériens pour
la période 1976-1979

Gazoducs 1976 1977 1978 1979
GZ0 0.41 0.48 0.60 0.72
GK1 0.48 0.43 0.58 0.40
GZ1 0.38 0.36 0.67 0.83

Des résultats de ce tableau, nous voyons que le niveau d'utilisation de ces gazoducs
n'est pas satisfaisant. Nous avons certes une tendance vers Faugmentation du taux d'utilisation
de la capacité de deux gazoducs de 41 % 4 72 % pour Hassi R'Mel-Arzew 24" et de 38 % 4 83
% pour Hassi RMel-Arzew 40" mais le gazoduc Hassi RMel-Skikda 40" ne s'utilise qu'a
environ la moiti¢ de sa capacité durant toute la période considérée.

Période d’exploitation 1980 a 1998,

Considérons a présent ’exploitation de ces mémes gazoducs dans des périodes
ultéricures, soit depuis Pannée 1980 4 1998 pour les GZ0 , GZ1 ¢t GK1.

Gazoduc 24" Hassi R'Mel-Arzew (GZ0):

Depuis 'année 1980, ce gazoduc a connu une diminution significative de sa capacité.
Hormis 1’année 1983 ou le gazoduc a transporté une moyenne de 4180 10° m’/j, le déclin du
fonctionnement est notable, atteignant des moyennes journaliéres de I'ordre de 1200 10° m’/j
.Ceci s’explique par le fait que le gazoduc entame sa 19°™ année d’exploitation et qu’il se
retrouve en régime d’écoulement libre ,qui consiste a envoyer le gaz avec la seule pression du
terminal départ de Hassi-Rmel ¢t de le laisser s’écouler librement jusqu'a Arzew. On note que
ses stations de compression intermédiaires ne font plus partie de I’ouvrage.

Durant Pactuelle décennie, cet ouvrage est en écoulement libre et reste utilisé comme
by-pass lors des interventions sur les autres gazoducs de la méme ligne (GZ1,GZ2,GZ3). 1I
est aussi destiné a P’alimentation des centrales thermiques de la Sonelgaz du nord ouest du
pays.

Gazoduc 40 " Hassi R'Mel-Skikda (GK1):

Sur ce gazoduc, le débit moyen journalier acheminé varie entre 20 593.55 10° m*j en
1992 et 28 018.98 10° m?/j pour 'année 1997 par rapport a un débit projeté de 36 986.3 10°
m’/j. L’ouvrage est en plein exploitation de la 3°™ phase atteignant un coefficient d’utilisation
d’environ 75 % avec une légére cadence positive assez stable.
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On note que ce gazoduc entre dans sa 27°™ année d’exploitation et demeure "unique
source d’alimentation du complexe GNL de Skikda.

Gazoduc 40°" Hassi R'Mel-Arzew (GZ1) :

Au niveau de ce gazoduc, on remarque une capacité de transport trés dlevée durant les
années 1980 a4 1989 ou le débit mensuel moyen s’est considérablement approché du débit
projeté a 36 986.310° m’/j , ceci particuliérement de 1981 & 1984 donnant un coefficient
d’utilisation de 82 % pour 'année 1982. Pour la période 1990 4 1998, la moyenne des débits
journaliers était de 17 234 10° m’ /j soit un coefficient d"utilisation moven de 46.5 %. Cetie
diminution s’explique surtout par les arréts répétés des unités GNL et parfois une perturbation
du programme des enlévements.

Le résultat du traitement des donndes statistiques d’exploitation pour les 19 années de

fonctionnement (période 1980-1998) est présenté sur les tableaux 1.2(b) et 1.2(c)

Tableau 1.2 (b) : Paramétres du polvndme d’approximation du débit
des systémes de transport du gaz pour la période 1980-1989

Gazo. | Car | Unités Année d’exploitation

act. 'mesure [1980 |1981 1982 1983 11984 11985 1986 (1987 1988 |1989

GZ0 1w 10°m’>/j |3727.7 |-33.88 | 10160 | 1093.2 | 4514.4 | 805.45 | 4325.5 | 2660.9 | 3792.3 | 944.68

ai 1031113.{5 1561.8 | 475.44 | -9842 12961.5| -1818 | -921.7 | -1982 | -210.3 | -1832 | 1503.2

O, | 10°m’; | -5272 | 46.52 | -4214 | 2048.8 | -2242 | 2205.6 | -2601 | -455.4 | -1382 | 107.52

GK1 |aqp | 10°'m’)j

a | 10°m’j

0, | 10°m%j

GZ1 |ap 103m3/‘j 25360 | 18742 | 35860 | 32988 | 30044 | 34025 | 22086 | 24714 | 35189 | 730.03

& 10°m’/j | -13091 | 7585.8 | -9665 | 6916 | -22096 | -3160 | -1974 | -12906 | -14548 | 17217

o, | 10°m°4 [-33904 | 10319 | 5279 |-20058 | 18232 |-17750|-11823 | 123.30 | -7858 | -12773

Tableau 1.2 (c¢) : Parametres du polynéme d’approximation du débit
des systémes de transport du gaz pour la période 1990-1998

~

Gazo. | Car | Unités Année d’exploitation
act. |mesure 1990 1991 1992 11993 11994 1995 1996 11997 |1998

GZ0 | ap 10°m’/j [1330.4 |1593.4 | 3669.2 | 3408.5 | 3224.9 | 1450.5 | 4137.2 ! 2639.6 | 2946.8
P2} 10°m*/j | -682.2 | -25.03 | -2885 | -1540 | -1341 | 158.7 | -2625 | -1.962 | -1211
O, | 10°m’j | 1048.8 | -867.1 | 592.8 | -1996 | -1780 | -597.6 | -2473 | -2536 | -1281

GK1 a | 10°m%j 27635 | 31535 | 31680 | 29982 | 29638 | 26226
@ | 10°m’j -3996 | -11557| -3312 | -3854 | -2495 | 3664
O, | 10°m’j -8100 | 4888 | -4126 | -3870 | -4270 | -1247

GZ1 a4 10°m’/j | 20473 | 18637 | 14224 | 16061 | 16379 | 25543 | 18985 | 29118 | 32874
a1 10°m’j | -3340 | -5555 | 4437 | -2165 | 973.9 | -959.4 | -3866 | -10487 |-21621
0, | 10'm’j | -6353 | 64.20 | -723.2 | 1595.5| -7142 |-11373 | 2229 | 6749 | 15912

Les résultats de calcul de la caractéristique principale de modulation du débit sont
présentés sur les tableaux 1.3(b) et 1.3 (¢}
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Tableau 1.3 (b): Caractéristique principale de modulation du débit des systémes de
transport du gaz pour la période 1980-1998.

Gazoduc Année d’exploitation

1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989
GZ0 0.418 | -14.03 | -0.967 | 2,709 | -0.402 | -1.144 | -0.458 | -0.079 | -0.483 | 1.591
GK1
GZ1 -0.276 | 0.404 | -0.242 | 0.231 | -0.390 | -0.058 | -0.089 | -0.522 | -0.391 | 0.300

Tableau 1.3 (¢): Caractéristique principale de modulation du débit des systémes de
transport du gaz pour la période 1990-1998.

Gazoduc Année d’exploitation

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
GZ0 -0.512 | -0.015 | -0.786 | -0.451 | ~0.415 | 0.109 | -0.634 | -0.007 | -0.411
GK1 -0.144 | -0.366 | -1.104 | -0.128 | -0.084 | 0.139
GZ1 -0.163 | -0.298 | 0.311 | -0.134 | 0.181 | -0.037 | -0.203 | -0.360 | -0.461

Durant cette periode, la caractéristique de modulation varie pour le GZ0 entre 0.97 en
1982 et 0.01 en 1991.0n note que certaines valeurs dépassent Punité, ceci s’explique par une
exploitation irrationnel de ouvrage amoindri par les nouveau gazoducs .Pour le GK1, La
variation s’¢tend de 0.36 en 1993 4 0.08 en 1996, cette faible modulation est un signe d’une
bonne exploitation du gazoduc. Dans le cas du GZ1, la caractéristique de modulation se situe
entre 0.5 en 1987 et 0.03 en 1995 qui est une amélioration considérable, cependant cette
grandeur reste voisine de 0.25 pratiquement toute la période.

On note qu’une modulation dote du signe (-) représente une amplitude négative g; par
rapport au débit moyen ag

Les valeurs calculées de la caractéristique cadence relative pour les trois gazoducs sont
présentées sur les tableaux 1.4 (b) ot 1.4 (¢).

Tableau 1.4 (b): Cadence relative de variation du débit des systémes de
transport du gaz pour la période 1980-1989

Gazodue Année d’exploitation

1980 | 1981 | 1982 1983 1984 1985 1986 | 1987 | 1988 | 1989

GZ0 -1.414 |-1.372 |-0.414 |1.874 |-0.496 |2.738 |-0.601 |-0.171 |-0.364 |0.113

GK1
GZ1 -0.715 10.550 1{0.132 |-0.542 [0.311 |-0.365 |-0.535 | 0.004 | 0.211 |-0.222
Tableau 1.4 (c): Cadence de variation du débit des systémes de transport du gaz
pour la période 1990-1998
Gazoduc Année d’exploitation
1990 1991 | 1992 | 1993 | 1994 1995 | 1996 | 1997 | 1998
GZ0 0.788 |-0.544 | 0.161 |-0.585 |-0.552 [-0.411 |-0.597 |-0.960 |-0.434
GK1 -0.293 |0.155 |-0.130 [-0.129 |-0.144 |-0.047
GZ1 -0.310 | 0.003 {-0.050 [0.099 |-0.436 [-0.445 | 0.117 | 0.231 | 0.33%9
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En ce qui concerne la cadence relative des gazoducs, elle est pratiquement négative et
accentuce pour le GZ0 qui est en fin de carriére. S’agissant du GK1, c’est une cadence
négative mais trés faible ne dépassant pas le seuil de 0.2, ce qui n’est pas loin de la stabilité.
Pour le cas du GZ1, la cadence est alternativement positive puis négative, elle caractérise un
régime d’exploitation trés variable. Nous pouvons malgré cela, remarquer que la cadence était
négative de 1980 & 1986, cette derniére et montre les difficultés d’exploitation que connaif cet
ouvrage en maticre de pannes des unités GNL et celles relatives a 1’ouvrage. ensuite, une
1égere cadence positive vers 1998.

Les données du niveau d’utilisation des gazoducs Algériens sont présentées sur les
tableaux 1.5 (b) et 1.5(c).

Tableau 1.5 (b): Niveau d'utilisation des gazoducs Algériens pour la période 1980-1989

Gazo Année d’exploitation

-duc | 1980 | 1981 | 1982 [1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 1989
GZ0 |0.18810.030 {-0.414 [0.407 | 0.203 | 0.133 | 0.155 [0.221| 0.177 | 0.195
GK1
GZ1 10.54910.794 | 0.825 {0.709| 0.679 | 0.665 | 0.389 |0.432| 0.627 | 0.653

Tableau 1.5 (c): Niveau d'utilisation des gazoducs Algériens pour la période 1990-1998

Gazoduc Année d’exploitation

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 199 | 1997 1998
GZ0 0.139 ; 0.108 | 0.137 | 0.126| 0.133| 0.120| 0.101 | 0.123 | 0.140
GK1 0.556 |0.571 10.736 0.684 [0.693 |0.757
GZ1 0.400 | 0.402 | 0.454 | 0.418| 0392 | 0.507| 0.475| 0.498 | 0.643

Le gazoduc GZO0 se caractérise par une tendance négative continue puisque durant
toute cette période d’exploitation, cela montre qu’il a atteint sa durée de vie et qu’il est sujette
a des pannes répétdes. Les taux d’utilisation de ce dernier iel que le montre le tableau 1.5(b)
sont trés faibles ne dépassant pas 0.20. Le pipe GK1 a connu un bon taux d’utilisation pour la
période considérce approchant les 0.73 en 1994 avec une valeur minimale de Pordre de 0.55 .
Enfin, pour le gazoduc GZ1, nous distinguons deux périodes : la premicre durant les années
1980 & 1989, cette valeur avoisinée 0.45. Quand a la période 1990 3 1998 Ie taux était d’une
valeur moyenne de 0.62 donc une bonne reprise du régime d’exploitation de cet ouvrage, qui
reste cependant insuffisante comparée aux systémes mondiaux dont les taux d’utilisation
dépassent souvent les 88 % dans les pays occidentaux qui disposent de réservoirs souterrains
naturels a Parrivée.

1.4 Analyse des résultats

L'étude du régime d'exploitation des principaux gazoducs Algériens basée sur les
relevés réels et selon les caractéristiques de fonctionnement proposées, permet d'établir
quantitativement l'irrégularité de travail, la tendance de développement des systémes Studiés
¢t leur niveau d'utilisation pour la période considéree.
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On remarque que I'état d'utilisation des gazoducs Algériens ne coincide pas avec la
tendance positive des systémes de transport de gaz mondiaux, qui tendent vers la diminution
stable de la modulation du débit. Pour les principaux gazoducs des Etats Unis et I'ex URSS, la
caractéristique P atteint la valeur 0.02 & 0.03 ¢t elle est assez stable durant des années.

L'analyse du fonctionnement des systémes étudiés montre que presque pour chaque
valeur trouvée de lIa caractéristique de modulation, le coefficient de charge réel de ces
gazoducs d'apres les relevés est considérablement inférieur a celui calculé pour la phase
considérée, mais il apparait une tendance vers la diminution de cette différence. Pour
'ensemble des trois gazoducs ces différences diminuent respectivement pour la période
considérée : de 0.72 4 0.41 pour le GZ0 ; de 0.75 a 0.40 pour le GK1 et 0.82 4 0.36 pour e
GZ1.

C’est durant les années 1981 et 1982 que le gazoduc Hassi R™Mel-Arzew 40" a atteint
le niveau complet d'utilisation de sa capacité en fonction de la modulation du débit. Pour la
période d’exploitation normale :

- Le gazoduc GZ0 n’a ¢t utile qu’a 20% de sa capacité.

- Pour ce qui est du GK1, son niveau d’utilisation a varic entre 56 et 76 % pour les
période 1992 a 1997.

- Le gazoduc GZ1 a été exploite entre 40 ot 83 % de sa capacité, ¢’est durant les
annces 1981 et 1982 que la capacité maximale a été atteinte.

L'analyse faite dans ce chapitre a montré que les systémes de transport du gaz sont
tres perspectifs pour I'Algérie, ndanmoins 2 I'heure actuelle leur niveau d'utilisation n'est pas
rationnel, ce qui influe directement sur les équipements des stations de compression. Parmis
les facteurs qui créent l'utilisation incompléte des systémes, on peut citer principalement la
modulation des débits transportés, la température ambiante, la fiabilité de 1'équipement et les
conditions d'exploitation.

Ie but du travail dans les chapitres suivants sera donc I'étude des particularités de
fonctionnement des turbines a gaz en Algérie sur la base du constat établi dans ce chapitre sur
I’exploitation des gazoducs et de voir les conséquences engendrées sur Dutilisation de la
puissance installée et rechercher les moyens d’amélioration des performances des turbines a
gaz.
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Les installations a turbines a gaz trouvent une grande application dans l'industrie des
hydrocarbures , plus particuliérement en Algérie ou leur tendance a se développer est
considérable ces derniéres anndes.

Cependant les rudes conditions climatiques 4 savoir les vents de sable, 1a température
ambiante auxquelles s'ajoutent les modulations du débit transporté et le manque de
qualification du personnel, influent considérablement sur les performances de ces machines.
Compte tenu de ces paramétres, une analyse rigoureuse des régimes d'exploitation de ces
turbines a gaz en Algérie s'avére nécessaire.

2.1 Détermination et utilisation de la puissance des installations a turbines a gaz.

La puissance de la turbine a gaz est I'une des principales caractéristiques d’exploitation
et joue donc un réle important lors de ’exploitation de ces équipements. Cette puissance peut
¢ire calculée par diverses méthodes [10]. L'une des méthodes est la mesure directe de la
puissance a l'aide du moment de torsion et de la vitesse de rotation.

Nous utilisons aussi les méthodes thermodynamiques moins précises pour déterminer
la puissance des L.T.G, les unes caractérisent la puissance de la partic motrice au moyen des
parameires de la turbine a gaz, les autres utilisent les paramétres du compresseur centrifuge .
L’utilisation de l'une de ces méthodes sans vérification des données obtenues crée une
incertitude chez les exploitants. La méthode basée sur les indications des appareils de mesure
par lesquels les installations de turbines a gaz sont équipées pour la détermination de la
puissance des turbines a gaz par lintermédiaire de leurs paramétres est caractérisée par deux
particulariteés :

1-La détermination peu fiable de la température moyenne du gaz d'échappement a U'entrée
de la turbine.

2-La détermination du débit du fluide de la turbine a gaz dans différents stades du cycle
sans les appareils de mesure de diaphragme.

La température du gaz i l'entrée de la turbine 7, peut étre mesurée ou calculée, Pour
calculer cette température il convient de mesurer les parametres le long de la turbine basse
pression c'est a dire la pression, la température a l'entrée P,, 7, et a la sortiec P, 7. De
I'équation de la courbe polytropique de détente, nous aurons pour la turbine basse pression
(T.B.P):

el fs 2.1

lg =

~ | o

En comparant les équations pour T.B.P et toute les turbines de détente (THP +TBP) et
en supposant que £ = k' (k étant I'exposant polytropique pour toute la turbine), nous obtenons
I'"équation de calcul de 77, :

k-1
T

At
J (2.2)

|0

ta

/_:"ﬂ\\
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En s¢ basant sur le bilan des travaux de la turbine haute pression et du compresseur
axial, pour les turbines bi-arbre la température 7z peut étre calculée approximativement par la
méthode des trois thermocouples.

=t +(t. ~1,) (2.3)

Le débit du fluide des L.T.G est déterminé par les appareils de diaphragme, a l'aide des
courbes caractéristiques du compresseur axial, des formules empiriques du débit de V'air a
travers le compresseur, soit par les formules analytiques de débit du gaz & travers la turbine de
détente.

Le montage des appareils de diaphragme n'est pas toujours possibie cela nécessite le
calibrage. Le fonctionnement de la turbine avec Dinstallation d’un diaphragme diminue
considérablement la puissance et peut avoir lieu sculement pendant les essais chez les
constructeurs lors des bilans thermiques. On peut mesurer le débit 4 I'aide des changements de
charge a la culotte d'échappement, cependant le calibrage est nécessaire.

De méme qu'on ne recommande pas la détermination du débit d'air du compresseur i
l'aide des caractéristiques techniques ou par les formules empiriques parce que ces movens ne
sont pas précis. De ce fait les tentatives de création de ces formules de calcul de débit d'air
sont comme les tentatives de la détermination des courbes caractéristiques des compresseurs
axiaux par les moyens de calcul, sont restées veines, car le seul moyen fiable d'obtenir ces
caraciéristiques réside dans leurs essais.

On peut considérer le déplacement du fluide a travers la turbine 4 gaz avec
suffisamment de précisions comme I'écoulement du fluide a travers le diaphragme avec une
grande chute de pression. Ceci explique la tendance de nombreux chercheurs a déterminer le
debit du fluide a travers la turbine a gaz en se¢ basant sur leur capaciié unitaire.

Ce sont donc les équations de Stodola-Flugel, Schnee, Hazen, Belokone, Bartoche
[11]{49] et des autres auteurs. L'inconvénient majeur des formules de calcul de ces différents
auteurs consiste dont la détermination du débit relatif. Dans ce cas la, il faut avoir le débit
pour le régime nominal de la twrbine considérée. Ceci signific que nous disposons des
caractéristiques techniques des constructeurs. Comme formules de calcul dans ce cas la il est
nécessaire de choisir celles qui donnent directement le débit absolu.

G,.. =4 fio, ’21:2 \fl_ £ (2.4)

P

Avec :  wy coefficient du débit de gaz dans les tuyeres (par 'expérience) ;

f, section sommaire de sortie des tuyéres du 17 étage de dépression ;

o, caractéristique thermodynamique sans dimensions du débit unitaire de la
turbine. Elle dépend du nombre d’étages et de I’exposant polytropique moyen
de la détente (fig.2.1);

v, volume spécifique du gaz a 'entrée de la turbine ;

P, pression statique finale du courant 4 la sortie des tuyéres du 1%etage de la
turbine
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A cause de la difficulté de la détermination directe de la pression du courant P, et de la
section sommaire de sortie des fuyéres du 1% étage de pression et du changement possible de
cette surface au cours de l'exploitation on a calculé le coefficient de réduction de débit

e

( 1 fl)zen fonction du rapport des pressions a l'entrée et 2 la sortie de la furbine C, =

g

obtenu par les essais sur différentes turbines.

Pour faire ce calcul on recommande la formule suivante [18] :

G, = 11,0, 7 =, /1- JR (2.5)

z,sec
\‘

Ou P, P, :pressions absolues du gaz d'échappement a l'entrée et a la sortie de la turbine.
7, : température absolue du gaz i l'entrée de la turbine ;
R : constante spécifique du gaz, pour les gaz d'échappement, pour le calcul on prend
R = 287,5 JkeK

On peut considérer que le coefficient de réduction de débit ( 1 fil)z en fonction du

rapport des pressions C, pour toutes les turbines dans la zone de calcul suit une loi linéaire.

(#1‘f1)z=a~b.tgcx (2.6)
Lima=f, Lim g, =1
¢ —1 C, »>1

Le traitement des données montre que les coefficients de débit pour les turbines a gaz
sont des valeurs stables et s'approchent de celles obtenues théoriquement (1 = 0.94 — 0.98).

De ce fait, le débit du gaz d'échappement peut étre calculé par 1'équation analytique
(2.5) en fonction des paramétres suivants : les pressions absolues de gaz 4 l'enirée P, et a la
sortie Ps et la température 7> de la turbine. Le débit de lair peut étre calculé d'apres le bilan
massique.
G,=G,-B+(G, +G,) 2.7)

Ou B :le débit du gaz du combustible pour la chambre de combustion ;
G, Gr: débits d'air de refroidissement et débit des fuites.

Le traitement des données des essais menes sur le bilan thermique des turbines 4 gaz a
montré que les valeurs de G, et Gy sont des fonctions lindaires de la pression de l'air a la
sortie du compresseur.

G+ G, =(a+b)P, (2.8)

Les coefficients a, b et ¢ sont déterminés en se basant sur les résultats des essais des
turbines 4 gaz. A titre d'exemple, pour une turbine ayant une puissance de 5 MW ces
coefficients sont égaux respectivement a:a=0.5;5=0.18 ¢t c = 0.68 [19].
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La puissance indiquée de la turbine a gaz N, est présentée comme la différence entre
celle de la turbine de détente IV, et du compresseur NV, .

N, =N_,-N, (2.9)
N_,=h_G, N,=h.G., (2.9a)
Ici, Ay, et A, représentent les travaux spécifiques des processus réels respectivement de
compression h;; et de détente /4, rapportés a 1 kg d'air sec a I'entrée du compresseur axial.

G, et G, sont les débits de I'air sec respectivement a travers le compresseur et la turbine de
détente.

o G G -B+(G, +6,) 10
1+ o, 1+ yo, '
. G,—- 8B
G, = 2 (2.102)
1+ yo,

Ou y : est le facteur d'humidité relative atmosphérique de 1’air ;
o; : est 'humidité absolue en présence de la saturation limite (= 1).

Les puissances réelles du compresseur, de la twrbine de détente et ainsi que la
puissance utile de la turbine a gaz sont calculées par l'intermédiaire des pertes mécaniques
AN,.. déterminées a laide des formules empiriques données par les fabriquants les
équipements.

N,=N, —AN,. 2.11)
7 A
r -~ i n
AN, :LD+CIK——) 2.12)
Hy

Qu : n est la vitesse de rotation de I'arbre de la turbine
Les coefficients empiriques de 1a formule (2.12) sont déterminés en se basant sur les
résultats d'expérience .

A titre d'exemple, pour une turbine de 5 MW nous avons C;=0, C,=100 ¢t A= 1,5 [19].

Le rendement indiqué total de la turbine a gaz est :

3600N.
| et 2.13
7, BH. (2.13)
3600V,
,?e = ﬂmecﬂi = (214)

BH,

i
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L'efficacit¢ du travail des éléments de la turbine 3 gaz (le compresseur et la turbine de
détente) peut €tre évaluée par leurs rendements relatifs adiabatiques par 1a formule généralisée
suivante :

Pour le compresseur :

N
, (L) (fi T
. _h CL-T) ILTL )\ (2.15)
N —k,« CP(TZ - 1\, T(,E;wl\]_- TZ.'_l .
Pour la turbine ;
S PR I
wocir-r) BT T, ;
Mo = oh= £ P Z = . (2.15a)
o GAL-L) (L)
BK TBJ ]_——«L—l]
2]

Ou les indices (r) et (i) caractérisent les processus réel et adiabatique respectivement
au niveau du compresseur et de la turbine, y représente 1'exposant adiabatique moyen (d'aprés
la température moyenne logarithmique).

2.2 Caractéristiques de fonctionnement.

Les caractéristiques de fonctionnement qui déterminent 1'état d'utilisation des
machines et monfrant ainsi leurs fiabilit¢ ot efficacité peuvent étre calculées grice au
traitement des données statistiques sur le fonctionnement. Ces caractéristiques sont les
suivantes [20] :

Le coefficient de fiabilité qui représente le rapport entre la somme des temps de

travail, de réserve, de réparation respectivement 7;,7,,7. et le temps de disponibilité 7, pour
un systeme étudi€ (gazoduc, station, mstallation de turbine 3 gaz etc..

| Pl (2.17)

o,

Le coefficient d'empressement est le rapport entre 1a somme des temps de travail 7, ,
de réserve T, sur le temps de disponibilité 7, .

g == (2.18)

Le coefficient d'utilisation des machines est le rapport entre le temps de travail et celui
de leur disponibilité.
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e I;
K,=+ (2.19)
T, ~

Le coefficient d'utilisation de la puissance nominale des machines représente le
rapport entre la puissance réelle moyenne N, ot la puissance nominale N, pendant la période
considérée.

14

17\[ ; j\'fvzi

up 7 7
N nN,__

Ici, ona: M, :lapuissance réelle pour i point d'essais considéré ;

n :le nombre de point d'essais pour la période considérée .

De méme que le coefficient d'utilisation de la capacité des machines s obtient par le
produit des deux précédents coefficients.

K. =Kk (2.21)

De méme, le temps relatif d'arrét forcé caractérise le rapport entre le temps d'arrét
force et celui de 1a disponibilité.

=3

T=2= (2.22)

el

Afin de pouvoir comparer les régimes de fonctionnement des turbines a gaz en Algérie
et dans les autres pays, nous avons choisi quelques exemples relatifs a I'exploitation de ces
¢quipement pendant 1a méme période, aux Etats-Unis, Canada ¢t en Italie. Les deux premiers
pays trés avancés dans le domaine de la construction et de l'exploitation de ces équipements,
utilisent des turbines a gaz de marques différentes et travaillent dans des conditions
climatiques variables.

L'exemple concernant le fonctionnement de ces furbines en Italie est nécessaire car les
conditions climatiques et les équipements utilisés sont sensiblement les mémes que ceux
existants en Algérie.

Dans le tableau 2.1 [15], sont présentées les données de fonctionnement des
équipement a turbine a gaz de la firme General Electric exploités dans les conditions de climat
chaud. Ce sont les données de trois équipements du type M 1002 au 31/01/1974.

Tableau 2.1 : Caractéristiques de fonctionnement des équipements a turbines a gaz de la
firme G .E du gazoduc Snam (Italie).

Stations.de | Date Temps.de travail | Temps arrét planific | Temps arrét force
compress. | d’installation | Heure | % dispon |Heure | % dispon |Heure | % dispon
Corredjan | 04/1972 116811 73.0 2 036 12.7 467 2.8
Soliera 08/1972 10713 85.0 120 1.0 208 1.7
Tovril 09/1972 9950 | 96.0 262 2.5 112 1.1
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Les caractéristiques moyennes de fonctionnement des équipements de la firme G.E
exploitées en Alaska [13] (dont 6 du modéle M 5001 et un M 300) sont présentés sur le
tableau 2.2, ces turbines fonctionnent depuis 1969,

Tableau 2.2 : Caractéristiques de fonctionnement des équipements 2 turbines 3 gaz de la
firme General Electric du gazoduc d'Alaska.

Caractéristiques Temps de travail Temps d’arrét planifie | Temps d’arrét force
Année Heures | % disponib. | Heure Po disponib. Heure | % disponib.
1971 56 595 92.8 670 1.1 0 0
1972 52102 84.7 798 1.3 798 1.3

Tableau 2.3 : Temps relatifs d'arréts forcés T et de réparation planifiée T, pour
les installations a turbines 4 gaz dans divers systémes de transport.

Caractéristiques Unités USA Canada
j—’; % 0.9 2.4
7, % 4.6 6.2
T+ T, % 5.5 8.6

Tableau 2.4 : Caractéristiques moyennes de fonctionnement des groupes a turbine a gaz

Société Type installation| Date |Coefficient Fiabilité¢ | Coefficient
firme fabrique K¢ (%) Empress. K, (%)

Saouzera Industriel 1972 99.75 99.65

California Gess

Texas.Ister Industriel 1972 99.30 96.15

Transmich

El Paso Industriel 1972 99.5 92.1
General Electrique 1972 99.7 97.2
Industriel (solar) 1972 98.1 90.5

Alberta Gess Industriel 1972 99.4 95.9
Industriel (solar) 1972 99.5 98.2

Texas Gess Industriel 1972 99.0 96.1

Pacifique Industriel 1970 - 91.87

Les caractéristiques de fonctionnement des T.A.G avec les types d'entrainement
industriel sont présentées sur le tableau 2.5 [14].
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o

Les caractéristiques de fonctionnement des turbines & gaz exploitées en Algérie sont
présentées sur le tableau 2.6 [16][41].

Tableau 2.6 : Caractéristiques de fonctionnement des turbines 2 gaz en Algérie.

Type TAG |Puissance |Lieu de | Nombre |Date Coeflicients en %
Firme nominale |travail de d’'insta ——————— - - -~
Fabrique | MW machine | llation | Vtilisati- gtlllsa-_ ]Zflgpom ‘L.Jtihsa-=
on de la|tion puiss. | bilité tion puiss.
machine |nominale instaliée
Hisp.- 5 Dir. Transp. | 16 1967 | 47.64 - 91.52 -
Zuiza
Ruston 1.5 ¢ 11 1971 | 48.47 - 96.41 -
Sulzer 5 © 4 1967 | 52 - 89.10 -
Alsthom 9.3 :? 2 1972 | 29 - 19 -
Fiat 30 Sonelgaz 4 1978 - 28.51 89.96 | 25.65
ARG 24 : 4 1978 - 55.20 91.28 50.79
Alsthom 22 f 4 1978 - 6.38 95.59 6.10
C.EM 29.5 ¢ 4 1978 - 60.43 59.35 3642
John 20 @ 2 1975 - 47.58 95.89 45.62
Brown

Selon ces données , nous voyons que le niveau d'appréciation des caractéristiques a

Sonelgaz est sensiblement meilleur, vu que dans cette société il est possible de mesurer ot
d'évaluer la consommation de puissance fournie par les turbines a gaz. Dans le domaine du
transport des hydrocarbures le coefficient d'utilisation des machines ne dépasse guére 50 %
malgré un taux de disponibilité assez élevé recommandé par les constructeurs des
équipements. Ces caractéristiques seules ne permettent pas de juger du niveau d’efficacité de
ces equipements. Pour cela, il faut des données supplémentaires relatives aux temps d’arréis
forcés, arréts planifiés et de réserve ainsi que le niveau d’utilisation de la puissance nominale
installée pour cerner convenablement et complétement 1”exploitation des turbines a gaz.

Le domaine d'emploi des turbines a gaz est plus important dans l'industrie des
hydrocarbures que dans la production d'énergie électrique, il est donc nécessatre de créer les
possibilités d'évaluer le niveau d'utilisation des puissances nominale et instaliée dans la
pratique réelle d'exploitation de ces équipements.
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2.3 Régimes de travail des stations de compression et ses influences sur les
caractéristiques d'utilisation de la puissance des turbines.

Le régime de travail des stations de compression, plus particuliérement 2 turbine 3 gaz
est caractérisé par un ensemble de paraméfres principaux lids i leur fonctionnement. Ces
derniers peuvent éire sensiblement constants ou variables autour des valeurs moyennes
admissibles.

Les paramétres principaux du régime de travail des stations sont :

1~ Les pressions a I'entrée et A la sortic de la station,
2- Les débits journalier et horaire du gazoduc.

Ces parametres dépendent du régime de travail de la station considérée, de celles en
amont ¢t en aval, du régime de tout le pipeline et enfin de celui de Ia production et de la
consommation du gaz.

La pratique d'exploitation montre qu'il existe une certaine modulation de débit, comme
illustré au chapitre précédant, ce qui influe sur le fonctionnement des stations de compression
¢t sur tout le pipeline. Outre cela, la teneur en condensit qui s'accumule dans les trongons bas
du gazoduc altere le fonctionnement du systéme et diminue sa capacité unitaire.

Les conditions réelles de travail du pipeline et de la puissance utile de I'équipement
¢ntrainé influent sur la puissance instaliée. De ce fait pour déterminer le régime efficace de
travail des équipements installés sur les stations de compression, il est nécessaire d'étudier la
liaison entre les caractéristiques principales du pipeline et de celles des équipements installés
dans ces stations. Nous savons que les pipelines travaillent avec une certaine modulation du
debit ce qui est due soit 4 une consommation irréguliére des hydrocarbures en fonction des
différentes saisons, soit a un enlévement non uniforme des hydrocarbures au niveau des
terminaux d'arrivée et a une variation de la température ambiante de l'air qui influe 2 son tour
sur la puissance fournie.

Cette oscillation du débit pendant la période considérée est caractérisée par le rapport
des valeurs extrémes des débits, donné par la formule suivante [4,6].

e = *5 IZ (2.23)
Qmin 1_ P
Si nous considérons le rapport relatif courant ,deux cas peuvent se peser :
a) Pour le régime transitoire non stationnaire nous aurons :
) . Cf
O a, +a, coslg— @, )+ 0, % \ ¢
v _ =1+ Beoslp— @, )+ E. = (2.23a)
dy a, 7
b) Pour le régime stable,
=y =1+ Beos(g—g,) 5Oy =0 {(2.23b)
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Selon la théorie de similitude bien connue cette variation de débit engendre celle de la
puissance qui sera égale a :

Now (1487 ,
veli2f) =

min

Le coeflicient de charge qui détermine le niveau d'utilisation de la puissance installée
des équipements en fonction de la modulation des débits K, = f (B}, peut étre transformé
par le rapport suivant :

N N N, N N N,

S N S N v 'N,'N

max

(2.25)

X max

Avec : N pex : la puissance utile maximale que peuvent fournir les équipements installés,
N, :lapuissance réelle fournie par la partie d'entrainement,
Nn :lapuissance moyenne utile qui correspond au niveau de la puissance disponible,
N, :lapuissance utile correspondant au débit moyen du pipeline.

Les deux derniers rapports peuvent étre exprimés d'aprés les formules suivantes : nous
savons que pour un régime fransitoire permanent le rapport de la puissance utile courante et
celle correspondant au débit moyen est donné par :

N (g

V. \a ] =[1+ poodo -] (2.26)

Donc le rapport entre la puissance utile annuelle moyenne et celle correspondant au
débit moyen du pipeline sera égal :

ﬁf; 1 (7N 1

g=2r—-gy ; ) 3 3 é 3
NN Tz §L=% [1+ B.codo-g,)| dp=1+ (2.26a)

Enfin le rapport entre la puissance utile maximale et celle correspondant au débit moyen :

N 3
= (14 )

P

Le troisiéme rapport a savoir celui de la puissance du travail d'entrainement et celle
utile correspondant au niveau de la puissance disponible se détermine par la théorie
thermodynamique, pour les valeurs variables de I'amplitude de la temp<érature ambiante [4].

Af=iad —ta

Ou 1a4': la température ambiante
ta : la température de référence (pour 1.5.0 ta = 15°C)

Enfin on peut calculer le coefficient d'utilisation de la puissance en fonction des
modulations du débit dont les résultats sont présentés par les abaques de la figure 2.2.
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Figure 2.1 : Variation de Ky en fonction de la caractéristique B et de I’écart de
température At

On note gue lorsque At dépasse 10°C, on se retrouve dans la zone de surcharge
nécessitant une puissance supplémentaire.
Le cocfficient de charge des équipement installes sur les stations de compression
a turbine a gaz K; en fonction de la caractéristique du régime variable de travail du
gazoduc P pour les valeurs différentes de ’amplitude de la température ambiante :
At=0°C(1) ; 10°C (2) ; 20°C (3) ; 30 °C (4) ; 40 °C (5) ; 50 °C (6) ; 60 °C (7).
a : limite du rendement des équipements déterminé par Ie coefficient de charge dont le
niveau d’utilisation de la puissance installée égal a 0.80.
b : limite du rendement des équipements déterminé par le coefficient de charge dont le
niveau d’utilisation de la puissance installée égal a 0.90

R
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Enfin on peut calculer le coefficient d'utilisation de la puissance en fonction des
modulations du débit dont les résultats sont présentés par les abaques de la figure 2.1,

Gréice a l'analyse de ces abaques, on détermine le régime efficace de fonctionnement
des €quipements en vue des conditions d'utilisation maximale de la puissance nominale c'est &
dire situer la valeur moyenne du coefficient de charge pour la turbine 4 gaz égal 4 0.80 et
0.90. La ligne (a) ou (b) détermine le¢ niveau d'utilisation de la puissance installée. On v
trouve le coefficient moyen de charge pour les installations a turbine A gaz égal A 0.80 dans
les différentes conditions de la modulation du débit. Nous voyons d'aprés les abaques que les
conditions ou l'on observe le déficit de la puissance disponible se trouve au dessus de la ligne
caractérisant les régimes efficaces des équipements.

Dans les conditions réelles de travail des stations de compression cette situation
aboutit a I'installation de machines supplémentaires ce qui oblige d'avoir un coefficient de
secours €levé. Au dessous de cefte ligne nous avons le domaine de fonctionnement des
équipements aux conditions d'utilisation incompléte de la puissance installée. Pour les
turbines a gaz la zone de travail efficace pour la variation de température Af = 15°C est
déterminée pour une amplitude § = 0.15. Avec l'augmentation de At la valeur correspondante
de P augmente ce qui fait que le régime de travail du pipeline aux valeurs de B = 0.15 aboutit
au régime ineflicace de tout le systéme de transport des hydrocarbures ce qui altére ces
indices qualitatifs d'efficacité. L'augmentation considérable des coefficients réels de secours
des machines durant I'année aboutit au régime inefficace de travail des équipements ce qui
n’est pas rentable dans les conditions de modulations considérables du débit du pipeline.
L’exploitation de la turbine a gaz reste peu rentable quand B > 0.1 car les variations de la
puissance due aux variations de la température saisonniére compliquent les condifions de
travail ce qui devient une des causes objectives de l'altération de la fiabilité des équipements
d’ou une diminution de la puissance disponible.

D'aprés l'ensemble des caractéristiques ecxistantes, nous ne pouvons juger de
I'influence des parties entrainantes sur le systéme du transport par canalisation, afin
d'augmenter au maximum leur utilisation. Donc, dans les conditions réelles d'exploitation
lirrégularité du trafic d'acheminement ¢t les conditions climatiques en créant les modulations
du débit font varier considérablement le rapport entre la puissance de service et celle qui est
installée. Pour ces raisons la, les coefficients de réserve et de service établis normalement sur
la base du nombre de machines en service ¢t en secours sans tenir compte de ces modulations
du débit ne sont pas correctes.

L'efficacité du régime de travail des équipements servant a l'entrainement des stations
de compression dans les conditions des oscillations du débit dépend :

1- de l'utilisation maximale de la puissance nominale,
2- du nombre de machines en service et en réserve,
3- des dépenses occasionnées par 'entretien et la réparation.

La variation de la puissance utile en fonction de la modulation du débit est donnée par
la formule 2.20. Donc, a cause de ces modulations du débit la réserve réelle de la puissance
des machines va dépasser considérablement la réserve nominale. Généralement, c'est pendant
I'hiver que ce coefficient de réserve des turbines 4 gaz atteint sa valeur minimale et en €€ le
maximal.

Le coefficient de réserve tenant compte des modulations du débit peut étre donné par
la formule suivante [5][16].
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. N, (1+pY (1+ 8 ) oo
K. = N \l_ﬁ/J +K,m.k1_ﬁlj -1 (2.27)

Ou 1 Nees , Nyer Teprésentent respectivement la puissance des machines de secours et de
service,
Kresn ost le coeficient de réserve normalisé obtenu par le rapport entre le nombre de
machines en réserve et en service.

Pour obtenir la fiabilité nécessaire du régime de transport du gaz vers le consommateur
et plus particuliérement pendant I'hiver, il faut donc une réserve en puissance des machines
suffisantes autrement dit les valeurs du coefficient de secours calculées ne doivent en aucun
cas etre inférieures aux valeurs normalisées correspondantes.

( Kresn =0.167 ; 0.20; 0.25 ; 0.33 ; 0.50).

La dépendance entre le coefficient d'utilisation de la puissance et le coefficient de
réserve peut ¢tre déterminée analogiquement par la formule suivante :

K __ ]\/'58!‘ - 1
“ N_+N_ 1+K,_

Dongc, contrairement au coefficient de secours, le coefficient d'utilisation doit atteindre
le maximum en hiver.

Ces deux dernicres formules nous permetiront concretement de juger de l'efficacité du
régime de transport du gaz en fonction des modulations du débit.

L'objectif essentiel d'un exploitant d'un équipement est d'augmenter au maximum
'efficacité d'utilisation de la puissance installée, sans pour cela diminuer la fiabilité. Dans
notre cas c'est de tendre vers la diminution des variations du débit et de charger d'une maniere
convenable le gazoduc.

L'expérience pratique montre que pour un réseau de gazoducs ayant B = 0.1, la valeur
moyenne d'augmentation du coefficient réel de secours par rapport a la valeur normalisée est
de 3 fois plus grande et la diminution correspondante du coefficient réel d'utilisation de la
puissance installée est de l'ordre de 30 %.

On note que lorsque P diminue, le coefficient de réserve Ky diminue et par
conséquent le coefficient d’utilisation de la puissance mstallée K,; augmente.

Autrement dit avec une amplitude B = 0.1 nous avrons le 1/3 de la puissance mstallée
non utilisée. Donc les valeurs des coefficients de réserve et d'utilisation de la puissance
installée exercent une influence considérable sur les indices technico-economiques des
stations de compression.

Les résultats de calcul obtenus par ces formules sont présentés sur le tableau 2.7.
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Tableau 2.7 : Valeurs des coefficients de réserve et d'utilisation de la puissance installée en
fonciion de la variation de la caractéristique de modulation du débit p.

Caractéristique Coefficientsde
Reserve.norma (K. ), | Reserve.reel (Ki.), | Utilis.puiss. Install. (Ky)
0.167 0.576 0.634
0.20 0.620 0.617
0.05 0.25 0.587 0.593
0.33 0.795 0.557
0.50 1.025 0.494
0.167 1.131 0.469
0.20 1.191 0.456
0.10 0.25 1.283 0.438
0.33 1.429 0.4117
0.50 1.739 0.365
0.167 1.89 0.346
0.20 1.971 0.337
0.15 0.25 2.096 0.323
0.33 2.293 0.304
0.50 2.714 0.269
0.167 2.939 0.254
0.20 3.05 0.247
0.20 0.25 3.219 0.237
0.33 3.489 0.223
0.50 4.063 0.197
0.167 4.403 0.185
0.20 4.556 0.18
0.25 0.25 4.788 0.173
0.33 5.158 0.162
0.50 5.945 0.144
0.167 6.475 0.134
0.20 6.686 0.130
0.30 0.25 7.006 0.125
0.33 7.519 0.117
0.50 8.608 0.104

Ce tableau montre des valeurs typiques des coefficients de réserve et d’utilisation
fonction de la modulation p et ceux, a I’aide des équations (2.27) et (2.28).

Les graphes de la figure 2.3 montrant la dépendance du Ko, = f(B) pour différentes

&1
wil

valeurs des coefficients de secours installés découlent de valeurs coordonnées avec des
données réelles de la fiabilité des machines.

Au deld de 'amplitude relative B = 0.05, 'influence sur le coefficient de réserve de la
puissance est considérable et plus particulierement pour des stations de compression a

turbines a gaz dotées d’une réserve de puissance installée K., = 0.25.

On remarque d’aprés ces courbes que toute modulation du débit méme minime qu’elle

soit entraine une augmentation forcée de la puissance de réserve installée.
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Fig. 2.3 : Variation de Kres,r en fonction de Beta pour Kresn=a:
{ND.167 ;(2)0.20;(3)0.25,(4)0.33 et (5)05

Les résultats de Papplication de cette méthode pour les gazoducs Algériens, en tenant
compte de la valeur de la caractéristique de la modulation du débit B traitée dans le précédant
chapitre ( tableau 1.3) sont présentés sur les tableaux 2.8(a), 2.8(b) et 2.8(c).

Tableau 2.8(a) : Valeurs des coefficients de réserve et d’utilisation pour les trois
gazoducs Algériens de 1976 a 1979.

Gazoduc | Année | Caractéristique Coefficientsde
B Réserve normal | Réserve réel | Utilisation
K, K puissance installée
1976 0.214 0.33 3.9 0.200
Arzew 4077 11977 -0.526 0.33 43 0.022
1978 0.465 0.33 26 0.036
1979 0.880 0.33 5194 0.002
1976 0.183 0.33 2.03 0.320
Arzew 2477 11977 -0.009 0.33 0.40 0.710
1978 -0.580 0.33 75 0.013
1979 -0.050 0.33 0.82 0.540
1976 -0.096 0.33 1.37 (0.420
Skikda 407 11977 0.926 0.33 23761 0.00005
1978 -0.364 0.33 12.18 0.075
1979 -0.271 0.33 6.06 0.140
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Drapres ces résultats pour la période d’assimilation, nous voyons concrétement le
niveau d’efficacité de nos systémes de transport de gaz. Le coefficient d’utilisation de la
puissance installée pour ’ensemble de ces gazoducs est restait généralement faible sauf pour
quelques rares cas comme le GZ0 en 1991 ou il atteignait 68 %.

Les résultats obtenus de D'application de la méthode pour la période 1980-1998
informe du niveau bas d’utilisation des ouvrages.

On remarque la valeur moyenne de ce coefficient pour tous les gazoducs durant
les quatre années d’exploitation n’a été que de 47 % et celui de réserve de 360 %. Donc i
cause de ces modulations du débit le coefficient moyen de réserve de la puissance a augmenté
de 10.9 fois par rapport a la valeur normale installée (Ko =33 %).

Donc la solution efficace pouwr diminuer les modulations du débit réside dans la
planification stricte, rigoureuse du régime de travail des gazoducs pour une consommation
bien établie a I’'avance et sensiblement planifiée.

Généralement, les consommateurs industriels du gaz naturel sont souples et peuvent
fravailler avec des combustibles gazeux ou liquides. Donc ces consommateurs peuvent
maintenir stable le régime du transport en passant particllement ou complétement au
combustible liquide pendant la diminution du débit des gazoducs.

Le coefficient d’utilisation réel de la puissance installée du GZ0, était de 0.32 en 1976
et 0.54 en 1979, valeurs concordantes avec les normes. Pour la période 1980-1998, ces
derniéres étaient hors normes du fait de la mise en écoulement libre du gazoduc et que tout
raisonnement devient irrationnel.

Pour le gazoduc GK1, nous avons deux bonnes valeurs pour les années 1976 et 1979
soit 0.42 et 0.14 pour une modulation de 0.09 et 0.2. Durant la période 1980-1998, on
retrouve les normes avec des valeurs entre 0.31 ¢t 0.45 pour des modulations respectives
assez faible de 0.08 et 0.1, cette grandeur était faible pour 'année 1993 avec un coefficient
d’utilisation de 0.074 pour une modulation de 0.36.

Le GZ1, a connu une meilleur utilisation de sa puissance installée relativement a la
caractéristique de la modulation du débit B, particuliérement lors des anndes 1976, 80, 82, 83,
85, 86, 90, 91, 92, 93, 94, 95 et 1996, ce qui est considérablement bien compare au gazoduc
précédant. L’utilisation restait cependant assez faible et variait de 0.10 et 0.60. S’agissant des
autres années, la caractéristique P étant élevée, c’est a dire supérieure a 0.30, le coefficient
d’utilisation était trés faible comme on pouvait 8’y attendre.

Le paramétre K,; étant une fonction de K., ce dernier étant aussi une fonction de la
caractéristique B, on retrouve les mémes conclusions pour ce qui concerne le coefficient de
réserve. Les résultats sont assez acceptables a faible modulation. Quand [ est supéricure a
0.30 lIes valeurs de K. deviennent élevées, aticignant parfois des grandeurs dépourvues de
sens.

On note une variation entre 0.33 ¢t 121.76 pour le GZ0, si 'on considére pas les
anndes 82, 85 et 1992 ou les valeurs sont exagérément élevées. I ailleurs, on pose la question
de savoir si la mise en écoulement libre rend cette analyse inapropriee.

Au niveau du GK1, ce coefficient fluctue entre 1.20 et 12.34 qui se traduit par une
réserve de la puissance installée normale pour la majeur partie de la période considérée.
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Enfin pour le GZ1, on retrouve une exploitation correcie pendant plusieurs années.
Seule I’année 1979 ou Kres était égal 4 5194, Autrement, il variait entre 0.89 et 26

Nous remarquons d’une maniére générale, que le coefficient d’utilisation reste souvent
assez bas pour les ouvrages Algériens. Ceci rend, la réserve normale, c’est & dire le fait
d’exploiter 02 turbines & gaz et mettre 01 en secours, pas nécessaire du moment que les
turbines en exploitation ne sont pas utilisées a4 fond. Dans certains pays avances, cette réserve
est nulle. Elle est remplacée par une maintenance trés fiable. Pour le cas de 1’ Algérie, il est &
signaler que toutes les installations ont ét¢ acquise clés en main, d’une conception standard. 11
v a aussi le fait que le secteur hydrocarbure Algérien ne disposait pas de expérience et
connaissance nécessaire pour une exploitation optimum de ces équipements,
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Figure 2.3(a1) : Variation de Kut pour le gazoduc GZ0, de 1976 a 1979
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Figure 2.3 (a4) : Variation de Kut pour le gazoduc GZ0, de 1980 a 1998
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Figure 2.3 (c1) : Variation de Kut pour le gazoduc GK1, de 1976 a 1979
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Figure 2.3 (b) : Variation de Kut pour le gazoduc GK1, de 1892 a 1997
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Figure 2.3 (c2) : Variation de Kut pour le gazoduc GZ1, de 1976 a 1979
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2.5 Caractéristiques d’utilisation des turbines & gaz dans les stations de compression
et de pompage.

Dans les conditions réeiles d’exploitation beaucoup de facteurs influent sur les
performances de I'unité turbine et la partie entrainée. Parmi ces facteurs, ils existent ceux qui
sortent du gadre de P'uniié ot qui obligent a travailler & faible régime. Ces derniers sont 1iés 3
la station réceptrice qui a son tour dépend du transport des hydrocarbures et des capacités de
stockage dans le cas du transport. Il est & signaler que le potenticl des performances des
¢quipements dépend du temps de fonctionnement depuis leur installations et du personnel
operant sur ces derniers. Un personnel non qualifié fera Pobjet d’un facteur provoquant les
pannes prématurées se soldant par une augmentation du temps d’indisponibilité de la turbine
d’ou une diminution du rendement de la station et une fatigue causée par un nombre excessi
de demontage et montage,

A cet effet on a recherché le régime de travail des stations enirainées par turbines a
gaz au niveau de l'industrie des hydrocarbures en Algérie. Cette recherche a pour but de
déterminer le nivean d’utilisation de la puissance installée dans les différentes stations dans
les conditions d’exploitation et d’évaluer la chute des caractéristiques principales de la partie
entrainée en "occurrence le compresseur ou la pompe centrifuge.

L’étude du régime de fonctionnement des turbines & gaz constitue un pas frés
important pour le choix et la vérification de I'exploitation de ces machines, afin de juger leur
état d’utilisation. Cette étude consiste a suivre ’évolution des machines et analyser leur
exploitation dans le temps, pour pouvoir les utiliser rationnellement. L’exploitation des
machines sur site tient compte des conditions réelles de fonctionnement, ¢’est & dire que le
choix des équipements doit prendre en considération ces conditions afin de donner 1efficacité
maximale et augmenter le niveau d’utilisation de la puissance installée. 1l faut donc choisir la
turbine 4 gaz qui convient a la partie recquise, c’est a dire, au récepteur de telle fagon que la
puissance demandée par celui-ci soit la pleine charge de cette turbine afin de travailler 4 son
rendement maximal.

La méthode d’étude du régime de fonctionnement des turbines a gaz, proposée pour la
pratique d’exploitation donne aux constructeurs ¢t aux exploitants la possibilité de juger
I’adaptation des machines aux conditions de site. Cette méthode repose essentiellement sur
Panalyse des données journaliéres de la turbine basée sur les relevés réels. Les paramétres
principaux relevés pendant le fonctionnement durant une période d’essais (mois, année, ) sont
la température 3 la sorfic des chambres de combustion et & entrée de 1a turbine haute
pression T , les vitesses de rotation du génerateur de gaz ., ot de la turbine libre »,. Pour
étudier ces relevés, il faut les comparer aux données nominales fournies par le constructeur.
Comme ces relevés sont pris aux conditions du milieu ou se trouve la turbine, on les ramene
aux mémes conditions que pour les caractéristiques nominales , ¢’est a dire aux conditions de
référence. Cette opération est réalisée en utilisant les formules de correction bien connues
pour les vitesses les températures, et la puissance [26] :
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Ou #, est la température de référence, 4, = 15°C ou 26,7 °F etc...

On ne tient pas compte de la variation de la pression atmosphérique et on la prend
Po=1bar pour les formules précédantes. Les valeurs des parameéires corrigés mgpq0r, Mypoor ot
Tzcor permettent de déterminer les points de fonctionnement de la turbine ot le taux
d’influence de la température ambiante sur les caractéristiques principales de la machine. Ces
points de fonctionnement reportés aux courbes caractéristiques de la turbine fournies par les
constructeurs présentent la plage de I’exploitation orientée de différente manisre par rapport a
la ligne d’adaptation optimum, ceci permet de Jjuger de Pefficacité d’utilisation de 1a machine.

Chaque point de fonctionnement sur la courbe caractéristique est déterminée comme
Iintersection de la droite qui représente la valeur de nge et de ny . Pour chaque point, on
trouve la puissance et le rendement correspondant. De ce fait, pour la période analysée on
détermine la puissance et le rendement moyen réel ainsi que le coefficient d’utilisation de la
puissance nominale.

Afin d’illustrer cette méthode d’analyse par des exemples d’application concrets, nous

avons considéré quatre stations a turbines i gaz travaillant dans les conditions du Sud
Algérien . Nous avons choisi deux stations de pompage et d’injection d’eau entrainées par les
turbines Hispano-Suiza, une station de pompage entrainée par turbine Ruston et enfin une
station de compression et de reinjection de gaz entrainée par turbine Nuovo-Pignone.
Ce choix, dicté par le désir d’analyser les régimes de fonctionnement des turbines a gaz les
plus répandues en Algérie, installées dans des licux différents, permettra de déterminer le
niveau d’utilisation de ces équipements compte-tenu des conditions spécifiques de chaque
région.

A titre d’exemple, nous considérons les résultats de cette recherche pour une turbine a
gaz de marque Hispano-Suiza THM 1100 ayant les caractéristiques techniques suivantes :
puissance nominale (V.=3680 kW), rendement thermique (n=21%) ceci pour la condition de
référence 1.5.0. Cette turbine i gaz a été installée dans une station de pompage au Sud
Algérien dans la région de Haoud-El-Hamra. Le constructeur de ces turbines donne les
courbes caractéristiques pour les conditions de référence 1.S.0. , celle-ci mettent en relief 1a
variation de la puissance utile N en fonction de la vitesse du générateur de gaz n,, et de la
propre vitesse de la turbine libre »,. Sur ces courbes caractéristiques données par le
constructeur (figure 2.4, nous avons porté les points de travail obtenus par les relevés réels en
utilisant les formules de correction pour rapporter les résultats de mesure aux conditions de
référence (tableau 2.9). Les points (+) correspondent aux régimes moyens de travail journalier
de la turbine a gaz pendant le mois de Juin et ceux en (o) au fonctionnement durant le mois de
Janvier.

Ces relevés nous ont permis de déterminer la puissance et le rendement thermique réel
fournis par la turbine pour ces conditions de travail. Par une simple analyse nous voyons
Putilisation incompléte d’une maniére considérable de la puissance nominale de la turbine,
non seulement pendant I’ét¢ mais aussi en hiver lorsque la température ambiante est
favorable. Cette différence se traduit par une diminution de la puissance et du rendement
entrainant une variation du coefficient d’utilisation de la puissance utile de la turbine et de
I"équipement entrainé pour les saisons considérées.
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En se référant aux courbes caractéristiques et aux résultats du traitement des relevés
réels présentés (figure 2.2) nous aurons la puissance moyenne pendant le mois d'été
Nonete=1580 kW et du mois d’hiver N, j,5.,=3680 kW.

Les coefficients d’utilisation de la puissance seront égaux respectivement a X, .,= 43
% et K, jiver = 70 % et la moyenne pour I’année X, = 56 %.

Tableau 2.9 : Relevés réels corrigés pour la turbine a gaz THM 1100 installée dans une
station de pompage 4 Haoud-El-Hamra

Mois de Janvier Mois de Mai
Température | #,, ny tr/mn | Température Pgg ny tt/mn
Air °C tr/mn Air °C tr/mn

11 10826 |5740 37.5 9631 |4 864
10 10865 {5800 395 9888 5064
8 10424 5872 43.5 9730 |4 889
10 10592 5548 46 9597 |4 846
10 10315 (5750 45 9517 14663
9 10359 |5457 45 9517 14483
11 10675 6042 46 9906 |4965
12 10555 5956 46.5 10 254 |5 317
13 10 737 6021 44.5 10143 {5143
14 10819 15910 47 10 246 |5 242
10 10895 6002 46 10167 |5 107
9 11015 (6235 45 10278 |5 263
9 10611 |5963 43 10310 |5 346
9 10409 5710 43.5 10302 5247
9 10207 |5558 44 9627 (4863
9 10257 {5584 46 9598 4846
9 10712 6064 47 9772 (4933
9 9803 5 609 45.5 9129 (4660
7.5 8461 4155 45 10088 | 5639
6.5 10379 (6192 46 9692 |5179
5 10178 {5980 40 9976 |5 468
5 10229 (5954 38 10 104 |5 606
8 10225 16024 40 10 168 |5 636
8 10326 |6074 36 10137 {5189
6 10211 |6096 38 10320 |5 100
7 10189 |6173 43.5 10 302 |5 247
8.5 10469 |6246 44.5 9310 (4476
8.5 10469 6221 36 9075 [4731
9 10409 6190 34 10170 |5 230
11.5 10061 |[5735 47 9060 |4269

Nous devons constater aussi la diminution du rendement thermique de la turbine par
rapport a la valeur nominale Mip pom = 0.21 ,Ninete = 0.14 €t Ny piver = 0.18. En tenant compte de
tous les facteurs tels que : fiabilité d'exploitation de I'équipement, qualification du personnel
employé et I'influence de la température ambiante on peut conclure que dans les conditions du
Sahara Algérien cette turbine n'est utilisée qu'a 56 % de son potentiel nominal pendant
l'année.
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Parmi tous les facteurs cités auparavant celui qui a l'importance la plus marquée sur la
puissance fournie par la turbine a gaz est la température de 1'air ambiant.

Selon ces résultats on remarque que la puissance utile sur I'arbre de la turbine libre
diminue progressivement au fur et 2 mesure de l'augmentation de la température ambiante de
15°C a 45°C.

Cette diminution de la puissance de la turbine a gaz se traduit par une variation des
parametres suivants :

- diminution de la vitesse du générateur de gaz n,,
- diminution de la vitesse de la turbine libre 7, donc de I'équipement entrainé (pompe
refoulant le brut) dont les caractéristiques prendrons les nouvelles valeurs.

2 3

Q Ry H ( n, J N ( n, )
- = . = 2.30
H, 7 ’ N n (2-30)

tinom nom thnom /

Ou O, Het N représentent respectivement le débit, la hauteur de charge et la puissance
fournie par la pompe tandis que Opom ,Hnom €t Naom 168 valeurs nominales.

D'apres les courbes caractéristiques de la pompe entrainée par la turbine on prendra le
débit Opopy = 1022 m 3/h pour une vitesse nominale 7,,,,, = 6500 tr/mn.

La vitesse de la turbine libre ny qui coincide avec celle de la pompe entrainde
correspond a cette puissance sera égale : ny = n,, = 6000 tr/mn.

De ce fait le débit correspondant a cette vitesse peut étre calculé :

n, n, 6000
= ——=1022.——=94338m’ /
n donne Q QHD'H n 1 6 5 00 m h

A ROM3 non nrant

Pour les conditions de références 1.S.0 (T, = 15°C) les caractéristiques de la turbine
ont les valeurs suivantes : N, = 3680 kW, n,, = 7400 tr/mn, dans notre cas ce qui correspond a
la vitesse de 1a pompe dont le débit refoulé sera :

g? = m

La différence entre ces deux débits (AQ’ = 220.12 m*/h) caractérise la quantité de brut
non fournie pendant une seule heure en été.

En considérant une station de pompage composée de 3 turbines et une saison de 4 mois
d'été seulement dans I'année la quantité de brut sera considérable.

O = 220.12x24x30x4x3 = 1 900 836 m’

Cette diminution de la capacité unitaire de la station de pompage sera encore
considérable si nous considérons les relevés réels durant toute 'année.

Les résultats obtenus ci-dessous témoignent du niveau bas d’utilisation de
I’équipement considéré.
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Les résultats obtenues ci-dessous témoignent du niveau bas d'utilisation de
I'équipement considéré.

L'exemple suivant du traitement des relevés déterminant le régime de fonctionnement
des équipements, se base sur les rapports annuels du champs de Rhourd-El-Baguel pour la
station de pompage de brut pendant la période d'analyse (deux mois chauds, Juillet, Aodt, et
deux mois froids Janvier, Février) de 1979 a 1980. La turbine a gaz étudiée est de type
"Ruston" avec les caractéristiques nominales suivantes :

Puissance utile N,= 940 kW ;

Rendement thermique 1y, = 0.16

Température du gaz d'échappement a 'entrée de la turbine haute pression t, = 755°C ;
Vitesse n,, = 11500 tr/mn ; »,, = 6000 tr/mn.

D'apreés la méthode de traitement des relevés présentés ci-dessus on a trouvé les
rendements ¢t des puissances réelles de la turbine (tableau 2.10).

Tableau 2.10 : Résultats du traitement des relevés réels de la turbine a gaz  type
"Ruston" N, = 940 kW ; ny, = 0.16 , installée dans la région de
Rhourd- El- Baguel, période 1979-1980

Caractéristiques Rendement thermique | Puissance Coeflicient utilisation
moyen utile moyenne | puissance nominale

Période analysée %/% % kW

Juillet 1979 46.5 7.5 174.9 18.6

Aolit 1979 45.0 7.2 162 17.2
Moyenne d’été 45.8 7.4 168.6 17.9

Janvier 1980 48.4 7.8 188.9 20.1

Février 1980 51.0 8.2 209.5 22.3
Moyenne d’hiver 49.7 8.0 199.3 21.2
Moyenne1979-1980 47.7 7.7 184 19.6

De la plage de fonctionnement trouvée nous constatons que la turbine fonctionne avec
un régime qui n'est pas loin du fonctionnement optimal, mais il existe certains points qui
s'éloignent considérablement de celui-ci. D'apres les résultats de traitement des relevés réels
nous avons calculé les valeurs moyennes de puissance et de rendement de la turbine, durant
des périodes d'été, d'hiver et toute I'année.

La conclusion qu'on puisse tirer des traitements des relevés réels (tableau2.10) c'est
que le coefficient d'utilisation de la puissance est trés petit, d'autres part, la plage de
fonctionnement de la turbine 4 gaz "Ruston” n'est pas efficace. Le taux d'utilisation de la
puissance nominale pendant toute la période 1979-1980 est de X, = 19.6 %, ce qui correspond
a une puissance moyenne de N, = 184 kW par rapport a la puissance nominale N, = 940
kW. De méme que le rendement thermique de la turbine pendant la période analysée n'est que
de 7.7 % par contre le rendement thermique nominale est de 16 % . Donc les turbines de la
station de pompage considérée ont une puissance trés élevée par rapport a4 la puissance
nécessaire pour pomper le brut produit par le champs de Rhourd-El-Baguel. Le choix des
équipements principaux de la station a été fait au début de I'exploitation du champs quand la
capacité de la production était tres €levée.
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Actuellement cette dernidre a diminué et les caractéristiques des équipements installés
ne coincident pas avec les besoins en puissance, ce qui exige une révision systématique des
équipements de la station pour approcher la puissance installée a celle requise pour la station
de pompage.

L'exemple suivant se base sur le fonctionnement de la station de compression et de
reinjection SC4 de la région Sud de Hassi-Messaoud construite par la firme Italienne Nuovo-
Pignone. La station comporte deux turbines 4 gaz TG 801 et TG 802 de modele M 5322 série
5000 dont les caractéristiques techniques nominales sont les suivantes :

- Puissance utile 24.3 MW ;

- Rendement thermique 27.5 % ;

- Vitesse du générateur de gaz n,, 5100 tr/mn ;

- Vitesse de la turbine libre ny 4670 tr/mn ;

- Température du gaz d'échappement a la sortie de la turbine libre 500 °C ;
- Condition de référence t, = 15 °C et P, =1 bar.

Les résultats de traitement sur le régime de fonctionnement des turbines a gaz de la
station de compression SC4 de UTS-HM-SUD sont présentés sur le tableau 2.11.

Tableau 2.11 : Caractéristiques de fonctionnement réelles des turbines a gaz du mod¢le
M 5322, Firme Nuovo-Pgnone, Npom = 24.3 MW, Nt nom = 0.275 de la station
de compression SC4 de UTS, Hassi-Messaoud.

Période | Caractéristiques | Rendement thermique | Puissance Coeff. d’utilisation
analysée | Turbine a gaz 04/% % nominale MW | puissance
nominale
Hiver TG 801 95 26.2 23.72 97.5
TG 802 92 25.4 23.00 94.6
Eté TG 801 85 23.5 18.21 75.0
TG 802 84 23.2 17.49 71.0
Toute TG 801 89 24.7 20.96 $6.0
I"année TG 802 88 24.3 20.25 83.0
Toute I’année 88 24.5 20.6 84.0

Ces données monirent que les turbines a4 gaz de la station ont été exploitées
annuellement 3 84 % ce qui est satisfaisant. Mais la différence entre les caractéristiques de
fonctionnement des turbines est assez grande suriout pour l'utilisation de la puissance ce qui
s'explique par l'influence des variations de la température ambiante. On constate l'utilisation
incompléte de la puissance nominale de l'ordre de 13-26 % pour 1'été, par contre pour Ihiver
le niveau de la puissance réelle consommée s'approche de celui de puissance nominale,
sachant que la turbine A gaz & ét¢ projetée pour l'entrainement d'un compresseur centrifuge
dont la puissance nominale n'est que de 16 MW; on a créé donc un moven supplémentaire
pour absorber 'excés de puissance disponible.

L'exemple suivant de 1'étude du régime d'exploitation de la turbine se base sur les
données des relevés journaliers de fonctionnement recueillies dans la station d'injection d'cau
a Zarzaitine, In-Amenas pour un mois d'été et un autre d'hiver a savoir le mois de Juillet 1979
et celui de Février 1980.
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Les résultats du traitement de ces données sont présentés sur le tableau 2.12.

Tableau 2.12: Caractéristiques de fonctionnement de la turbine a gaz type THM 1102,
Nt = 3.96 MW, ng = 25.5 %, de la région de Zarzaitine, In Amenas.

Date Rendement thermique | Puissance utile réelle | Coefficient d’utilisation
%/% % moyenne kW puissance nominale

Juillet 1979 62 15.8 1516 0.383

Février 1980 68 17.5 1815 0.458

Toute la période 65 16.7 1665 0.42

Nous voyons d'apres les données de ce tableau que le fonctionnement de la turbine est
d'environ la moitié de la valeur nominale. On constate une grande baisse de puissance lors de
la période chaude, ce qui montre bien linfluence de la température de l'air ambiant sur ke
fonctionnement de la turbine. Mais pour tous les cas considérés, il existe d'autres facteurs qui
interviennent dans la mauvaise utilisation de la puissance nominale car si nous considérons
qu'un degré d'augmentation de cefte température provoque environ la perte de 1 % de la
puissance nominale et si nous referons au dernier exemple pour lequel la température
moyenne du mois de Juillet 7,,,= 40 °C et celui de Février £,,; = 23 °C. Cette baisse de
puissance ne peut Eire respectivement que de 25 % et 8 %. Mais dans notre cas, nous voyons
que la baisse enregistrée a été de 61.7 % et de 54.2 % pour les mois considérés ce qui signific
soit que les turbines n'ont pas subi un entretien stricte conformément au planning arrété a
cause de picces de rechange, ou que I"équipement choisi ne s'approche pas des exigences de la
partie requise. Il convient donc de bien choisir les turbines a gaz en tenant compte de la partie
entrainée (pompe ou compresseur) et de veiller sur le respect du planning d'entretien et de
reparation.

Les turbomachines , surtout les turbines a gaz reviennent chéres au pays avec leurs
entretiens périodiques, P'achat de nouvelle piéces de rechange a titre d'exemple (une turbine a
gaz colte 11 millions de Dollars, une station de compression composée de 3 groupes
turbocompresseurs revient a 150 millions de Dollars) auxquels s'ajoutent les frais de
l'agsistance technique étrangére. Il serait nécessamre d'exploiter ces machines a fond et d'en
tirer le maximum d'utilisation. De ce fait la méthode du traitement des relevés réels dont
certains exemples ont &t€ considérés posséde une application pratique pour juger l'état
d'atilisation de nos équipements.

2.6 Consommation du gaz combustible aux besoins de Ja station a turbine 2 gaz.

Dans les stations de compression a turbine a gaz, une certaine quantité de gaz qui
g’exprime par (G, kg/kWh) est dépensée aux besoins suivants :

- les chambres de combustion des turbines & gaz (g;)

- la vidange des compresseurs a gaz (g2)

- les démarrages et les pertes aprés les arréts des turbines a gaz avec les compresseurs
centrifuges (g3)

- pertes dans le systeme d’étanchéite *’gaz-huile’’ (g4)

- le chauffage des bitiments et annexes relevant de la station {gs)

- la centrale thermique si celle-ci est présente (gs)
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Outre cela, dans la station de compression ont eu lieu d’autres pertes de gaz pendant
différentes réparations, ce qui n’est pas relie directement avec le processus de compression.
La détermination de telles pertes ne peut se faire que d’aprés les relevés réels. Donc la
consommation du combustible sommaire reliés directement avec la compression du gaz est
égale a:

G=gitg+g3+tga+tgstgs=kg

6
2.8
k=1+7 (2.31)
£1

La consommation du gaz combustible par les turbines a gaz représente la composante
principale de toute la consommation au niveau de la station de compression. Cetie
composante ne dépend pas seulement des machines installées, mais aussi de leur €tat, des
régimes de leur fonctionnement et du lieu d’exploitation.

Les recherches expérimentales sur les régimes de travail des différentes machines,
montrent que dans tous les cas nous pouvons trouver le débit de combustible, comme une
fonction linéaire de la puissance .

G, =G, +Niga=G, +N(G,~-G,) (2.32)
G, G G

glz—l—:—Gf—whtga:—ﬁ[—l_——l]—k—l (2.33)
N n Ny \ N N,

Les valeurs numériques des coefficients de ces équations sont représentées sur le
tableau 2.13 (Q= 4.19 10" kJ/kg)

Tableau 2.13 : Valeurs numériques des coefficients de calcul.

Type d’installation Gy, kg/h tga, kg/kWh
T 700-5 250 0.29
T 750-6 480 0.24
TK-AO 600 0.25
TT 750 700 0.25

Les données statistiques sur le travail des stations de compression pour différents
systémes de transport confirment qu’entre le débit de combustible et la puissance de la station
comme pour chaque turbine existe la fonction linéaire pratiquement par la méme valeur de
tgoL.

G=3G, +1ga.3 N, =nG_ + N, iga (2.34)

f=1 i=1

Ou:n représente le nombre de machines de méme type en service
N, représente la puissance de la station de compression.
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11 convient de souligner que la détermination de la puissance d’'une installation a
turbine a gaz ou de toute la station est un probléme assez délicat. Pour parer a cette difficulte,
nous avons élaborer une méthode pratique permettant rapidement de résoudre ce probléme en
tenant compte du régime de travail de la station. On peut déterminer le débit normal du gaz
combustible en se basant sur le travail potentiel de compression /3, qui est €gal au travail de
deplacement du gaz de Vespace de basse pression P; a celui de haute pression Ps.

7 on-1 h
’ — |
W, = %:J’T{E . 1}@;3 (2.35)

L 2

Ou : n: exposants moyens du processus de compression, qui peut &tre déterminé par la
n-1_ W7,/T)

n  In(P,/P)
R :laconstante spécifique du gaz transporté.

relation :

R 8314
R:—:—-*-
g

g :la masse moléculaire du gaz iransporte.

T; :température initiale du gaz pendant la compression

& :letaux de compression déterminé comme le rapport des pressions aval et amont.
Q :le débit volumique du gaz transporte .

p :lamasse volumique du gaz pour la condition ISO a 'entrée du compresseur.

Apres avoir calcule le travail potentiel de compression de la station, on peut deétermirier
la norme de consommation du gaz combustible pour I’ensemble de la station, en ayant les
normes individuelles de consommation pour chaque machine.

G,

=g W, (2.36)
Ces normes individuelles de consommation du gaz peuvent étre déterminées d’apres
les données sur les rendements nominaux des turbines a gaz, en tenant compte de Vétat
technique des machines dans les conditions d’exploitation. Les donnédes des rendements
nominaux pour différents types de turbines a gaz sont présentées dans le tableau 2.14.

Tableau 2.14 : Les rendements nominaux des turbines a gaz

Type de turbine a gaz T T TK |TK |T6 |THY |ITN |TK |1IK
Caractéristiques 700-4 | 700-5 | 750-5 | 750-6 1750 | 750 (10 |16 |25
Puissance nominale MW | 4 425 1425 6.0 6.0 |10 10 16 |23
Rendements nominaux % 10.16 [0.25 [0.26 [0.27 [0.2410.19 10.290.25/0.27

Les coefficients tenant compte de I’influence de 1I’état technique sur la puissance pour
les installations de 4 3 6 MW peuvent &ire pris de 0.84 4 0.86 ¢t pour 6 a2 25 MW on prend
0.93 4 0.96. De méme que les coefficients tenant compte de I’influence de I’état technique sur
le rendement des installations avec les puissance unitaires de 4 & 6 MW seront égaux 2 0.92 4
0.94 et de 0.95 & 0.96 pour celles de 6 & 25 MW. Ainsi qu’on peut évaluer le coefficient
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tenant compte de I’¢tat technique des compresseurs & gaz sur la puissance par les valeurs
suivantes : 0.94 3 0.96 et leurs rendements mécanique et polytropique respectivement égaux a
0974 0.99¢t0.83a 0.86.

51 encore nous prenons en considération les pertes avant licu dans les manifolds des
compresseurs 4 gaz, du régimes de iravail des stations de compression, de 1'influence de Ia
température ambiante sur les caractéristiques de la turbine 4 gaz et ainsi que du pouvoir
calorifique réel du combustible utilise, dans ce cas la, on peui établir et méme pronostiquer les
normes de consommation du gaz d’une machine, d’une station de compression ou bien pour
tous Ie pipeline.

Il convient de remarquer qu’aprés avoir tenu compte des remarques indiquées ci-
dessus sur la norme de consommation du gaz combustible, le rendement réel de la turbine a
gaz peut diminuer jusqu'a 20 a 25 %,

Les consommations spécifiques du gaz pour la vidange du manifold du compresseur a
gaz les démarrages des turbines & gaz, les pertes dans les sysiémes de conduite des
installations, ainsi que pour les besoins de la station v x.:ompris les besoins auxiliaires sont
stables et peuvent étre évaluées approximativement a 3 a 5 % de la consommation des
installations a turbine a gaz et de 6 a 8 % pour les stations munies de centrales thermiques.

D¢ ce fait, les normes de consommation du gaz combustible pour la période planifide
du travail peuvent étre établies d’aprés le schéma suivant : sur la base du débit planifie du
gazoduc et du régime de travail de la station, on détermine le travail potentiel de compression.

Ensuite, tenant compte de 1’état technique des machines, des régimes de leur
fonctionnement nous obtenons les normes individuelles de consommation du gaz pour
chacune d’elle.

En introduisant la correction sur les consommations supplémentaires du gaz dans la
station (démarrages, arréfs, besoins auxiliaires), nous arrivons a déterminer le débit réel du
gaz pour chaque machine, pour toute la station a turbine 4 gaz ou bien pour le systéme du
transport du gaz en général.

Afin de diminuer le débit du gaz consomme pour les besoins de la station et
d’augmenter la quantité transportée conformément a la capacité du systéme, il est nécessaire
d’organiser le contréle périodique du débit du gaz pour les besoins de la station a Paide de
mesures directes de la quaniite dépensée et de procéder & ia comparaison entre ces données
réelles et celles obtenues par calcul compte tenu des normes.

Malgré que le pays dispose de réserves importantes en hydrocarbures, il est or
temps d’introduire a tous les niveaux et plus particulicrement dans les stations, les norme
consommation afin d’éviter tout exces. Sachant que le gaz naturel est une ressource
énergétique limitées, épuisable, non renouvelable et une fois dans la conduite ¢’est deja un
produit commercial, il doit étre donc achemine aux points de consommation ou
d’exploitation, en réduisant au maximum foutes pertes en chemin.
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277 Surveillance technique et réparation des installations a turbine a gaz.

L'un des facteurs principaux a l'origine de la large utilisation des turbines a gaz est leur
niveau bas du prix de revient pour une surveillance et un entretien a des dates trés espacées.
Grice i l'automatisation, les machines modernes n'exigent pas une surveillance continue, la
présence permanente du personnel, car le systtme d'automatisation assure les actions
suivantes :

- démarrage et arrét automatique;

- réglage des paramétres principaux avec leurs parties utiles, exemple le compresseur
a gaz (la vitesse de rotation du rotor, les températures de la turbine, 1a position des
aubes directrices) ;

- indications, enregistrement et signalisation des parametres ;

- protection de I'équipement pendant la situation d'avarie ;

- déclenchement des systémes en réserve.

Pour les turbines & gaz I'une des exigences essentielles est la possibilitc de fonctionner
avec unc grande fiabilité. Au cours de l'exploitation les caractéristiques mécaniques et
physiques des matériaux changent. Les liaisons entre les piéces deviennent mauvaises et le
développement des contraintes statiques, dynamiques et thermiques se manifestent dans les
&léments des machines. A cause de cela les processus de vieillissement, d'usure et de fissure
des matériaux surgissent. Ces différentes pi¢ces et liaisons nécessitent une réparation, bien
que tout 'équipement continue i fonctionner . Cet &tat de 1a machine peut conduire alors aux
pannes.

Les symptémes de ces pannes se manifestent dans les mauvais coefficients technique
de fonctionnement, il s'agit des vibrations, des températures des paliers, des rendements de la
turbine et du compresseur etc... Cet état de la machine meéne, a l'abaissement de puissance, du
rendement et i 1'élévation des frais pour la restauration de I'équipement. Pour diminuer ces
paramétres on applique le systéme de réparation planifié.

La surveillance et I'entretien des turbines a gaz, consiste a :

- surveillance et entretien des équipements en service ;

- surveillance et entretien des équipement en réserve ;

- entretien courant des chambres de combustion (les réparations minimes et partielles) ;
- entretien courant des aubes fixes de la partie haute température ;

- les réparations complétes des turbines a gaz.

Le caractére des défectuosités les plus répandues est présenté sur la tableau 2.15 :

La surveillance courante comprend la vérification technique, l'observation et le
controle des agrégats pendant I'exploitation de longue durée. Dans les stations de compression
dotées d'un personnel, la surveillance est effectuée régulicrement par les équipes mais pour les
stations automatisées celle-ci a licu unc fois par semaine. L'enregisirement des parametres
d'exploitation est réalisé automatiquement, la variation et le changement des paramctres
habituels de travail représentent le premier symptébme du développement des pannes et
exigent la haute attention de la part du personnel.

Cette surveillance courante consiste a contrdler les paramétres suivants : la
température avale de la turbine, le niveau de 1a vibration, la consommation du combustible, la
pression du gaz combustible et le temps de démarrage.
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Tableau 2.15 : Les détériorations principales des éléments des 1L.T.G observées pendant

les révisions

Elément Caractere de la détérioration | Cause de la détérioration Remédes
Chambre.de | Usure des tubes de flammes | Vibration fatigue thermique | Soudage
combustion et | Et des tubulures des raccor-
tubulures.de | dement
raccordement
Félures des tourbillonneurs
Ou son aubage Fatigue thermique Soudage
Gauchissement des éléments
‘ Fatigue thermique Réparation ou
Erosion changement
Addition dans 1’air Remplacement
Corrosion
Addition dans la Réparation ou
combustion ou I’ air remplacement
Aubage Félure des bords de sortie Fatigue thermique Soudage
Directrice
Du 1 étage | Félures du diaphragme Fatigue thermique Soudage
De la turbine
Oxydation Haute température Soudage ou
Changement
Erosion Addition dans Pair Soudage ou
Changement
Corrosion Addition dans Iair Soudage ou
changement
Aubage Félure des bords de sortie Fatigue thermique Soudage
Directrice
Du 2eme Félure du diaphragme Fatigue thermique Soudage
Etage de la
Turbine Oxydation Haute température Soudage ou
Changement
Erosion Addition dans I’air Soudage ou
Changement
Corrosion Addition dans I'air Soudage ou
Changement
Usure des etancheites du Gauchissement du Changement
diaphragme Diaphragme,
fatigue thermique

Le contrble du systeme de consommation a pour but de déterminer le débit du gaz
combustible. I'augmentation de la pression de ce gaz indique l'encrassement des injecteurs. Si
cette augmentation arrive jusqu'a 10 % on fait le nettovage et on change les filtres de
combustible. Les paramétres principaux sont les températures a l'entrée et a la sortie de la
turbine 7. et 7, . Le contrdle régulier de ces parametres ¢t la vérification du réglage des
appareils de mesure augmentent la durée de service de la machine. L'augmentation de ces
températures est due soit 4 une température élevée, soit & une défectuosité dans le systéme
d'alimentation en combustible.
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La réparation générale comprend toutes les réparations précédantes plus le démontage
du demi-corps supérieur du compresseur axial, des paliers et du réducteur ¢'il existe. Cette
réparation se fait toutes les 8 a 40 000 heures de travail. Ceci dépend du niveau de la charge
ce qui détermine le coefficient d'utilisation de la puissance, des exigences d'exploitation, des
combustibles employés et du niveau de qualité de la surveillance et de la réparation planifice.
La périodicité de réparation est fonction des facteurs suivants : la construction et les
caracteristiques des matériaux utilisés, le type de combustible, le nombre de démarrage, le
caractere de la charge, les conditions ambiantes et Ie programme de surveillance et d'entretien.

Pour une condition de fonctionnement modérée les installations a turbine a gaz
(combustible- gaz, charge normale, nombre de démarrage modéré) les caractéristiques des
réparation sont présentdes dans le tableau 2.16 .[27]

Tableau 2.16 :Données sur les réparations des turbines a gaz de la firme General Eleciric.

Type de réparation Périodicité¢ de la|Homme |Effectif d’équipe | Nombre
Révisions réparation 1000h | heure Nombre d’équipe par 8 h
Révision de la g-10 48 3 2
Chambre.de 96 4 3
combustion
Reévision des pieces 16 - 20 288 6 6
Travaillant a des 480 6 10
Hautes températures
Reéparation compléte 30-40 760 8 12

1200 10 12

Les périodicités de révision et réparation présentées ci-dessus assurent les dépenses
minimales pour la réparation, le chiffre au numérateur pour les installations a turbines a gaz
3000 et celui du dénominateur pour celui de 5000. Le planning de révision des turbines 2 gaz
dans le domaine du transport des hydrocarbures en Algérie est présenté sur le tableau 2.17
[28].

Nous remarquons sur ce tableau que la périodicité des revissions varie pour un méme
type de turbines, d'une région a une autre. Ceci s'explique par :

- une experience et une connaissance acquise différente d'une région a une autre
- combustible d'alimentation différent en nature et en qualité par région (gas-oil, gaz
naturel, gaz-condensat) ;
- conditions climatiques variant entre le nord (froid et tempéré) et le sud (chaud, vents
de sable).
Au nord, le climat est méditerranéen avec des températures extrémes de 5°C en hiver et
de 40°C en été. Au sud, le climat est désertique, la température accuse des écarts journaliers
de l'ordre de 20°C et atteint des minimums de 5°C en hiver et des maximums de 50°C en été.

La périodicité générale pour les turbines Hispano-Suiza est de 8 000 heures pour la
région cenire et de 12 000 heures pour celle de l'ouest, tandis que pour celle de marque
Alsthom cet cart est plus important, nous avons 8§ 000 heures pour la région centre et 18 000
heures pour le sud.

Ces périodicités de réparation différentes d'une région A une autre pour un méme type
d'équipement existant dans la plus part des pays utilisateurs des turbines a gaz.
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Nous remarquons donc que les périodiciiés de réparation de ces turbines & gaz se
basent uniquement sur le temps de travail, la nature du combustible utilisé et sur I'expérience
de la région en matiére de maintenance. Certes on doit tenir compte de la plus part de ces
facteurs, mais on ne doit pas manquer de vue le parametre essentiel qui est la charge
d'exploitation de 1'équipement. On ne doit envisager le démontage complet de la machine
pour sa réparation qu'au moment ou celui-ci s'avére nécessaire. L'expérience a montré que les
démontages et remontages fréquents sont eux-mémes des facteurs nuisibles a I'équipement,
particuliérement lorsqu'ils sont faits sur site avec une équipe et un matériel inadéquat.
Actuellement dans le monde, la tendance est vers I'utilisation de groupes de force mobiles,
pour le remplacement de ceux qu'on doit envoyer en réparation dans des ateliers ou usines
specialisées, des établissements disposant dun personnel hautement qualifié et dun
¢quipement 4 la hauteur des exigences du travail, feront les réparations complétes des turbines
a gaz. Son avantage consiste a la diminution du nombre de machines en réserve sur les lieux
d'exploitation et & T'amglioration de la qualité de 1a réparation.[27]

La périodicité rationnelle de réparation est donc celle qui tient compte de I'abaissement
de la puissance de la machine en fonction du temps de son exploitation. De ce fait la
réparation qui a pour objectif de remonter une partie de cette perte de puissance trouve son
role justifié.

L'utilisation d'un combustible liquide lourd peut augmenter les dépenses pour
l'entretien et la réparation et en méme temps diminuer la durée de vie de 2 3 3 fois. Beaucoup
d'installation a turbines & gaz utilisent le gaz naturel comme combustible. Il n'est pas possible
de chiffrer économiquement d'une fagon générale les avantages du gaz naturel comme
carburant des turbines a gaz par rapport 4 d'autres combustibles. Chaque cas d'application est
particulier. Ces avantages comparatifs sont multiples.
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Conclusions

Les caractéristiques de fonctionnement et surtout de fiabilité continuent de s'améliorer
dans la plus part des régions du monde. On peut citer les U.S.A , l'ex URSS le Canada, la
France etc.., pour lesquels les valeurs moyennes sont les suivantes : le temps d'arrét forcé égal
a 1 %; le temps de réparation planifiée 7. = (4.5 - 6) % pour les turbines 3 gaz industriclles ot
3 % pour celles d'avion et le temps de réserve 7, = de (10 - 30) %. Les périodicités de
réparation : des chambre & combustion 8a 10 000 heures, des piéces de haute température 16 a
20 000 heures, complcte c'est 4 dire générale 30 4 40 000 heures et des générateurs i gaz
d'avion tous les 20 000 heures.

Les caractéristiques de fonctionnement des installations 4 turbines 4 gaz exploitées en
Algérie sont considérablement faibles . Les turbines Hispano-Suiza représentant la gamme la
plus répandue, et elles sont utilisées a un taux de fonctionnement n'excédant pas 50 %. Pour
'ensemble des turbines a gaz installées a4 Sonelgaz le coefficient moyen d'utilisation de la
puissance installée n'arrive qu'a 40 %.

Les quatre caractéristiques de fonctionnement (temps relatif d'arrét forcé 77, le temps
relatif de réparation planifiée 7, Ic coefficient d'empressement K, et celui d'utilisation des
machines X,) monirent le niveau de fiabilité des équipements. Quantitativement, ces
caractéristiques nous donnent les temps de travail, de réparation de réserve mais nous ne
pouvons pas juger de l'efficacité des machines. Pour avoir le bilan complet sur le
fonctionnement du systéme considéré et juger non seulement de la fiabilité, mais aussi son
efficacité, il faut donc déterminer le niveau d'utilisation de la puissance nominale et instaliée.

L'ensemble des caractéristiques de fonctionnement proposées dans ce chapitre permet
de déterminer, non seulement les taux d'utilisation des machines suivant le temps de
disponibilité¢ comme c'est fait habituellement, mais celui d'utilisation de leurs puissances
nominales et installées.

La méthode proposée de la détermination de la puissance des turbines a gaz lors de
I'exploitation permet d'établir les caractéristiques complétes de fonctionnement des
équipements et juger de leur efficacité compte tenu des conditions bien déterminées du site.

L'application de cetie méthode pour les équipements des stations des régions :Haoud-
El-Hamra, Rourd-El-Baguel, Hassi-Messaoud Sud et Zarzaitine, nous a permis de constater
un faible niveau d'utilisation de la puissance nominale atteignant un peu plus du tiers de la
valeur quand au rendement thermique, pour toutes les installations étudices était aux environs
de deux tiers du nominal.

L'étude du régime de fonctionnement des équipements des stations a turbine a gaz
considérées a été faite pour une période minimale d'une année.

L'analyse de I'ensemble de ces cas €tudi€s nous permet de généraliser les causes créant
la faible utilisation de la puissance nominale et installée. Ce sont outre la température
ambiante, la modulation des débits, I'état de I'entretien mais aussi le choix rationnel des
équipements installés. Car un choix inadapté des équipements pour les conditions réelles
d'exploitation empire considérablement le niveau d'uiilisation des puissances nominale et
installée.

Donc pour chaque projet industriel, il faut préveir la tendance de variation de la
capacité demandée a long terme et pour cetie période bien déterminée, il faut préciser les
puissances requises d’apres lesquelles on doit choisir la capacité installée.
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Par exemple, les résultats de traitement des relevés réels de la station de pompage de
Rourd-El-Baguel montrent un faible niveau d'utilisation des puissances nominale et installée
(K., = 0.196), ce qui exige de rechoisir les équipements pendant la période d'abaissement de la
production du gisement.

L'exemple suivant est caractérisé par un niveau d'utilisation de la puissance assez
€levé (par l'intermédiaire d'un moyen artificiel) au niveau de la station de reinjection de gaz
de Hassi-Messaoud dont la particularité est de travailler sans réserve d'équipement.

La solution des constructeurs de réduire la puissance requise 4 60 % par rapport a la
valeur nominale n'est pas efficace. Car le réduction de la puissance fournie par la turbine a 60
% environ, duc a l'influence de la température ambiante, qui augmente jusqu'a 45°C
seulement pendant I'€t¢, a fait surgir l'idée de diminution définitive de la puissance requise
pour la partie entrainée durant toute I'année au méme niveau i 60 % environ.

Cette solution, crée la condition favorablement pour la partie d'entrainement mais elle
n'est pas efficace par ce qu'on a projeté artificiellement une utilisation incompiste de la
puissance installée dans la station.

A titre d'exemple, dans les station de reinjection du gaz des unités du traitement Nord et Sud
de Hassi-Messaoud on a projet¢ les compresseurs de 16 MW entrainés par les turbines a gaz
de 243 MW,

Un autre exemple d'application d'une solution semblable c'est la station d'injection
d'eau de Zarzaitine. Ici on a prévu deux différents accouplements des six pompes centrifuges
entrainées par trois furbines formant ainsi trois groupes de machines, c'est & dire chaque
turbine 4 gaz sert a enfrainer deux pompes. Pendant Thiver deux groupes sont en
fonctionnement et le troisieme en réserve. Mais pendant I'été toutes les trois turbines sont en
service avec l'utilisation de la moitié de la puissance installée.

Les différentes solutions considérées sont assez fiables mais ne sont ni efficace ni
économique car on a une diminution artificielle de la puissance requise pour une grande
puissance installée.
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Introduction.

La turbine a gaz a connu ces derniéres années un développement considérable dans de
nombreuses applications industrielles, et en particulier dans le domaine du transport du gaz,
ou congue avec deux lignes d'arbres et accouplée & un compresseur centrifuge, elle offre une
grande souplesse d'exploitation.

Alliant la simplicité de son cycle thermodynamique a l'énorme avantage du
mouvement de rotation continu, elle est actucllement réalisée pour une large gamme de
puissance allant de moins de 1 000 kKW a plus de 30 000 kW, mais son évolution et son succes
ont ét¢ conditionnés par l'amélioration des performances techniques des turbines et des
compresseurs et par 'amélioration des métaux alliés ayant une bonne résistance mécanique et
chimique aux températures €levées.

Compte tenu des possibilités actuelles, le rendement thermique d'une turbine a gaz se
situe enfre 16 et 25 % pour une installation simple sans récupération des calories
d'échappement et entre 26 et 32 %, pour une installation avec récupération de ces calories. Il
reste néanmoins bien inférieur a celui des moteurs a gaz.

La turbine appliquée aux transports de gaz présente cependant de grands avantages .
Sa simplicité, ses frais de premier établissement peu élevés, sa grande souplesse
d'exploitation, sa mise en charge rapide et sa télécommande trés facilement réalisable, enfin
sa surveillance minime et son entretien a échéances trés espacées, la font souvent préférer
dans les régions ou l'eau est rare, ou lorsque le prix du combustible n'est pas le facteur
économique prépondérant ou que le prix de ce denier est bas.[3].

3.1 Historique

Parmi les précurseurs de la turbine a gaz moderne,on doit mentionner, en premier lieu,
les inventeurs de moteurs thermiques fonctionnant avec un gaz permanent bien que ces
moteurs aient ét¢ congus d'apres le principe des machines & vapeur a piston. Ces inventions
ont en effet permis de déterminer les différentes transformations qui doivent étre subies par un
gaz permanent servant de fluide moteur, transformations dont l'ensemble forme le cycle
thermodvnamique de la turbine a gaz. D'ailleurs, certains cycles portent encore a présent le
nom de leurs inventeurs tel que les cycles de Joule etc..

1791 : Le premier brevet relatif a la turbine a gaz fut décerné a John Barber en
Angleterre, l'installation comportée un générateur de gaz muni d'un réservoir intermediaire,
des compresseurs a pistons, une chambre de combustion et une turbine alimentée du mélange
gazeux sortant de cette chambre.

1861 : Le brevet de Mennons décrit une turbine a gaz dont la conception se rapproche
des turbines & gaz modernes a circuit ouvert. La compression ¢tait réalisée dans un
compresseur centrifuge 3 un étage et la détente des gaz chauds, dans une turbine radiale a un
seul étage. L'installation comporte aussi un récupérateur de chaleur et une chambre a
combustion prévue pour fonctionner avec des combustibles solides.

1884 : C'est Parsons qui prévoit pour la premiére fois, I'emploi d'un compresseur et
d'une turbine comportant chacun plusicurs étages, les aubes de la turbine pouvaient &tre
refroidies par une circulation d'eau.
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1895 : Le brevet de Curtis prévoit aussi un refroidissement de la turbine au moyen
d'une circulation d'eau, mais dans ce dernier cas, la turbine est du type a chutes de vitesse.

1905 : Une étape importante dans la réalisation industriclle d'une turbine a gaz a été
constituée par la turbine d’Armengaud et Lemale construite par la société des turbomoteurs a
Paris. Elle était cependant caractérisée par un rendement faible de V'ordre de 3 %.

1908 : Pour palier i ce faible rendement du principalement au mauvais rendement des
compresseurs, sur l'idée de Holzwarth de munir la turbine d'unc chambre de combustion
alimentée avec de l'air a pression atmosphérique, la société Korting de Hanovre a construit la
turbine a explosion ou a volume constant au fonctionnement discontinu.

1933 : Brown, Boveri et Cie a construit la turbine de Holzwarth avec une alimentation
en air soumise a une compression préalable de 3 bars. Depuis I'évolution des turbines a gaz a
explosion a connu une multitude de difficultés du au fonctionnement discontinu et elle fut
abandonnée avec larrivée de la 2° guerre mondiale.

1939 : Les progrés importants réalisés dans le principe de la suralimentation des
moteurs, ont aboutit 4 la création de la premiére turbine & combustion destinée a la production
d'énergie électrique. Cette turbine construite par Brown Boveri et Cie a été présentée a
l'exposition nationale Suisse a Zurich, elle était alimentée par des gaz a la température de 550
°C ,sa puissance utile 4 MW et son rendement 17 %.

Le chemin parcouru depuis cette époque peut €tre illustrer par le fait qu'a Theure
actuelle certaines turbines 4 gaz ont des températures d'admission des gaz chauds de l'ordre
de 1100 °C, d'une puissance unitaire de 100 MW et leur rendement est voisin de 30 %. Toutes
ces turbines a gaz fonctionnent suivant le cycle thermodynamique le plus simple, qui porte le
nom de son inventeur a savoir le cycle de Joule.

3.2 Caractéristiques techniques d'une turbine a gaz

Une turbine a gaz peut se définir par :

- Son type, 4 un arbre ou a deux arbres.

- Sa conception, turbine légére ou turbine lourde.

- La nature de son cycle thermique, cycle simple ou avec récupération de la chaleur de

I'échappement ou avec cycle secondaire.

- Ses performances nominales: puissance, vitesse de rotation, rendement thermique,
température des gaz & la sortie de la chambre de combustion et par les variations de ces
performances en dehors du point nominal d'adaptation. On précise que les .
caractéristiques sont données pour des conditions extérieures de référence qui peuvent étre:
les conditions Américaines NEMA (26.7°C, 305 m daltitude, 0.977 bar absolu) ou les
conditions 1.8.0 (15°C, 760 mm de Hg, 1.013 bar absolu)

Une turbine 3 gaz a une ligne d'arbre comprend le compresseur d'air, la turbine de
détente des gaz a la sortic de la chambre de combustion et l'appareil entrainé. Dans ces
conditions, la turbine fournit a la fois la puissance nécessaire a l'entrainement du compresseur
d'air et 1a puissance utile. Ce type de turbine est bien adapté aux machines dont la vitesse est
trés peu variable ou constante, ¢n particulier aux alternateurs de production d’énergie
électrique.
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Ces deux fonctions peuvent éire dissocides et on aboutit 4 la turbine a gaz 4 deux
lignes d'arbres. La premiére de ces lignes d'arbres est constituée par le compresseur d'air et
une turbine dite auxiliaire, formant un turbocompresseur équilibré, c'est i dire sans puissance
d'appoint en puissance prélevée et que I'on peut appeler le générateur de gaz. La deuxiéme
ligne d'arbre comprend la turbine dite motrice ou turbine de puissance et I'appareil entrainé,
Elle convient bien a l'entrainement des turbomachines.

Bien plus que complexe, la turbine a deux lignes d'arbre se justifie dans le transport du
gaz naturel par une plus grande souplesse d'exploitation. Elle offte :

- Possibilité d'avoir des vitesses de rotation différentes pour les deux arbres, donc d'avoir
une plage étendue de variation de vitesse de I'appareil entraing.

- Meilleur rendement aux charges particlles.

- Démarrage et changement de régime plus rapide.

La puissance des turbines a gaz est limitée par:

- La température d'admission de la turbine de détente pour les turbines a un seul arbre.
~ La vitesse de rotation du générateur de gaz pour les turbines 4 deux arbres.
On note cependant que la vitesse inférieure de la turbine est limitée par le phénoméne
de pompage des turbocompresseurs entraings.

3.3 Aspects théoriques.

La figure 3.1 représente le schéma d'une turbine & gaz 3 circuit ouvert, fonctionnant
suivant le cycle de Joule. L'air atmosphérique est aspiré par le compresseur, qui est
habituellement du type axial, ce compresseur refoule l'air dans la chambre de combustion ou
le combustible est injecté par le briileur. Les gaz de combustion se détendent dans la turbine
et s'échappent finalement dans atmosphére. Le fravail utile de linstallation, c'est a dire la
différence entre le travail fourni par la détente et celui qui est absorbé par la compression, sert
a I'enfrainement , par exemple d'une génératrice électrique, d'une pompe ou d'un compresseur.

Py
i
|
!

Figure 3.1 : Schema d’une turbine a gaz a circuit ouvert fonctionnant
suivant le cycle de Joule.
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Avec : 1- Turbine ;
2- Compresseur axial ;
3- Machine entrainée ;
4- Chambre de combustion ;
5- Brileur.

3.3.1 Lecycle idéal .

Le cycle thermodynamique, qui est le cycle de Joule idéal a, dans le diagramme T-s, la
forme qui est dans la figure 1.2. Nous avons d'abord une compression adiabatique ,réversible
et isentropique de I'air représentée par la droite 1-2. Augmentation de la température par la
combustion du mélange air carburant dans la chambre de combustion 2-3 . La détente des gaz
d'echappement comme la compression est adiabatique et réversible 3-4 dans la turbine cédant
le travail utile. Enfin les gaz chauds s'échappent et se refroidissent dans 'atmosphére 4-1.

o

T Pf/ﬂ 4

Ty o2 -

AN P,

’,S

Figure 3.2 : Représentation du cycle de Joule dans le
diagramme Température eniropie.

3.3.2 Le rendement de la turbine & gaz

On note tout d'abord les définitions thermodynamiques essentielles relatives a la
théorie de la turbine a gaz.

Le travail lors d'un processus de détente ,de compression ou d'un apport de chaleur
entre deux points 1 et 2 :
I’Vlg =H. 2= H 1
L'énergie interne conformément au premier principe de la thermodynamiques :

AU = di + dQ

L'enthalpie s'exprime en fonction des températures du début et de la fin du processus
par exemple les points 1 et 2 :
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Hy-Hy=Cyp (T3 - Ty)
Ou C, représente la chaleur massique du gaz a pression constante.
Le travail utile produit par 1 kg de fluide décrivant Ie cycle complet de la turbine sera :
W, = (W,.]— W, (3.1

Ou : W est le travail fourni par la détente de 1kg de gaz suivant l'isentropique 3-4.
W, est le travail nécessaire pour la compression de 1 kg d'air suivant I'isentropique 1-2.

Le rendement thermique de la machine s'exprime par la relation :

W, |W|-W,

43

== 3.2)
On peut donc poser les relations suivantes comme suit:
W.=H,-H; (3.3)
(W= Hs - Hy 3.4
Q =H;-H, (35 )
Le rendement thermique peut a présent prendre la forme suivante :
H3~!{4—{H2—Hl) H, - H,
w = =1~ (3.6)
H3 -H yi 37 H, 2
O ¥ oy Lzl 3.7
1 encore : n, = 7. T, .

Les transformations de compression et de détente étant adiabatiques et réversibles, la
loi qui les exprime est :
PV =C"ety=Cy/C,

C , étant la chaleur massique du gaz a volume constant, y I'indice adiabatique de la
transformation. Et en tenant compte de I'équation des gaz parfaits :

Py =yT
Ou r est la constante du gaz considéré, rapportée a I'unité de masse, on obtient facilement :
y-1

L L _[(B7 (3.8)
I B
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Nous pouvons alors écrire les expressions de W, ¥, O et ng en fonction des deux
températures de départ 7 et 75 ainsi que les pressions P; et P; connues:

w,=C,\T,-T)=C,T{z-1 (3.9)
, (1
Ww)=C,(1-T,)= Cﬂ;l\l— :) (3.10)
0=C,(1-1)=¢,(7,- 1) (3.11)
5
~ 4 1
Ny, =1- -2 =1-= 1
My=1-f =17 (3.12)

Le rendement du cycle idéal ne dépend donc que du taux de compression et de v et
varie inversement avec ces derniers.

Dans ce cycle, Pexpression du travail utile massique est obtenue d’apres les relations
(3.9) et (3.10) :

4
Cette fonction passe par un maximum qu’on obtient en annulant la dérivée —* soit :

2y

¥

c, T
2 =0
T
D’ou : Zope = /—i 3.13
apE \ TZ ( )
Il en résulte que : Ly = Ty = VLT3 (3.14)

Par conséquent, le maximum du travail massique est donc obtenu lorsque, dans le
diagramme de la figure 3.2, les points 2 et 4 ont la méme ordonnée. Quand a sa valeur, elle est

W = C (1 = Ty - o T -1 )=C, (1, + T, - 2JTT, ) (3.15)

1 max 2opt

3.3.3 Le cycle réel .

Le cycle thermodynamique décrit réellement dans une turbine a gaz devrait en toute
rigueur tenir compte de toutes les imperfections des différentes parties de la machine. Nous ne
prenons en compte, cependant que les rendements de la compression ¢t la détente.



Chapitre 3 : Les turbines agaz

Figure3.3 : Comparaison des cycles idéal (1-2-3-4-1) et réel (1-5-3-6-1)

Nous définirons le rendement en considérant comme évolution de référence 1'évolution
adiabatique réversible, donc isentropique par rapport a I'évolution réelle. Le rendement ainsi
défini est le rendement isentropique.

| (3.16)

N e o a7
W= ConT, 1——}——1}(2—1}:(3 (p—1) L2 _ 2|
. z 7. ) ./

D’autre part, la quantité de chaleur O qui doit étre dépensée pour élever la température
de 1 kg d’air de 7’5 a 73 s’exprime par :

C C(T T(l 1) 3.17
Q:LP(T.?_Z;)“ PL'J’_ 1\+ 7. /J G.17)

Une fois de plus, pour simplifier les écritures, introduisons les notations :

[2 q t T,
=7 et T=n19 5
O’ 7?6 Y‘; UC}_Z';
w, ([ 1) v-z _
M = =12 | (3.18)
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Le rendement thermique du cycle réel dépend du taux de compression ideal, de y et
aussi des rendements isentropiques de la compression 1. et de la détente 1,. Pour des valeurs
données de m.et de 1, un accroissement du rapport 75/7T; entraine toujours un accroissement
du rendement g, du cycle réel, en revanche, en faisant varier le rapport z ou z , on constate

que le rendement )y, ne croit pas indéfiniment mais passe par un maximum pour une valeur
de m définie par :

(r;l) 3
My\r)=2,,=a-~va -b

v et b:.@g_f_l_ﬁ:
T— T—a

(3.19)

a=

L’introduction de cette expression de z,,; dans (3.18) fournit la valeur maximale du
rendement 1y, .Pour le travail utile massique W, qui est exprimé par (3.16), il passe par un
maximum pour une valeur de z qui est :

Zg =T (3.20)
3.3.4 Rendements polytropiques

Dans la définition du rendement isentropigque du compresseur ou de la turbine, le
travail de référence est celui qui correspond a une transformation adiabatique et réversible
partant du méme état initial que la transformation réelle et aboutissant 4 la méme pression
finale que celle-ci.

Il n'en est pas de méme lorsqu'on considére comme travail de référence celui d'une
transformation polytropique décrite entre les mémes états extrémes que la transformation
réelle et pouvant s'exprimer par une équation de la forme :

PV =Cte

Ou £ est I'exposant polytropique de la transformation. La variation de 1a température en
fonction de la pression est donnée par une relation analogue a l'expression (3.8) et en utilisant
les notations précédantes (figure 3.4), nous pouvons écrire :

-1 k-1

AL WA
5

L \h Ts \ A

3.4. Les cycles a récupération de la chaleur des gaz d'échappement
3.4.1 Intérét de la récupération

Nous avons déja vu précédemment que la valeur modérée du rendement d'une turbine
a gaz fonctionnant suivant le cycle réel est due, d'une part, a l'irréversibilité de la combustion
et d'autre part, a la valeur élevée de 1a chaleur contenue dans les gaz d'échappement La perte
due a ce dernier facteur peut étre fortement réduite grace a la récupération partielle de la
chaleur des gaz sortant de la turbine, conformément au schéma de la figure 3.4 qui illustre le
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cas d'une turbine 3 gaz a circuit ouvert, ne différe de la figure 2.1 que par la présence d'un
récupérateur 6. qui est un échangeur thermique permetiant de réaliser une transmission de
chaleur entre les gaz d'échappement de la turbine et l'air refoulé par le compresseur. Grice a
cet échange de chaleur, la température de l'air 4 I'entrée de la chambre de combustion
augmente, ce qui entraine une réduction de la quantité de chaleur dépensée et, par conséquent,
augmente l¢ rendement. Cette récupération de la chaleur des gaz d'échappement consiste donc
a réintroduire une partie de cette chaleur dans le cycle thermodynamique.

3.4.2 Efficacité du récupérateur

Nous avons vu précédemment que le cycle optimum d’une turbine a gaz est celui dont
lequel la température de fin de compression est égale a celle de fin de détente. Donc dans tous
les cycles, si T4 > T, une possibilité de récupération de I’énergie des gaz d’échappement
existe ouvrant un certain taux d’efficacité.

L'efficacité du récupérateur est définie par la relation :

LT,
T -T

4 2

£ (3.21)

Cette grandeur est donc le rapport de l'élévation de température subie par le gaz
chauffé a celle qui serait réalisée dans un échangeur ayant une surface d échange infinie.
11 est clair que 'équation de définition de (3.21) est équivalente 4 la suivante:

L-TI
-5

& =

de sorte que la connaissance de € permet de trouver la température T .

Figure 3.4 : Schema d’une turbine a gaz munie d’un récupérateur
de chaleur
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Avec : 1- Turbine ; 4- Chambre de combustion ;
2- Compresseur ; 5- Briileur ;
3- Machine entrainée ; 6- Récupérateur de chaleur.

Ce cycle est celui qui correspond au schéma de 1a figure 3.4.

L'expression du travail utile ¥, reste évidemment celle qui correspond au cycle de
Joule, soit (3.16)

(nT, T
W,=C,(z-1) /—-—+
? \z 7,

Quand a I'expression de la chaleur dépensée, elle est dans ce cas,
0=C,[h- 1 -o(2,- 1]

I ( TP BT
Q:cngl_l—meg,\:i—;Jj—u-g,cpzq ==

I en résulte que pour le rendement thermique :

W 1 T—z .
Ny = “—-(1—~) SRR (3.22)
er|1-— |+(1-g)lo-Z+1)
Z)

AN

En posant dans cette relation s = 0, on retrouve I'expression (3.18) établie pour le cycle
de Joule, tandis qu'en admettant € = 1, on obtient :

(3.23)

Ce résultat montre que, dans le cas d'un récupérateur avant une surface infinie, le
rendement thermique varie en sens inverse du rapport P,/Pi.Pour une valeur donnée de ¢, la
valeur optimale de m ou z sera obtenue en annulant la dérivée dn/dz, on trouve ainsi une
¢quation du second degré dont la solution est :

(3.24)
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3.5 Cycle a récupération avec des échanges de chaleur intermédiaires

Le cycle a récupération avec des échanges de chaleur est combiné, soit avec une
réfrigération du gaz en cours de compression, soit avec un réchauffage en cours de détente.
Ces moyens d'amélioration sont utilises a la fois dans I'exemple illustré dans la figure 3.5

1, 3

Atmosphére
Figure 3.5 : Schéma d’une turbine & gaz ayant un réfrigérant d’air intermédiaire
et une chambre de combustion intermédiaire

Ou : 1,. Turbine Haute Pression 4,. Chambre de combustion Haute Pression
1,. Turbine Basse Pression 4,. Chambre de combustion Basse Pression
2;. Compresseur Haute Pression 5, ., 5,. Brileurs
2, Compresseur Basse Pression 6. Réfrigérant d'air a circulation d'cau

3. Génératrice, pompe efc.

Ce cycle ne différe du cycle précédant que par la présence du réfrigérant d'air et d'une
deuxiéme chambre & combustion qui est un réchauffeur intermédiaire. Ce cycle comporte tous
les perfectionnements pouvant étre congus pour améliorer le rendement d'une turbine a gaz,
toujours est-il que dans les applications industrielles ,on ne retrouve pas le réchauffeur

intermédiaire.
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3.6 FEléments des installations de turbines a gaz

3.6.1 Le compresseur

Parmi tous les moteurs thermiques , la turbine a gaz est celui qui, pour une puissance
donnée, exige le débit de fluide le plus élevé. Néanmoins la puissance consommée par le
compresseur peut atteindre jusqu'au deux tiers de la puissance brute fournie par la détente, ce
qui est considérable.

Le compresseur qui s’y préte le mieux a l'aspiration de débits élevés , est le
compresseur axial. Au cas ou la puissance utile est suffisamment faible, la compression peut
étre réalisée par un compresseur centrifuge.

Les compresseurs centrifuges comme les compresseurs axiaux, sont des
turbocompresseurs. I'accroissement de la pression résulte d'une action sur la vitesse du fluide.
Le travail fourni par la turbine sous forme d'énergic mécanique transmis & [larbre du
compresseur est transformé en énergie cinétique du gaz & comprimer grice a la rotation des
aubes, celle-ci est a son tour transformée en énergie de pression dans le diffuseur.

Aspiration Refoulement

Jiuuvettorn

Couronne d’aubes mobiles (rotor)
™ Couronne d’aubes fixes (stator)

Figure 3.6 : Vue en demi coupe d’un compresseur axial

Le compresseur axial se compose généralement de plusieurs étages. Chaque &tage est
constitué par une rangée d'aubes fixes, et une rangée d'aubes mobiles. Nous sommes ainsi
amené 3 étudier I’évolution de I'écoulement dans un seul étage qui représente le compresseur
axial élémentaire figure3.7.
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Stator

11114444704/

—_—y O 1] 2

/4

Rotor

Aube ﬁxe—‘* Aube mobile

C,

Figure 3.7 : Schema d’un ¢tage d’un compresseur axial

3.6.1.1 Etude de ’ecoulement 3 travers la grille d’aubes d’un etage

Ecoulement dans les aubes fixes :

Point 0: Les caractéristiques Py, Tg,Cg sont celles de 1'air a Pentrée de I’étage supposées
connues.

Point 2: Les caractéristiques P,, T, C; sont celles de I'air a la sortie de I'étage.

L'équation générale de I'€coulement est donnée par :
(@), = (.- ) 112{c2 - )

Ou : Qg La chaleur échangée avec I'extérieur ,
We Le travail de la compression ,
Hy, Les enthalpies aux points O et 2,
Co2 Les vitesses d'écoulement en 0 et 2.

Comme Oy, = 0 transformation adiabatique.et que Co = C; la vitesse d'entrée identique
i chaque étage, de méme pour oy = o L’équation générale de I'écoulement prend la
forme suivante:

Wy, =(H, — H,) (3.25)

Dans ce cas, la transformation étant adiabatique donne : Qg = 0 d'une part, et d'autre
part, il n'y a pas de travail fourni dans les canaux fixes : W, = 0. L'équation générale devient :

(H,-H,)+1/2(c?-C2)=0 (3.26)
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Comme la grandeur (H; - Hp) est positive, donc C; est inféricure a Cp, ce qui
correspond & un ralentissement de la vitesse dans les aubes fixes et par conséquent, nous
avons une augmentation de la pression.

Stator

[1111771/

O I N -

VL4

Aube fixe

Figure 3.8 : Schéma d’un canal d’aubes fixes

Ecoulement dans les aubes mobiles :

Nous savons que pour un observateur tournant avec le rotor, tout se passe comme si
I'air ne dispose que de la vitesse relative w, qui passe de w; a w,. Nous nous retrouvons dans
les mémes conditions que I'écoulement dans les canaux fixes, soit :

(H, - H)+1/2{w? - w)=0 (3.27)
Ici aussi (H, - H,) étant positive, alors w, est inférieure a wy, c¢¢ qui montre un

ralentissement de la vitesse relative dans les aubes mobiles et donc une augmentation de
pression qui s'ajoute a 'augmentation de I'énergie cinétique dans ces derniers.

117555111/

e

Rotor

Aube mobile —‘

Figure 3.9 : Schéma d’un canal d’aubes mobiles
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Considérons a présent I'écoulement absolu a travers les aubes mobiles. La particule de
gaz traversant ce canal est soumise a trois vitesses, qui sont :

- La vitesse d'entrainement U, constante i travers le canal, (‘7 = rw
- La vitesse relative w
- La vitesse absolue C, résultante de U et w

De méme, on décompose la vitesse C en deux composantes.

- C, composante tangenticlie de C, (paralléle a U)
- C,composante axiale de C, (parall¢le i I'axe de rotation)

L'étude des diverses composantes des vitesses nous conduit a présenter ces derniéres
sous forme de triangle des vitesses.

A Ventrée

f
i
'
.
'
f

i A la sortie

Uy,
!
!
|

Figure 3.10 : Triangles des vitesses 4 Uentrée et i la sortie de ’aube mobile

Dans le compresseur axial, on fait en sorte que Cy, = Cy,.De méme, la vitesse de
sortie des aubes mobiles C, est égale a la vitesse d'entrée des aubes fixes C.
Groupons les deux triangles de vitesses sur un méme graphe, on obtient :

AC, représente la variation d'énergie cinétique, c'est I'élévation dynamique,
Aw, représente la variation de la vitesse relative, c'est I'élévation statique.
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Figure 3.11 : Triangles des vitesses dans un canal d’aube mobile

3.6.1.2 Courbes caractéristiques :

Les courbes caractéristiques du compresseur axial sont les courbes données par les
constructeurs. Elles montrent la variation des paramétres principaux i savoir : la pression
générée, le rendement et la puissance consommée en fonction du débit du compresseur.Ces

courbes permettent de définir les paramétres de fonctionnement par un réglage du débit.

H,\\],WLA

Le rendement

< La puissance
La hauteur

;f::——Limite de pompage

p Débit

Figure 3.12 : Courbes caractéristiques d’un compresseur axial

On note que ces courbes sont données pour une vitesse de rotation « constante d'une
part et d'autre part que la pression générée par un étage du compresseur est modeste d'ou la
nécessité de disposer de plusieurs étages, ce qui revient & un couplage en série de plusieurs
étages. Enfin, une ligne délimite ce qu'on appelle la zone de pompage dans laquelle
I'exploitation du compresseur est dangereuse.
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3.6.1.3 Le phénomene de pompage :

Quelle que soit leur destination, les compresseurs axiaux doivent étre capable de
fonctionner a leur régimes d’adaptation mais aussi a des régimes différents, avec une marche
stable, sans problémes, c’est a dire sans pompage.

Le compresseur étant une composante d’un industriel, il alimente donc une autre
composante du systéme a savoir la chambre a combustion. Nous appellerons cette
composante un systeme utilisateur. Considérons un circuit simplifie compose d’un
compresseur axial et d’un systéme utilisateur.

Considérons un compresseur axial, on peut tracer la courbe de variation du taux de
compression en fonction du débit comme suit :

Ha <— Limite de pompage

Zone de pompage Zone stable
o pompag >t

H Jo !
# Hj ............... 4. §\ Hyox
0| / ; 2
THl (/ : 1
|
|
!
i
I
I
i* >
Qs Qs Q Q2421

Figure 3.13 : Courbe H = f{Q) d’un compresseur axial

1% Cas :

Supposons que le régime de fonctionnement du compresseur correspond au point <’1”°
sur sa courbe caractéristique. Ce point se trouve a droite du point maximum Hmax, soit sur la
partie descendante de la courbe.

Dans ce cas, une Iégére réduction accidentelle du débit du compresseur entraine un
accroissement de la pression de refoulement, on se retrouve sur le point °2”° sur la courbe.
Cette surpressions ponctuelle sera soit absorbée par le systéme utilisateur soit évacuée par une
soupape de sécurité, ensuite le fonctionnement normal reprend et on revient au point figuratif
©1”" sur la courbe. Cette surpression ne présente aucun danger pour le compresseur, le régime
est essenticllement stable dans cette zone.
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2" Cas :

Il n’en est pas de méme lorsque le régime de fonctionnement est a gauche du point
maximum, Hmax, sur la partie ascendante de la courbe, le point ¢’3”” par exemple.

Ici, une légere réduction accidentelle du débit entraine par contre une diminution de la
pression de refoulement du compresseur, point ©’4”” sur la courbe, suite a cela, la différence
de pression ainsi établie entre le compresseur et le systéme provoque un renversement du sens
d’écoulement du gaz, c’est le systtme qui a présent refoule vers le compresseur
instantanément. Comme le compresseur est une machine qui génére la pression, les pressions
s’égalisent d’abord avant que le compresseur reprenne le dessus provoquant a nouveau le
renversement du sens de I’écoulement du gaz pour revenir au point °3”° et le sens de
1’écoulement initial.

Ce cycle recommence avec une fréquence qui pour un compresseur donne dépend du
circuit de refoulement. Cette fréquence est assez grande et ce sont des pulsations qui en
résultent mettant en danger le compresseur.

Ce régime est instable, ¢’est 1a zone de pompage. Enfin, on délimite les deux zones par
une fronti¢re définie par le point Hmax, ce sera la limite de pompage.

Les moyens de prévention anti-pompage consistent d’abord a éviter I’exploitation du
compresseur dans la zone de pompage. Dans cetie zone, on remédie a ce phénomeéne par
l'utilisation d’électrovannes anti-pompage qui empéchent le changement du sens de
I’écoulement du gaz et dirigent le gaz vers I’aspiration du compresseur.

3.6.2 Laturbine

La turbine a gaz est un appareil a écoulement continu, pour un régime de
fonctionnement donné, I’état du fluide en un point quelconque de la turbine, est donc
invariable. Comme 1’écoulement du fluide a licu avec une vitesse élevée, la durée de séjour du
fluide dans la turbine est trés réduite, de sorte que les échanges de chaleur entre le fluide ot les
parois sont pratiquement négligeables et ’écoulement peut, par conséquent étre considére
comme adiabatique. La transformation subie par le fluide sera isentropique et conforme a la
relation .

PV? =Cte

Désignons par les grandeurs :Py, o et v, la pression, la température et le volume
massique du fluide au début de la détente et P; Ty, et vy ces valeurs a la fin de la détente.

Nous supposons que la détente a licu dans un canal fixe ayant une forme appropriée ¢t
que la vitesse Cp 4 'amont de ¢e canal est nulle, a I'aval du canal la vitesse sera Cy. D’apres le
premier principe de la thermodynamique:

¢y

Lo H, - H = AH (3.28)

Hy et H, étant l'enthalpie du fluide au début et a la fin de la détente, il en résulte :
C, = J2AH

D'une maniére générale, dans une section quelconque du canal, perpendiculaire a la
vitesse correspondante ¢, on a les relations :
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P

C=J2AH,~H) et A= = (3.29)

A est 1a section du canal nécessaire au passage d'un débit de 1 kg/s.

11 est également possible d’établir une relation analytique entre la section 4 et le taux
de détente m , lequel est défini par:

o9 |

ou 7P estla pression régnant dans la section considérée. Comme vy = Cte, nous pouvons alors
¢crire :

v=vym’ (3.30)
D'auire part:
N
ct=Y pyl1-m’ (3.31)
7/—1 (L]

Les deux grandeurs v et C, varient donc en sens inverse de m. Quant a leur rapport, il
varie en fonction de m suivant l'expression :

s

(3’ - 1)"0

N\ 2
vy
LE} 2m®7 (L m 7 )P, (3.32)

L’étude de cette relation montre que le rapport v/C varie d'abord dans le méme sens
que m, passe par un minimum et, ensuite croit indéfiniment. L'annulation de la dérivée du
second membre fournit la valeur de m correspondant au minimum de (v/C)?, done aussi de la
section 4 c'est le taux de détente critique m. dont I'expression est :

g

\\r
m :—IDL:L 2 Jfl (333)

y+1

ou P, étant la pression critique. Et en introduisant cette valeur de » dans I'expression de C
on obtient 'expression de la vitesse critique C, :

|2y
€ = },+1P0V0 3.34)

De méme le volume massique v, et la température 7, correspondant a la fin de la détente
critique s'expriment par :

R

¥ +1 -1
vc:( 5 ) Vo (3.35)
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72:=;;;ji25 (3.36)

Les relations (3.34) et (3.35) permettent de trouver la valeur de la section de passage
A correspondant a la détente critique de 1 kg de fluide, I'inverse de cette grandeur est le débit
critique g, correspondant a une section de passage de 1 m*.

y+l

1 C, Bl 2 }r
g, =—= =yi( ) (3.37)
A V. voly+1

Cette expression montre que le débit critique dépend de la nature du fluide et de son
¢tat inifial et qu’il est indépendant de la pression finale, a condition que celle-ci soit inférieure
a la pression P, . En d’autres termes, lorsque le rapport m = Py/P; est inférieur au rapport
critique #. , le débit du fluide passant par une section donnée est indépendant de m. Si par
contre, P1/Py est supérieur a m,, La détente doit avoir licu dans un canal convergent.

3.6.3 La chambre de combustion

Les chambres de combustion des turbines i gaz doivent satisfaire un certain nombre
d'exigences particuliéres. En premier licu, elles doivent assurer une combustion compléte et
opposer a ’écoulement des gaz une résistance aussi réduite que possible, afin que la perie de
charge subie par ceux-ci n'affecte que dans une faible mesure la puissance ¢t le rendement de
la machine. De plus, la combustion ne doit pas étre accompagnée d'une formation notable,
soit de dépbts de carbone, soit d'oxyde de carbone ou d'oxyde d'azote: les premiers pourraient
provoguer une ¢rosion des aubages de la turbines, tandis que les oxydes pollueraient
I”atmosphére ambiante.

I va de soi que les chambres de combustion doivent avoir une durée de vie suffisante
malgré les températures ¢levées auxquelles elles sont soumises. Enfin, a toutes ces conditions
vient s'ajouter celle de la stabilité de fonctionnement: la combustion doit étre stable et
réguliére, bien quelle ait licu dans un flux d'air dont la vitesse est de Vordre de plusicurs
dizaines de meétres par seconde, et que, en passant de la marche a pleine charge a la marche a
vide, le rapport de la masse d'air a la masse de combustible varie approximativement du
simple au double. En effet, le réglage d'une turbine a gaz consistec cssenticllement a faire
varier le débit du combustible en fonction de la puissance demandée.

Les chambres a combustion se composent de fagon générale de :

- Un carter de raccordement (carter intermédiaire) a la veine d’air du compresseur dans lequel
se trouvent les €léments apportant le combustible soit les injecteurs.

- Un ou plusieurs tube de flamme dans lesquels séjournera la flamme.

- Un carter de raccordement au premier étage de la turbine.

Suivant la forme la chambre de combustion, on distingue 03 types de chambres qui
sont :

- Chambre individuelle (séparce)

- Chambre annulaire

- Chambre tubo-annulaire (mixte)
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Figure 3.14 : Vue en coupe d’un tube de flamme
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Figure 3.15 : Coupe schématique d’une chambre de combustion

1Les combustibles et combustion

Les turbines a gaz se prétent a 'emploi d'un grand nombre de combustibles, gazeux ou
liquides. Le choix du combustible pour une turbine doit, bien entendu, tenir compte du prix de
I'unité de chaleur dégagée par la combustion ainsi que les facilites d'approvisionnement. En
plus de cette considération économique on doit tenir compte dautres facteurs aussi
importants. Tout d'abord, la turbine 4 gaz étant une machine a combustion interne, le mélange
gazeux qui la traverse et qui est formé par les produits de la combustion et par un important
excés d'air, entraine avec lui les produits, gazeux ou liquides, des réactions des différents
composants des cendres avec l'oxvgéne de lair. De plus, lair extéricur aspire par le
compresseur ceci malgré Pexistence du systéme de filtration peut aussi comporter des

particules diverses qui se retrouvent sous une forme ou une auire dans les gaz de combustion.
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Cest l'effet cumulé des impuretés et les corps étrangers présents dans le combustible qui
déterminent la durée de vie des principaux organes de 1a turbine.

Le principe de la combustion est que ’air sortant du compresseur pénéire dans la
chambre de combustion, qui est une enceinte ouverte, ou est injecte du combustible liquide
finement pulvérisé sous pression. Le mélange air-carburant s’effectue au niveau de injecteur,
il est ensuite enflammé pour le démarrage, la combustion doit ensuite s’auto-entretenir .La
combustion est d’une importance primordial et doit s’effectuer d’une fagon parfaite dans un
délai court et que I’échange de température transmis a la masse d’air doit étre le plus uniforme
possible. Pour satisfaire ces conditions impératives, la combustion s’effectue en deux phases
essenticlles.

Premiére phase :

Afin d’obtenir une combustion compléte, le combustible est mélange a air dans un
dosage théorique de 1/15. L’air alimentant en oxygéne la combustion est appelé Air primaire
et traverse les aubages de turbulence. Avec un tel dosage, la température s’éléve aux environs
de 1800 °C A 2000 °C a I'extrémité de la flamme. Les gaz environnant la flamme ne peuvent
étre utilises a ces températures par la turbine et les matériaux constituant la chambre de
combustion ne résisteraient pas longtemps. On est donc amené a refroidir les gaz et les
matériaux, c¢’est le but de second phase.

Deuxieme phase :

Cette diminution de température est obtenue en diluant les gaz chauds par un flux d’air
frais. Cet air froid appelé Air secondaire ou Air de refroidissement, apres avoir léché les
parois internes et externes du tube a flamme qu’il refroidie, se mélange aux gaz chauds et
ramene ainsi leur température aux environs de 1300 °C a 1400 °C. Un profil convergent
continuant la veine d’air permet encore d’abaisser cette température avant 'entrée de la
turbine jusqu'a 1200 °C.

Cet air de refroidissement crée une paroi fluide enire le tube a flamme et la flamme
empéchant celle-ci de toucher aux tbles. Des pergages correctement orientes et de formes
particuliéres générent des turbulences ayant pour but de plaquer la flamme au niveau de
Iinjecteur évitant ainsi qu’elle décroche.

Les facteurs régissant la combustion sont: le temps qui est lie a la vitesse de la
combustion, la température qui influe sur le rayonnement et la production d’imbrilés et la
turbulence qui sert a homogénéiser le mélange pour une bonne combustion.

Conclusions
En conclusion, I’évolution de la turbine a gaz est entiérement li¢e au progres de la
technologie des matériaux. En effet, un long chemin a été parcouru entre la turbine a gaz dont
la puissance était juste suffisante pour entrainer le compresseur et les turbines récentes dont Ie
rendement est proche des machines a vapeur.

Le parametres principal qui conditionne le rendement de la turbine est la température
T; qui a évoluée de 400 — 500 °C a 1200-1300 °C avec des pointes a 1400 °C et des
rendements thermiques de 0.1 a 0.35 .

Malgré que la turbine a gaz n’est pas aussi populaire que les moteurs a combustion qui
équipent les véhicules routiers, elle constituent environ 30 a 40 % de la puissance produite
dans le monde. Elle posséde des avantages certains par rapport aux autres machines motrices,
souplesse d’exploitation, disponibilité, peu de surveillance, installations électriques de pointe,
commande a distance. Elle équipe toutes les installations isoldes.
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Les turbines 4 gaz sont des machines a combustion fournissant deux types d'énergies, a
savoir l'énergic mécanique utilisée pour entrainer la pompe ou le compresseur ¢t I'énergie
thermique qui s'échappe sous la forme de gaz d'échappement. La méthode classique de
récupération d'une partie de cetfe énergie calorifique qui représente (60 -65) % du total fourni
par la turbine, consiste 4 introduire i la sortie de linstallation des appareils spéciaus.
L'existence dans la littérature technique de beaucoup d'opinions, sur P'efficacité de ces moyens
de récupération, nécessite l'analyse détaillée de leur influence sur I'installation A turbine a gaz.

4.1 Domaine d'utilisation des gaz d'échappement afin d'améliorer I'efficacité des
turbines a gaz.

Le niveau d'utilisation des gaz d'échappement est fonction des besoins de T'entreprise
qui exploite afin d'améliorer les performances des installations A turbines 4 gaz. La quantité de
chaleur de ces gaz d'échappement est trés importante ce qui est présenté sur la figure 4.1 et
par le bilan thermique suivant pour 1 kg de combustible pour un régime de fonctionnement
stable :

O =C1+ 0o+ Qs+ Qut+ Qs+ Os+ Oy

Ou Q; est la quantité de chaleur utile transformée en travail mécanique dans l'arbre de la
turbine & gaz, pour les turbines industrielles modernes elle est égale a (23 -27) %
sans récupérateur d'efficacité et a (27 -30) % pour celles qui sont munies de ce
dernier,

(2, est la perte de chaleur due a la combustion chimique incompléte , celle-ci dépend de
la construction de la chambre 4 combustion et du processus Iui méme et peut &tre

gvaluée a (1.5-2)%;

QO3 est la quantité de chaleur perdue a cause de I'énergie cinétique créée par la vitesse de
sortie, pour les turbines a gaz munies d'un diffuseur, celle-ci est égale a (0.2 -0.3) % ;

(s estla perte de chaleur due aux frottements mécaniques et aux fuites d'air causées par
un defaut d'étanchéité de l'installation y compris celle du récupérateur d'efficacité,
Dans la pratique d'exploitation O, est égal de (2 -2.5) % ;

Qs est la perte de chaleur causée par 'échauffement de 'huile dans les paliers et le
refroidissement de celle-ci; elle est évaluée de (0.4 —0.5) % ;

Q¢ est la quantité de chaleur dissipée dans I'air ambiant par rayonnement et convection,
elle est de l'ordre de (0.5 - 0.8) % ;

(7 est 1a perte de chaleur dans les gaz d'échappement, pour les turbines & gaz modernes
cette perte est environ de l'ordre de 65 %.

De ce fait lorsqu'on désire augmenter l'efficacité de la turbine a gaz en diminuant les
pertes, c'est plus rationnel d'essayer de réduire cette derniére perte O, , vu que c'est la plus
importante.

Actuellement, la puissance unitaire des turbines a gaz modernes pour l'industrie des
hydrocarbures varie de 4 a 25 MW |, le débit des gaz d'échappement varie de 20 a 120 kg/s
avec une température a la sortie de la turbine dans les limites de 300 a 500 °C et plus, ce qui
montre qu'une grande quantité d'énergie thermique contenue dans les gaz d'échappement
quitte la turbine a gaz (figure 4.1). Il est donc nécessaire d'élaborer les movens et procedes
d'utilisation de cette énergic. A l'heure actuelle dans le monde les fabricants et les exploitants
des équipements portent un grand intérét A ce probleme.
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Lors de I'exploitation, on cherche toujours a créer une puissance supplémentaire de la
turbine, ceci peut &tre effectué soit par le refroidissement de l'air a I'entrée du compresseur
axial de la turbine , soit par l'introduction de I'ecau ou de la vapeur d'eau a lentrée du
compresseur axial ou de la chambre a combustion, soit par l'utilisation du cycle mixte gaz-
vapeur [59].

Une amélioration importante des caractéristiques techniques et de fonctionnement de
la turbine a gaz peut avoir lieu en utilisant le refroidisseur a absorption pour refroidir l'air a
l'entrée de la turbine a gaz lors de sa variation durant les saisons. Dans ce cas la chaleur des
gaz d'échappement s'utilise pour actionner le refroidisseur & absorption, ce moyen
d'amélioration du fonctionnement de la turbine A gaz a déja ét€ propose [29].

L'analyse du fonctionnement du refroidisseur a absorption pour lutilité de ceite
élaboration pour le cas concret peut étre faite sur la base des conditions technico-economiques
[30]. La chaleur perdue étant par définition gratuite c'est donc sur le colit des investissements
initiaux et de l'exploitation qu'il faut agir pour rentabiliser cette méthode [31].

L'humidification du courant en introduisant l'ecau ou la vapeur d'eau provoque
I'élévation de la puissance de la turbine a gaz, grice & l'augmentation du débit du fluide de
travail. Ce moyen est devenu trés répandu ces derniéres années. Ceci s'explique par les
exigences particuliéres de l'exploitation, car parfois il est nécessaire d'élever la puissance de la
turbine 4 gaz pour une courte durée, sans l'augmentation de la température maximale avant la
turbine haute pression. Le moven d'injection de l'eau pour la turbine 4 gaz est assez simple sur
le plan constructif ceci est considéré comme la méthode du forgage rapide et fiable de la
puissance de la turbine a gaz lors de P’exploitation.
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La firme Brown-Boveri a essayé la possibilité de cette méthode de forgage de la
puissance de la turbine 4 gaz a simple schéma [32]. La société San Diego Gaz Electric
exploite déja des installations  turbines & gaz munies de l'injection d'eau dans la chambre A
combustion [32]. De méme que d'autres firmes regoivent actuellement des commandes de
turbines 4 gaz avec injection d'eau. Par exemple deux turbines a4 gaz analogues ont été
vendues par la firme General Electric a Ia société Houston Power Light pour leur utilisation
dans le cycle gaz-vapeur. Mais dans tous les cas si l'eau utilisée n'est pas traitée et distillée,
cefte injection s'accompagne de la formation de dépbts de sel i l'intérieur de la machine.
Parmis les nombreux schémas de forgage de la turbine A gaz utilisant la vapeur d'eau, le plus
avantageux est le suivant : Pour ce dernier la vapeur d'eau est obtenue de la part du gaz
Le travail stable de la chambre de combustion est observé lors de I'injection de 6 a 10 % de
vapeur d'eau avec la température de 140 a 232°C [35]. L'augmentation de la quantité de
vapeur introduite diminue la température de la torche et entraine son instabilité. Mais du point
de vue stabilité du processus de combustion, l'introduction de 5 4 7 % de vapeur d’eau sera la
valeur extréme [36] et celle-ci peut étre obtenue par la chaudiére installée i la sortie de la
turbine a gaz.

A titre d’exemple, la firme General Electric possede prés de deux dizaines d'années
d'expérience de ce moven de forgage de la turbine a gaz [37]. Tandis que la firme Westingouz
effectue l'injection de la vapeur d'eau a l'entrée du compresseur axial. Pour une injection de
4.4 kg/s de vapeur ce qui représente 5 % du débit d'air de la turbine a gaz la puissance de la
machine est montée de 12 a 14.9 MW c'est a dire a 24 %. De ce fait 1 % de la vapeur injecté
caugmente la puissance de la turbine a 4.8 %. Cette turbine a travailiée durant 47 000 heures
dont 3 000 heures avec l'injection de la vapeur et aucun défaut n'a été constaté,

L'un des moyens assez important est I'augmentation de la puissance de la turbine 4 gaz
a l'aide de la chaudieére employée pour générer la vapeur utilisée dans la turbine, il s'agit de
l'installation mixte gaz-vapeur LG.V. Actuellement il existe de nombreux types, on peut les
classer en trois groupes : IGV avec générateur de vapeur de hautes caractéristiques techniques
dont les gaz d'échappement de la turbine a gaz est employé pour fonctionner le générateur de
vapeur de la turbine a vapeur utilisant le combustible supplémentaire et IGV dont les gaz
d'échappement est utilisé pour le¢ fonctionnement du générateur de vapeur sans utilisation de
combustible supplémentaire.

Quand la puissance unitaire de la turbine a gaz augmente 4 30 MW on recommande
d'atiliser le troisieéme type d'installation mixte gaz-vapeur [38,39]. L'application numérique de
ce type d'installation est représenté sur la figure 4.2. En plus de la puissance utile de la turbine
a gaz, la puissance utile supplémentaire développée par la turbine a vapeur est de 21 % ce qui
montre une augmentation importante de la puissance due a l'utilisation de I'énergie des gaz
d'échappement.

De ce fait la pratique d'exploitation des installations gaz-vapeur montre qu'on peut
utiliser les turbines a vapeur grice aux gaz d'échappement de la turbine a gaz pour générer
cette vapeur. Ceci améne un gain de 40 4 60 % de la puissance de la turbine 4 gaz et une
augmentation de rendement de toute l'installation jusqu'a 30 - 33 %.

En analysant les installations a turbines a gaz dans les conditions réelles d'exploitation
en Algéric et dans le souci d'améliorer leur exploitations par l'utilisation des gaz
d'échappement, plusicurs projets ont été élaboré [42].
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Figure 4.2 : Récupération des calories des gaz d’échappement de la turbine
A gaz dans le schéma d’un cycle mixte gaz-vapeur

Ou : 1- Compresseur axial ;

5- Turbine a vapeur ;

2- Turbine a gaz ; 6- Condenseur d’air ;

3- Compresseur centrifuge ;
4- Chambre de combustion ;

7- Pompe d’alimentation a 7.37 Kw

Les caractéristiques techniques de ce troisieme type d'installation gaz-vapeur sont

présentées sur le tableau 4.1 [40,41].

De ce fait, avant d'examiner les moyens et procédés d'amélioration du fonctionnement
des installations a turbine a gaz, nous avons étudié théoriquement et expérimentalement le

fonctionnement de la turbine a gaz lors des variations de la perte de charge a la sortie.

Tous ces axes exigent l'installation a la sortic de la turbine d'appareils de récupération.
L'influence de ces moyens de récupération sur les caractéristiques principales a été analysé
par quelques auteurs [43][48]. Pour ces recherches ,ces derniers ont choisi une turbine a gaz a
deux lignes d'arbre de 5 MW et les paramétres principaux : puissance, rendement etc. , sous
l'influence de ces pertes de charge ont ¢t€ examine pour deux régimes de travail : 7 = cte et

N, = cte.
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Tableau 4.1 : Caractéristiques techniques des installations mixtes gaz-vapeur

Caractéristiques SC Tckiperse USA 9-750 9-750
Usine de fabrication General Fleciric Leningrad eningrad
Puissance de calcul kW

De la turbine 4 gaz 750 10 000 10 000
De la turbine a vapeur suppl. 345 7 200 6 700
De la turbine a vapeur en % 43 72 67

Fluide de travail pour turbine
a vapeur Fréon F-11 Fréon F-11 gau

Température du gaz °C

Avant la turbine 788 750 750
Avant.la.chaudiére 454 447 447
utilisatrice

Débit du gaz tr/h 20.5 294 29.4
Température de vapeur dans

La chaudiére utilisatrice °C 151 337 441

Pression utilisatrice MPa 1.98 6.75 2.75
Rendement turbine 3 gaz % 22 19 19

Rendement de 1’installation
Mixte % 30.5 33 31.7

L'analyse de ces données expérimentales a montré que pendant le changement de la
résistance aérodynamique a la sortie de la turbine de basse pression, tous les paramétres de
travail de l'installation varient avec 'augmentation des pertes de charge. La comparaison des
valeurs obtenues par I'expérience et celles par l'uiilisation de la méthode des petits €carts a
montré que lorsque la résistance locale est plus de 500 mm d'eau la puissance utile est de
l'ordre de 70 % de la valeur nominale. Ces résultats de recherche ont montré que lorsque le
régime est 7, = cte, la hausse de la perte de charge locale & la sortie de 1 % conduit a la
diminution de puissance utile de (1.5 - 9)%.

Dans le cas N, = cte, 'augmentation de la perte de charge de 1 % entraine celle de la
température ¢t du rendement respectivement de (0.4 — 0.6)% et de (0.70 — 0.85)% [43]. Cette
recherche avant certes une importance particuliére par 1'équipement considére, ne peut &tre
généralisée a toutes les turbines a gaz, vu qu'elle se passe dans un régime spécifique et ne
prend pas en considération la variation de la température des gaz a la sortie de la turbine lors
de l'augmentation des pertes de charge. D'aprés un autre travail [44], on a moniré que
I'annulation du récupérateur a la sortic de la turbine peut amener a la hausse de la puissance
utile et 4 la diminution du rendement global de (24.6 - 18) % . L'ensemble de ces auteurs ne
donnent pas de recommandations quand a l'utilisation des récupérateurs a la sortic de la
turbine a gaz. Ce travail ne dispose pas de base, car la hausse de puissance sous la diminution
du rendement, n'est pas toujours justifiée économiquement, donc cette question merite &tre
développée.
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4.2 Les critéres de similitude appliques aux turbines a gaz.

La notion de similitude physique des processus se passant dans la machine et dans les
modeles réduits joue un réle important dans les recherches scientifiques . Notons que les
¢quations différentielles décrivant par exemple, l'écoulement des fluides sont intégrées
seulement pour un petit nombre de cas simples. Ces pourquoi pour la résolution d*un grand
nombre de problémes complexes, il est nécessaire d'effectuer des recherches expérimentales.

Ces demnicres donnent la possibilité de metire en évidence sur le modéle le
fonctionnement de divers dispositifs et en cas d'existence de défauts on peut facilement les
climiner et répéter l'essai. L'étude et les essais des équipements posent souvent les problémes
suivants:

Etant donn¢ les caractéristiques de fonctionnement d'une machine quelles seront celles
d'une autre machine géométriquement semblable a 1a premidre ?

Les performances d'une machine étant connues pour certaines conditions d'essai
(pression et température), quelles seront les performances pour des conditions d'essai
différentes ?

La résolution de ces problémes est soumise i certaines exigences, il faut, en
particulier, que la machine et son modeéle réduit soient géoméiriquement semblables, et si les
phénomeénes étudiés font intervenir 'écoulement d'un fluide, que les forces dues a la viscosité
et & I'inertie soient dans un rapport constant. Si ces conditions sont remplies, on a donc affaire
a des machines et a des écoulements semblables. La théorie de similitude peut étre utilisée :

- lors de la description des résolutions analytiques des différents problémes de
I'hydrodynamique, mécanique etc..;

- dans le traitement des résultats de mesure lors des essais de différents dispositifs
techniques. Elle donne aussi la possibilité de modeler les processus qui seront similaires a
ceux ayant lieu dans la machine.

Cette analyse dimensionnelle permet de trouver le nombre de relations A respecter
pour réaliser une similitude compléte, de telle sorte que les expériences peuvent étre conduites
sans nuire a la généralité de la relation physique entre les différentes variables du probléme.

L'analyse dimensionnelle comporte trois points fondamentaux a savoir les équations
aux dimensions, le principe d'homogénéité et la réduction de Vaschy [45]. L'équation aux
dimensions d'une grandeur physique est directement liée i sa définition, par exemple la
densité, qui est la masse par unités de volume, aura ML comme équation aux dimensions.

4.2.1 Principe d'homogénéité :

Les lois de la nature et leurs mod¢les mathématiques étant des images et des réalités
objectives, donc les formules les plus générales ne peuvent dépendre du choix du systéme de
mesure. Autrement dit si 'on établit une relation entre différentes grandeurs physiques, il est
nécessaire que celle-ci reste valable quelque soit le systéme d'unités choisi.
Mathématiquement cela revient a dire qu'il faut que le polynéme Aa,b,c) = 0 qui traduit la
relation physique, soit homogéne ou se décompose en plusieurs relations partielles formées
par des polyndmes homogénes par rapport a chacune des grandeurs fondamentales choisies
masse M longueur L, temps 7.
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4.2.2 Réduction de Vaschy.

Comme nous venons de le dire, pour qu'une relation physique soit écrite
convenablement il faut qu'elle soit sous forme d'un polynéme homogéne en M, L, 7, ce qui
limite, évidemment le nombre de termes possibles formés par le groupement des grandeurs
intéressant le phénoméne.

Le théoréme de Vaschy permet de déterminer le nombre de relations a respecter pour
réaliser une similitude compléte; ce nombre est égal au nombre de groupements indépendants
sans dimension que I'on peut former entre les différentes variables indépendantes dont dépend
le phénomene en question.

4.2.3 Théoréme de Vaschy.

Soit une relation physique compléte, exprimant une grandeur g, en fonction de n-1
grandeurs indépendantes.

gn:go(g1+g2+ ...... +gn_1} 4.1)
Ou écrite sous la forme :
Flg8sseng,) =0 (4.2)
Aura pour forme la plus générale :
Pz, 7y, 757, ) = 0 (4.3)

Les variables © désignant des produits sans dimensions, ou variables réduites formées
a l'aide des premiéres grandeurs g, g5, etc.

Le principe de création de la structure des critéres est une idée importante, consistant
en ce que le groupe méme des grandeurs sans dimensions crée par les complexes 7i; se refléte
le modele physique du processus.

Si plus d'une fois le méme genre de grandeur est impliqué dans la relation (4.2), toutes
ces grandeurs seront représentées dans I'équation (4.3) au moyen de l'une d'elle et des rapporis
des autres a elle; dans ces conditions, I'équation (4.3) s'écrit:

G(ﬂl,ﬁz,...,f:j;fi,rzg...jz;_j.):0 4.4)

Ou r; ,r; sont ces rapports. Le plus grand nombre de ces variables réduites se détermine
comme 7 = n-p , ou i est nombre général de complexes sans dimensions, » est le nombre de
variables ou grandeurs participant dans le phénoméne et enfin p représente le nombre d'unités
fondamentales nécessaires pour mesurer les grandeurs. Donc la réduction de Vaschy permet :

- de substituer a I'équation aux dimensions (4.2) l'équation (4.3) renfermant moins de
variables et qui possede les mémes propriétés, ceci se traduit par ldentité :

f(gi,gwgp...,gn): F(zzi,yrz_,ﬁrp...,fci)
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- de ramener I'étude d'une série de phénoméne mécaniquement semblables a I'étude des
variables sans dimensions dont dépend l'ensemble du phénoméne. Le passage de variables
dimensionnelles aux variables réduites caractérisant un processus permet de diffuser d'une
manicre générale les résultats de recherches passées conformément 4 un phénomeéne concret,
pour tous les autres phénoménes semblables. Appliquons cette théorie pour la turbine a gaz,
qui est un équipement irés répandu dans l'industrie des hydrocarbures.

Etablissement des variables réduites.

Afin de suivre le trajet emprunté par le fluide moteur, donnons des indices aux
différentes sections de la turbine a gaz. (voir figure 4.3)

Ch. de combustion 4 Echap.

2L 3

Compress. TurbineHP Turb.BP

—

Adm.

Figure 4.3 : Schéma d’une turbine a gaz a deux lignes d’arbres

Infini amont : Conditions de¢ I'air ambiant,

1- Entrée du compresseur,

2- Sortie de compresseur, entrée de la chambre a combustion,
3- Sortie chambre a combustion, entrée turbine haute pression,
4- Sortie turbine haute pression, entrée turbine libre,

5- Sortie turbine libre.

Dans la théoric des turbines 3 gaz, exposée ci-aprés, on va utiliser les symboles

suivants :

Hee _ la vitesse de rotation du générateur de gaz en tr/mm,

ny _ la vitesse de rotation de la turbine libre en tr/mn,

7" les températures que l'on affecte des indices précités en K,

P les pressions que l'on affecte des indices précités en bar,

G, _le débit d'air en kg/s,

G __le débit du carburant en kg/s,

R _la constante du gaz,

G, _le débit de gaz en kg/s,

k T'exposant polytropique,

N _les puissances que l'on affecte de l'indice ¢ pour le compresseur, z pour la turbine,« pour
la turbine libre ou turbine de puissance,

C _les taux de compression que l'on affecte de l'indice, ¢ pour le compresseur, z pour la
turbine.
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L'¢éude thermodynamique et l'expérience monirent que les différentes variables
indépendantes avec dimensions caractérisant le fonctionnement d'une turbine a gaz a deux
lignes d'arbre sont :

1- les conditions de l'air & I'entrée du compresseur :
- masse spécifique p;
- vitesse du son a;

2- le régime de rotation n,, du générateur de gaz : celui-ci peut étre caractérisé par la vitesse
périphérique U, d'un point quelconque de référence du rotor du générateur de gaz.

3- le régime de rotation 7y de la turbine de puissance qui a son tour peut étre caractérisé par
la vitesse périphérique Uy d'un point quelconque de référence du rotor de cette turbine.

4- un parametre d'échelle 2 : celui-ci définit la turbine a gaz par rapport 4 d'autres qui lui
sont géométriquement semblables.

Ces parametres étant imposés, tous les autres s'expriment en fonction d'eux, soit

X = flay ,U,,U,. ) 4.5)
Ou sous la forme implicite :

Fs £

Flay, p U, Uy 4 X )= 0 (4.6)

Les parameétres a; , Uy, , Uy étant de méme nature, on peut comme on 'a dit
précédemment, les remplacer dans I'équation (4.6) par I'une d'entre elle et des rapports des
deux autres a

U, U )
F(al,i,_—“, P X |=0 (4.7)
\ a /

1 1 4

Pour déterminer les variables sans dimension, dites variables réduites il faut appliquer
la réduction de Vaschy a la relation (4.6) qui contient six variables avec dimension.
{7 U
i

—£ ot — Stant déja des grandeurs réduites, il reste le tableau suivant A partir duquel peut
al al

s'opérer la réduction précitée.

Tableau 4.2 : Variables indépendantes de ’analyse.

Variables indépendantes ay P1 A X

Unités fondamentales

Masse 0 1 0 a

Longueur 1 -3 1 b

Temps -1 0 0 c
X Y Z o

Les trois premiéres grandeurs a; ,p; et A sont appelées grandeurs de mise en évidence
et peuvent étre choisies arbitrairement a la condition que le déterminant que 'on peut former
avec les coefficients de dimensions de ces trois grandeurs ne soit pas nul ,c'est bien notre cas
ict.
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Pour obtenir les exposants X, Y, Z, o, (7, =a; . p7 . A*. X %) correspondant chacun,
dans une variable réduite, au paramétre qui les surmonte, il faut résoudre le systéme
d'équations suivant :

x+y+0z+an=0
x+3y+z+ba=0
=+0p+0z+co=0

Dans lequel les exposants x, y, z ne sont connus qu'en fonction de x dont la valeur est
arbitraire et peut &ire prise égale a +1.

Puissance réduite : my

x=N a=1

a=1

b=2

c=-3

soit : x=-3

y=-1

z=-2

D'ou : Ty = N ou en unit¢ usuclle N 1
' ‘N a. p. X p“/fl ,Zz\fngR

Température réduite : ny

Les températures du cycle 75, 75, etc. peuvent étre représentces par les célérités du son
¢quivalentes.

dy 3 ,(a = \}}RT)
x = a (célérité du son)

a=10
h=1
c=-1
soit 1 x=-1
v=0
z=0
L Lo
T a, - Tl

Pressions réduite :mp

P peut étre n'importe quelle pression du cycle P, 73, etc..

x=PF
a=+1
b=-1
c=-2
soit : x = -2
y=-1

z=0
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P 1P
u —_—
a, p }Pl
De mani¢re analogue on obtient les débits d'air et de carburant réduit n, ¢t ng .En

résumé, le fonctionnement d'une famille de turbines semblables a deux lignes d'arbre peut, lo
plus géndralement, se représenter par les fonctions explicites suivantes :

N1 U U,
Puissance: = f,( B et J
T R W
T U U
Température : 2 = f, ( N J
L A\RVL JRT

P, U I W
Pression : 2~ f, = S
" [\ff?_é\/f VRT, /j

G, T, U U,
Masse d'air : a\/‘] \/E = f;[ 3 :
¥ _

f{ (—_}' U
Masse de carburant : & J

GF JPCI _ f . 4
. - 5 )
PAT 2y R L R, RAT,
j : équivalent mécanique de la chaleur

Pci : pouvoir calorifique inférieur du combustible.

Afin d'alléger la représentation introduisons les symboles des variables réduites. Nous
avons pour la puissance réduite :

U U )

N _ 143 . it
a\/ﬁf\/ﬁ_ﬁ[ﬂﬁﬁ’\@ﬁ)

Ou sous la forme suivante :

Ty = fi{T2) (4.8)
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De méme pour la pression réduite :

soit 7Ty :fz(ﬁz)
En remplagant les valeurs de la fonction et de l'argument de I'équation (4.7) nous obtenons:
7y = [t (7s) (4.9)
De manicre analogue on peut effectuer la méme opération avec I'équation (4.8).
= hts (”3)
soit n, = F(x,)

En retournant aux désignations initiales et compte tenu de ces transformations nous aurons :

N 15,)
= F| 12 (4.10)
P22 R {Y Px}I

pJjn 2R AR

Comme ( (/3R7, = a, ) représente la célérité du son nous obtenons finalement :

’ N
N__m L% cubien 7 =Flz) (4.11)
P]‘zl'%z P]) o

La valeur de la dépendance fonctionnelie (F) entre les deux variables réduites peut étre
obtenue grace a l'utilisation de 1a théorie des petits écarts.



Conclusions

D’aprés ce que nous venons de mettre en évidence par I'étude ¢’est que les ouvrages
de transport considérés fonctionnent d’une fagon désordonnée et on peut voir gue :

Gazoduc G71 :

Pour la période 1976 a 1998, son niveau d’utilisation du point de vue capacité a varié
de 40 a 33 %, le niveau le plus élevé a ét¢ obtenu en 1982 et le plus bas en 1994, On
remarque qu’il existe une tendance vers l'augmentation du niveau d ‘utilisation de ce
gazoduc. Ce fonctiormement aléatoire ne permet qu’un niveau moyen d’utilisation de
Pouvrage de I'ordre de 57 % pendant toute la période d’exploitation.

Gazodue GK1 -

Pour la période d’analyse, le niveau d’utilisation de 'ouvrage a varie de 40 4 76 %, ce
qui donne une valeur movenne de 59 % ce qui est loin d’étre satisfaisant.

Gazoduc GZ0 :

Cet ouvrage a été mis en service en 1961, il est donc le plus ancien gazoduc Algérien.
Son niveau d’utilisation pour la période 1976 a 1998 a vari¢ entre 3 et 72 % ce qui fourni une
moyenne sur les 23 années n’exedant pas 25 %.

La gestion de I'ouvrage grice uniquement au coefficient d’utilisation du point de vue
capacité ne permet pas de juger qualitativement de I’exploitation des équipements.

L’exploitation d'un gazoduc compte tenu de Iinvestissement consenti mérite une prise
en charge instantanée et continue. Grice au modele mathématique et aux trois caractéristiques
proposées, on peut suivre pour chaque année et chaque phase la modulation du débit (B), la
tendance de développement (E.4) et le niveau d’utilisation (Ey) .

De méme I'exploitation d’un gazoduc compte tenu des criteres de fiabilité, nécessite
une réserve de puissance installée a savoir un groupe de machines en réserve pour 03 groupes
installés, donc tout fonctionnement désordonné donne naissance inévitablement a une réserve
de puissance forcée qui va s'ajouter a la réserve installée ce qui baissera considérablement le
niveau d’utilisation de la puissance des turbines a gaz.

L’étude a montrée que les facteurs principaux influant sur le niveau d’utilisation de la
puissance des machines sont de deux types :

e Les modulations des débits transportés .
e [influence de la température de Iair ambiant sur la puissance développée par la
turbine.

L’exploitation rationnelle des systémes de gazoducs donc des équipements installés est
une opération complexe et capitale. Pour maintenir stable un régime de fonctionnement, il
faut tout d’abord bien distinguer les différents consommateurs, leurs importances respectives
et leur tendance de développement, A savoir consommateurs exiérieurs {exportation),
industricls et domestiques.

La solution efficace pour utiliser rationnellement les gazoducs consiste dans la
diminution des modulations du débit transporté ceci grace a la planification rigourcuse du
régime de travail des gazoducs pour une consommation bien établic a Pavance et
sensiblement planifiée.



La modulation du débit créé par les consommateurs domestiques doit étre prise
en considération . Afin de ne pas dépendre , la ménagére du Nord du pays lors de la
préparation de ses repas quotidiens, directement du gisement de Hassi-Rmel donc d’un
gazoduc, des systémes de réserve doivent étre aménagés a coté des zones de fortes
consommation pour emmagasiner le surplus pendant les périodes de consommation faible et
le restitué lors des fortes demandes.

Les consommateurs étrangers doivent étre inventoriés a I'avance et une planification
d’enlévement et de prise en charge de toute perturbation est assurée afin de respecter les
délais d’enlévement de leurs produits.

Généralement les consommateurs industriels du gaz naturel sont souples et peuvent
travailler avec des combustibles gazeux ou liquides. Donc ces consommateurs peuvent
maintenir stable le régime du transport en passant particllement ou complétement au
combustible liquide pendant la période de forte demande en gaz.

Ce n’est qu’aux frais d’une action conjuguée dans les trois directions qu’on peut aller
vers la stabilité des régimes de fonctionnement des gazoducs et I'utilisation rationnelle des
turbines 4 gaz.

Pour ce qui est des modulations créés par I'influence de la température ambiante sur
les performances de la turbine, le seul moyen de luite réside dans le refroidissement de Uair a
'entrée du compresseur axial. Ce moyen permettra grace a P'utilisation de 1’énergie gratuite
des gaz d’échappement de faire fonctionner les machines aux conditions de référence.
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Annexes

Tableaux des relevés des débits réels journaliers pour les gazoducs GZ0, GZ1 et
GK1 de I’annee1976 a 1979.

Tableaux des relevés des débits moyens journaliers du mois pour les gazoducs

GZ0, GZ1 et GK1 de I’annee1980 a 1998.

Modélisation, Algorithme et programme de calcul du polynéme d’approximation.

Résultats du calcul des parametres de fonctionnement des gazoducs.

Courbes des coefficients d’utilisation des gazoducs ¢tudiés.

Capacités totales cumulées transportées par les gazoducs GZ0, GZ1 et GK1
depuis leur inauguration a ce jour.
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Tableau 1.1(al):Données initiales du débit réel du gazoduc GZ0, année 1976 en 10° m’/j.

Janv. \Fev. Mars |Avril Mai |Juin |Juill. |Aoilit |Sept. | Oct. |Nov. [Dec.

i 10914 | 5088 | 4344 | 4440 | 3696 | 4020 | 4440 | 3624 | 3360 | 4920 | 5232
2 10912 | 5088 | 4344 | 5016 | 3792 | 3960 | 4440 | 3624 | 3360 | 4776 | 4942
3 6301 | 5208 | 4608 | 4824 | 3792 | 4852 | 4440 | 2808 | 3360 4728
4 5502 | 5088 | 4776 | 4824 | 3792 | 4656 | 4440 | 2808 | 3360 | 4776 | 4992
5 5712 | 5352 | 5136 | 4824 | 3792 | 4656 | 4440 | 3072 | 3864 | 4440 | 4992
6 5612 | 5160 {10137 | 4872 | 4488 | 4680 | 4344 | 2773 | 3864 | 4608 | 4992
7 5832 | 4872 | 9164 | 4878 | 4128 | 4680 | 4272 | 3336 | 3746 | 4324 | 4992
8 5232 | 5228 110104 | 4680 | 4248 | 4680 | 3792 | 3336 | 3688 | 4324 | 4999
9 5256 | 5084 | 10277 | 4680 | 4392 | 4680 | 768 | 3096 | 4128 | 4128 | 5255
10 5400 | 4656 | 10037 | 4856 | 4416 | 4680 | 3480 | 3612 | 4128 | 4536 | 4848
11 5400 | 4656 | 10132 | 4656 | 4416 | 4680 | 3480 | 3912 | 4128 | 4416 | 5128
12 5568 | 4416 | 10306 | 4656 | 4920 | 4728 | 3480 | 3912 | 4680 | 4176 | 4992
13 5568 | 4296 | 9984 | 4656 | 4728 | 4728 | 3072 | 4310 | 4660 | 4416 | 4992
14 5568 | 4200 10238 | 4656 | 4056 | 4628 | 3288 | 4320 | 4584 | 5136 | 4992
15 5184 | 4272 | 10045 | 4656 | 5056 | 4728 | 3288 | 4200 | 4488 | 5160 | 4998
16 4992 | 4272 | 10162 | 4656 | 4056 | 4728 | 3288 | 4104 | 4776 | 5136 | 5376
17 4992 | 4272 | 2600 | 4656 | 4056 | 4464 | 3288 | 3816 | 4992 | 5136 | 5376
18 5328 | 4272 | 4536 | 4656 | 4296 | 4464 | 3288 | 3336 | 4992 | 4680 | 5136
19 5448 | 4272 | 5208 | 4680 | 4824 | 4320 | 2760 | 3336 | 4728 | 4680 | 5136
20 5231 | 4272 | 5208 | 4680 | 4632 | 4392 | 2760 | 3336 | 4728 | 4992 | 5376
21 5232 | 4080 | 5208 | 4632 | 3576 | 4464 | 3240 | 3484 | 4608 | 5136 | 4392
22 5352 | 4032 | 5208 | 4632 | 3576 | 4464 | 3640 | 3480 | 4296 | 5136 | 4392
23 5112 | 4032 | 5208 | 4632 | 3576 | 4464 | 3648 | 3360 | 4392 | 5016 | 4392
24 5064 | 4032 | 5016 | 5232 | 3576 | 4464 | 3648 | 3216 | 4464 | 5256 | 4272
25 5064 | 4032 | 5016 | 4488 | 3576 | 4392 | 3648 | 3216 | 4584 | 5016 | 4536
26 5016 | 4032 | 5208 | 4704 | 5448 | 4440 | 3612 | 3216 | 4584 | 5136 | 4536
27 5136 | 4056 | 5208 | 4704 | 5448 | 4440 | 3612 | 3360 | 4584 | 5112 | 4536
28 4872 {38160 | 5208 | 4704 | 3696 | 4440 | 3300 | 3576 | 4392 | 5112 | 4536
29 - 4272 | 5228 | 4992 | 3696 | 4680 | 3612 | 3576 | 5444 | 5112 } 4536
30 - 4272 | 5210 | 4512 | 3960 | 4608 3456 | 4704 | 5616 | 4248
31 - | 4248 | - 4012 | - | 4538 - 14704 | - | 4080
max 10914 | 5352 | 10306 | 5232 | 5448 | 4728 | 4440 | 4320 | 5444 | 5612 | 5376
min 4872 | 3816 | 2600 | 4012 | 3576 | 3960 | 768 2773 | 3360 | 4218 | 4080
5746 |4513.8 |6768.8 |4701.3 |4190.2 [4541.9 {3545.7 |3497.6 {4335.1 |4841.6 |4835.8

moy
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Tableau 1.1(a2):Données initiales du débit réel du gazoduc GZ0, année 1977 en 10° m’/j.

Janv. [Fev. Mars [Avril Mai |Juin |Juill. |Aoiit |Sept. | Oct. |Nov. |Dec.

i 4080 | 5184 | 4488 | 4728 | 5640 | 5472 | 4392 | 5040 | 5040 | 4992 | 5472 | 4920

2 4464 | 5184 | 8988 | 4728 | 5544 | 4333 | 4968 | 4920 | 5040 | 4944 | 5272 | 4872

3 4920 | 4896 | 4176 | 4728 | 5653 | 4622 | 4968 | 4920 | 4992 | 4944 | 5472 | 4992

4 4920 | 4776 | 4056 | 4728 | 5362 | 5160 | 4968 | 5086 | 5040 | 4992 | 5472 | 4992

5 5112 | 4608 | 4800 | 4728 | 5520 | 5400 | 4968 | 5088 | 5040 | 4992 | 5568 | 4992

6 4656 | 4116 | 4800 | 4728 | 5352 | 5520 | 4917 | 5088 | 4872 | 4992 | 5580 | 5016

7 4656 | 4536 | 4800 | 4464 | 5568 | 5520 | 4680 | 5280 | 4872 | 4992 | 5584 | 5004

8 5088 | 4536 | 4800 | 4272 | 5568 | 5520 | 4936 | 5544 | 4872 | 5016 | 5582 | 4992

9 5088 | 4536 | 4800 | 4824 | 5760 | 5520 | 4896 | 5544 | 4848 | 5016 | 5583 | 4992

10 5112 | 4536 | 4320 | 4824 | 5760 | 4704 | 4944 | 5080 | 4824 | 5520 | 5568 | 4998

11 5112 | 4446 | 4344 | 4664 | 5760 | 4943 | 4896 | 5080 | 4680 | 5520 | 5568 | 4920

12 5512 | 4200 | 4344 | 4824 | 5472 | 4944 | 4944 | 5520 | 4440 | 5064 | 5016 | 4920

13 4992 | 4608 | 4620 | 4824 | 5280 | 4944 | 4944 | 5520 | 4920 | 5088 | 5016 | 4920

14 4682 | 4608 | 4800 | 4560 | 5568 | 4896 | 4656 | 5520 | 4920 | 5088 | 5016 | 4930

18 5088 | 4604 | 4824 | 4320 | 5448 | 5040 | 4512 | 5520 | 4920 | 5232 | 5016 | 4928

16 5088 | 4320 | 4512 | 4896 | 5520 | 4848 | 4896 | 5520 | 4920 | 5472 | 4992 | 4920

17 5160 | 4320 | 4320 | 4896 | 5520 | 4844 | 4908 | 4980 | 4920 | 5472 | 4872 | 5040

18 5160 | 4200 | 4320 | 4896 | 5700 | 4920 | 4936 | 4980 | 4920 | 5464 | 4800 | 5040

19 5256 | 4488 | 4584 | 4920 | 5478 | 4920 | 4936 | 4992 | 4920 | 5441 | 4920 | 5040

20 5088 | 4488 | 8824 | 4968 | 5112 | 4920 | 4944 | 4992 | 4920 | 5472 | 4920 | 5040
21 4872 | 4476 | 4824 | 4680 | 5616 | 4910 | 4656 | 4992 | 4920 | 5472 | 4920 | 5040
22 4872 | 4476 | 4824 | 4512 | 5616 | 4930 | 4512 | 4944 | 4848 | 5472 | 4920 | 5040
23 5136 | 4160 | 4824 | 4944 | 5568 | 4896 | 5136 | 5064 | 4920 | 5766 | 4920 | 5040
24 5184 | 4044 | 4512 | 4944 | 5568 | 4704 | 5088 | 5064 | 4920 | 5440 | 4942 | 5040
25 5184 | 4476 | 4320 | 4944 | 5568 | 4392 | 5112 | 5163 | 4920 | 5424 | 4944 | 5040
26 5040 | 4476 | 4824 | 5016 | 5280 | 4440 | 4944 | 5112 | 4920 | 5424 | 4944 | 5050
27 5040 | 4488 | 4827 | 5172 | 5064 | 4440 | 4944 | 5352 | 4920 | 5424 | 45944 | 5040
28 5040 | 4488 | 4827 | 4764 | 5520 | 4440 | 4528 | 5232 | 5040 | 5424 | 4954 | 5016
29 5184 - 4715 | 5268 | 5740 | 4440 | 5040 | 5472 | 4920 | 5472 | 4956 | 5040
30 5184 - 4416 | 5520 | 5770 | 4406 | 5040 | 5280 | 5272 | 5472 | 4920 | 5040
31 5184 - 4200 - 5760 - 5040 - 5472 - 5040
max | 5512 | 5184 | 4827 | 5520 | 5770 | 5520 | 5136 5544 | 5278 | 5766 | 5584 | 5050
min 4080 | 4044 | 4056 | 4272 | 5064 | 4333 | 4392 | 4920 | 4440 | 4944 | 4800 | 4872
moy 5005 |4510.6 |4584.9 |4806.2 |5539.2 |4899.8 14897.6 {5193.5 {4917.6 |5131.7 |5161.9 |4996.6
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Tableau 1.1(a3):Données initiales du débit réel du gazoduc GZ0, année 1978 en 10°

m’j.

Janv. [Fev. Mars |Avril Mai |Juin Juill. |Aoiit |Sept. | Oct. Nov. |[Dec.

1 5040 | 5040 | 2568 | 2616 | 6120 | 6111 7339 | 6024 | 8018 | 5600 | 8159 | 6982

2 5040 | 5040 | 2568 | 2616 | 6128 6592 | 6446 | 5968 | 7832 | 5690 | 8196 8890

3 5100 | 5040 | 2016 | 2616 | 6144 | 8226 6680 | 4366 | 7847 | 7222 | 8159 | 10948

4 5100 | 5040 | 2016 | 2616 | 6120 8324 | 7370 | 4632 | 7827 | 7811 | 7748 10876

5 5100 | 5040 | 7082 | 2616 | 7120 | 8352 8766 | 5938 | 7806 | 8251 | 7451 |10904

6 5100 | 5044 | 8479 | 2616 | 6120 8372 | 8954 | 5784 | 7822 | 8272 | 6076 10876

7 5040 | 5040 | 4012 | 2616 8448 | 7606 | 5650 | 7878 | 7804 | 6076 10912

8 5083 | 5054 | 480 | 2616 | 6120 | 8381 4778 | 4166 | 7882 | 7904 | 8878 | 10816

9 5075 | 5054 | 480 | 2616 8481 | 4249 | 4336 | 7974 | 8040 | 9450 10818

10 5073 | 5040 | 480 | 2616 | 6152 | 8416 5944 | 5458 | 7914 | 8080 | 10140 | 10762

11 5064 | 5040 | 594 | 2616 | 6128 | 8332 3610 | 5877 | 7802 | 7912 | 9804 | 10584

12 5133 | 5046 | 672 | 2616 | 6120 | 8340 8448 | 5074 | 7960 | 7986 | 9908 | 10640

i3 512 | 5046 | 2544 | 2616 | 6134 | 8382 8604 | 3853 | 7818 | 7947 | 9792 | 10650

14 5110 | 3055 2616 | 6152 | 8392 | 8696 | 5684 | 7895 7917 | 9954 | 10440

15 5110 | 5062 | 2544 | 2616 | 6152 8416 | 8384 | 6152 | 7927 | 8217 | 9724 10676

16 5160 | 5050 | 2544 | 2616 | 6124 | 8402 8384 | 5199 | 8010 | 8088 | 10003 | 10532

17 5160 | 5052 | 2544 | 2616 | 6142 | 8366 8316 | 7153 | 7884 | 8003 | 9929 | 10230

18 5160 | 5040 | 2544 | 2616 | 6120 | 8292 8355 | 7856 | 7865 | 8145 | 10562 | 7064

19 5160 | 5040 | 2544 2660 | 8250 | 4635 | 7993 | 7928 | 8013 10956 | 6832

20 5160 | 5040 | 2544 | 2616 | 2512 | 8280 3924 | 7910 | 7026 | 8296 | 11329 | 6602
21 5017 | 5040 | 2856 | 2616 | 2736 | 8316 4922 | 8030 | 7874 | 8043 | 9984 | 6616
22 5040 | 5040 | 2856 | 2640 | 2736 | 8144 3922 | 7930 | 7938 | 8203 | 9743 | 6622
23 5040 | 5040 | 2856 | 2640 | 2736 | 8148 3888 | 8042 | 7880 | 8174 | 9984 | 6630
24 5061 | 5040 | 2904 | 2640 | 5178 | 6351 | 3858 8059 | 7970 | 8154 | 9922 | 6775
25 5050 | 6072 | 2904 | 2160 | 5819 | 6990 3768 | 8033 | 7988 | 8190 | 9854 | 6634
26 5049 | 3432 | 2904 | 2640 | 7146 | 7580 | 3767 8178 | 7972 | 8212 | 6582 | 6752
27 5040 | 2568 | 2904 | 2640 | 7634 | 7580 3934 | 8036 | 7774 | 8224 | 5979 | 8566
28 5041 | 2560 | 2466 | 2640 | 6105 | 6440 | 3859 7974 | 7952 | 8210 | 3821 | 6968
29 5055 - 2616 | 2760 | 5947 | 7268 | 3712 | 7832 | 7700 8044 | 6148 | 8112
30 5040 - 2616 | 6137 | 6149 | 8654 | 5488 | 8040 | 3648 8162 7716
31 5040 - 2616 - 7634 - 6074 | 8056 - 8164 - 7335
max | 3160 | 6072 | 8479 | 6137 | 7634 | 8654 | 8954 8056 | 8018 | 8296 |10956 |10948
min 5017 | 2568 | 480 1260 | 2660 | 6111 | 3610 | 3853 | 3648 | 5600 3821 | 6602
moy |5082.3 |4846.5 12656.1 [2731.7 |5462.6 |7954.2 5990 16559.2 |7720.4 |7902.5 |8769.3 |8895.6
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Tableau 1.1(a4):Données initiales du débit réel du gazoduc GZ0, année 1979 en 10° m’j.

113

Janv. |Fev. Mars |Avril Mai |Juin |Juill. |Aoiit Sept. | Oct. |Nov. |Dec.
1 6614 | 7012 | 8796 8942 6816 | 8670 | 7366 | 4560 | 4440 | 8028
2 6426 | 7028 | 8194 | 8424 | 7242 | 6924 | 5856 | 8874 8037 | 4560 | 6696 | R064
3 5948 | 6996 | 8232 | 8546 | 6842 | 6930 | 6192 8776 | 6974 | 7558 | 6720 | 8064
4 8096 | 6886 | 8236 | 7148 | 7873 | 6360 | 6192 | 7578 7458 | 7954 | 6720 | 064
5 7956 | 6786 | 8242 | 6134 | 8568 | 6336 | 6192 | 6470 7906 | 7932 | 6720 | 8064
6 7664 | 6840 | 8156 | 6318 | 8416 | 6236 | 6192 | 6584 8044 | 7512 | 7848 | 8040
7 9722 | 6808 | 8402 | 7090 | 8426 | 6864 | 6240 6646 | 7926 | 7567 | 6888 | 8040
8 9875 | 6962 | 8862 | 6946 | 8740 | 6864 | 6096 | 7230 7940 | 7615 | 6852 | 8256
9 8152 | 5322 | 8960 | 6966 {11140 | 6830 8613 | 7798 | 7260 | 6826 | 8264
10 7880 | 4054 | 8966 | 7094 | 11054 | 6764 8575 | 8342 | 7740 | 5866 | 8319
11 9840 | 4118 | 8858 | 7098 | 8662 | 7344 8304 | 8830 | 7440 | 5890 | 8328
12 9936 | 5565 | 8604 | 7012 | 8534 | 6844 8408 | 8834 | 7440 | 6482 | 8295
13 9360 | 6537 | 8604 | 6974 | 5142 | 6644 8476 | 8689 | 6984 | 6118 | 8304
14 8872 | 6770 | 8422 | 7013 | 3351 | 6844 | 6360 | 8450 | 8414 6860 | 5876 | 8256
15 8990 | 8256 | 10255 | 7266 | 6212 | 6844 | 6816 | 8428 8168 | 7008 | 6672 | 7824
16 8982 | BOB8 | 11640 | 6884 | 6608 | 7320 | 6336 | 8280 | 8580 7176 | 6672 | 8400
17 9026 | 8086 | 10984 | 6840 | 6610 | 7568 | 6336 | 8478 | 8850 7176 | 6912 | 8448
18 8994 | 8606 | 8836 | 6850 | 6692 | 7320 5982 | 8920 | 7179 | 7776 | 8236
19 8914 | 8576 | 8246 | 6870 | 6438 | 7320 6140 | 8946 | 7152 | 7749 | 8448
20 8938 | 8598 | 10214 | 6964 | 5482 | 6864 7886 | B9BR | 7272 | 7704
21 8980 | 8660 | 10308 | 6968 | 6528 | 6847 | 6456 | 8086 | 8964 7356 | 7728 | 8352
22 9076 | B670 | 10434 | 9314 | 6558 | 6821 | 6610 | 8118 | 8646 7360 | 7752 | 6024
23 9244 | 8712 | 10468 | 8080 | 6154 | 6843 | 6493 | 8232 | 7190 | 7734 7752 | 6480
24 9158 | 8355 | 10942 | 4828 | 6262 | 6816 | 6495 | 8018 | 6992 | 7934 8064 | 6480
25 9180 | 8620 | 10216 | 7000 | 5402 | 7080 | 4376 | 7872 | 6950 | 7695 8026 | 6240
26 8834 | 8798 | 11842 | 7482 | 6138 | 7320 | 6044 | 7364 |13836 | 6696 8064 | 6480
27 4050 | 8743 | 8710 | 8982 | 6888 | 7320 | 6792 | 6420 | 3960 | 6720 8064 | 6480
28 5894 | 8814 | 8738 | 8854 | 8164 | 6840 | 7568 | 7448 | 4080 | 6720 8064 | 6240
29 6880 - 8720 | 8922 | 7402 | 6840 | 7782 | 7784 | 4080 | 6720 | 8064 | 6264
30 6925 - 8706 | 8792 6816 | 8276 | 7904 | 4658 | 6696 | 8016 | 6488
31 7004 - 8412 - 7083 - 679G | 7380 - 4440 - 6312
max | 9936 | B8l4 111842 | 9314 | 11140 | 7568 | 8276 | 8874 | 13836 | 7954 | 8064 8448
min 4050 | 4054 | 8156 | 4828 | 3351 | 6236 | 4376 | 5982 | 3960 | 4440 4440 | 6024
8239 17402.4 |9264.7 |7367.4 |7251.4 {6916.2 |5972.2 |7773 |7812.9 | 7267 7104 [7586.1

moy
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Tableau 1.1(b1):Données initiales du débit réel du gazoduc (:}Kl, année 1976 en 10> m’/j.

i14

Janv.

Fev.

Mars

Avril

Mai

Juin

Juill.

Aoiit

Sept.

Oct.

Nov.

Dec.

gl ~V-J - IS I O N S

W W R NN DN DN D e i i et jomk ph ek
e D SO NI NN B WD \D 0 TN R W

max
min.
moy

17806
17469
15465
5932
1728
1435
1386
4001
4616
6320
14622
16597
16796
17956
17790
17838
17962
18080
18071
18594
18279
18302
17739
17101
17726
17919
15451
16623
16778
16636
17144
18594
1386

14199

16600
16927
17019
17122
16611
16237
16818
16700
13664
1550
2231
1950
1790
1729
1752
1985
1762
1902
4845
7636
11324
11340
12205
11462
12439
13985
18044
17531
17680

18044
1550

10442

16846
16181
15960
16667
15409
16858
16537
2235

2741

&279

12664
17018
17248
17339
17320
16707
16779
16604
17741
17096
17848
16911
16858
17813
16803
17837
17204
17428
16860
16534
16750
17837
2235

15582

16557
17414
11545
10957
11437
11433
11018
10868
10329
10345
10312
10434
10374
11142
11095
14292
17292
14151
17213
16305
17315
17285
17399
17187
17199
17387
16312
16316
16235
17165
17414
10312
14144

17132
16482
16655
11437
17405
10336
1258
1246
385
i016
1041
995
1034
980
916
1041
952
855
916
767
657
637
721
103
722
104
1014
777
765
84

17404
84

3622

982
789
938
964
778
762
3544
6196
6357
7453
11049
13164
16530
16151
17359
17281
13315
11984
11874
11899
11891
12099
11740
11802
12035
11706
11909
13295
17256
17484
17484
762
9729

17749
17960
15099
12294
12432
11916
11124
12485
14142
16611
16528
16558
16538
17295
17001
16599
16151
15980
12943
10120
11246
11878
15080
15548
14630
11795
10447
14780
16904
16754
16859
17960
11124
14628

17164
15403
10684
9550

12622
13632
17330
16136
17741
17460
17473
18031
17546
7557

8266

12580
12319
12383
11687
12247
11245
11253
11496
13082
13303
15196
17080
12321
11564
11551
9968

18031
7557

13413

9363
6588
8188
1665

451
2428
7515
16277
16913
13316
15938
17878
17724
17137
17368
16858
16889
17706
17536
17537
16688
17969
17762
17161
17456
17576
16790
17154
17444
17946
17946
451
14308

17804
17732
18078
14538
14053
17480
18759
17098
10479
6265
8282
15170
2568
165
91

6967

11221
12108
12285
12109
12055
12060
13161
18759
91
12279

13285
12206
12287
11758
11687
12132
12092
10612
12172
12133
11941
12150
12214
12088
8574

13418
12382
12444
12383
12205
13422
13563
12666
11323
11966
11950
12016
13640
13858
13685

13858
8674

12279

9951

8009

7608

7304

11190
13050
11862
11834
12500
12501
11692
12907
13193
13175
13355
11862
11431
11918
12197
13231
11665
11616
11570
11644
12006
14212
14141
12303
16227
12309
12182
16227
7304
11960
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Tableau 1.1(b2):Données initiales du débit réel du gazoduc GK1,Année 1977 en 10°

(=

m’j.

115

Janv. | Fevr.| Mars |Avril | Mai | Juin | Juill, | Aot Sept. | Oct. | Nov. | Dec.
i 16297 | 18709 | 1957 | 12876 | 15183 | 16267 16669 | 11122 | 7925 | 10486 | 7144 | 8179
2 16982 | 17975 | 1597 | 11148 | 16299 16172 | 16641 | 11995 | 11461 | 7092 | 7140 8083
3 17074 | 17063 | 1573 | 7078 | 16143 16071 | 15806 | 11881 { 12000 | 12965 | 7338 8122
4 17618 | 18051 | 1621 | 7172 | 16420 | 15374 12580 | 12393 | 4887 | 12989 | 7269 | 7985
5 18900 | 17934 | 2048 | 8309 | 16251 | 16191 16302 | 10315 | 2399 | 12866 | 7328 | 8020
6 13726 | 17996 | 1981 | 12140 | 13380 | 15557 16987 | 1843 | 2289 | 12864 | 7385 | 8028
7 13443 | 18046 | 1644 | 12088 | 12573 | 15757 16029 | 1680 | 4700 | 12911 | 7412 | 7965
8 12316 | 17188 | 2095 | 12065 | 12655 | 15343 16069 | 1708 | 5459 | 12861 | 6518 | 7862
g9 13564 | 18419 | 7395 | 13815 | 14505 | 16001 16149 | 1806 | 10058 | 12848 | 3417 | 7884
10 13166 | 18440 | 11222 | 17048 | 12397 | 16112 15498 | 1878 | 11047 | 9150 | 7400 | 7815
11 13166 | 18451 | 11200 | 15661 | 12184 3762 | 1811 | 12362 | 11425 | 11703 | 7889
12 13403 | 18260 | 11952 | 15558 | 15065 | 15925 | 1 722 | 1826 | 11284 | 12862 | 13280 | 7818
13 13139 | 18495 | 8683 | 16735 | 12304 | 14691 8382 | 1103 | 10964 | 12987 | 13324 | 7880
14 13174 | 15266 | 8514 | 16589 | 16377 | 15976 13085 | 2023 | 7327 | 12890 | 10097 | 8966
15 13589 | 17142 | 10879 | 16794 | 16315 | 16324 10617 | 2142 | 7122 | 12739 | 8171 | 5231
16 2360 | 17615 | 11466 | 15631 | 16298 | 15984 12115 | 1609 | 6917 | 12794 | 8096 | 2328
i7 2255 | 18270 | 13629 | 16652 | 16054 | 16157 12147 | 1550 | 7360 | 12756 | 7970 | 2587
18 3647 | 17426 | 15072 | 16478 | 14933 | 15967 11619 | 741 7357 | 12754 | 7809 | 3027
19 2808 | 18396 | 15786 | 16696 | 14813 | 15963 11620 | 747 7494 | 12780 | 7854 | 7309
20 4594 | 17495 | 16110 | 15307 | 14951 | 16138 12205 | 2187 | 7545 | 7412 | 7865 | 8173
21 7945 | 17753 | 16088 | 16628 | 15002 | 15621 12003 | 1599 | 7501 | 7047 | 7835 | 8147
22 6908 | 17447 | 13332 | 16472 | 15954 | 16038 8815 | 2282 | 7483 | 6920 | 7745 | 8102
23 6847 | 17780 | 12476 | 16695 | 16340 | 16579 | 1341 2335 | 7137 | 6920 | 8268 | 8049
24 10986 | 17806 | 12358 | 15395 | 15664 | 16761 5970 | 2361 | 7115 | 6484 | 8480 | 7956
25 13368 | 8690 | 12280 | 15224 {8985 | 16682 11670 | 2261 | 7149 | 5951 | 8370
26 12766 | 1760 | 12182 | 15250 | 906 | 16757 10954 | 1939 | 7096 | 6780 | 8145 | 7914
27 12779 | 1627 | 12726 | 15282 | 703 | 12157 11867 | 1897 | 9270 | 7064 | 8363 | 3376
28 16573 | 2252 | 11484 | 15295 | 5071 | 11398 | 11 728 | 2952 113039 | 7134 | 8350 | 8263
29 17410 | - 11538 | 15337 | 13549 | 13468 | 11792 | 3148 12484 | 7155 | 8150 | 13180
30 i8395 | - 11625 | 15322 | 15026 | 17142 | 11792 | 4374 | 7338 7144 | 7784 | 13517
31 17313 | - 16487 - 15349 - 11792 | 7778 - 7212 - 12832
max 18900 | 18709 | 16110 | 17048 | 16377 | 17142 | 16669 12393 | 12484 | 12989 | 13324 | 13517
min 2255 | 1627 | 1573 | 7078 | 703 11398 | 1341 741 2289 | 5951 | 3417 | 2328
moy | 12146 | 15813 | 9420 | 14423 | 13052 | 15675 | 11787 3719 | 8120 | 10137 | 8201 | 7900
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Tableau 1.1(b3):Données initiales du débit réel du gazoduc GK1,année 1978 en 10° m’/j.

116

Janv. |[Fev. Mars [Avril |Mai |Juin |Juill. |Aoiit |Sept. |Oct. |Nov. |Dec.
1 4434 | 17387 | 17617 | 17215 | 2558 | 11895 | 18381 | 18901 | 18907 | 17131 | 12097 | 9814
2 2844 | 17265 | 17315 | 15092 | 2819 | 11835 | 18569 | 18736 | 18897 | 18595 | 12130 | 15172
3 5116 | 17284 | 17282 | 13204 | 2717 | 12429 | 18747 | 18482 | 18959 | 18259 | 12086 | 15598
4 8398 | 17759 | 17425 | 13924 | 4607 | 12019 | 18991 | 18525 | 19130 | 18222 | 12293 | 19114
5 8362 | 17480 | 17428 | 16344 | 2605 | 12963 | 18481 | 18837 | 19220 | 17908 | 12173 | 15351
6 3913 | 4441 | 17514 | 17868 | 2840 | 12969 18677 | 10584 | 17643 | 12456 | 15382
7 3064 | 7702 | 17499 | 15525 | 6565 | 11393 | 18512 | 18953 | 10727 | 18185 | 13567 | 20022
8 3094 | 17888 | 17439 | 12996 | 11203 18517 | 18935 | 11902 | 14641 | 13881 | 19920
9 8372 | 17950 | 17774 | 12917 | 11609 | 12572 | 18593 | 18969 | 16966 | 13627 | 13732 | 19800
10 8268 | 17581 | 17395 | 16748 | 7465 | 12854 | 18723 | 18919 | 12935 | 15023 | 13818 | 19773
11 8601 | 17361 | 16925 | 16741 | 7287 | 11172 | 16613 | 7117 | 13164 | 19070 | 13451 | 20338
12 14004 | 17146 | 17284 | 17260 | 7254 | 5640 | 17984 | 5566 | 12737 | 19028 | 13930 | 20206
13 11480 | 17366 | 14238 | 12087 | 8848 | 12737 | 17745 | 2819 | 12709 | 19174 | 14153 | 19777
14 12258 | 16994 | 13576 | 7659 | 7322 | 13565 | 17748 | 7956 | 12614 | 17121 | 16072 | 19855
15 12984 | 12878 | 13916 | 2660 | 7353 | 17801 | 18422 | 11265 | 12589 | 9432 | 16486 | 19766
16 14547 | 7041 | 13749 | 7315 | 7230 | 18024 | 16613 | 8075 | 12757 | 17453 | 18532 | 19557
17 8805 | 13648 | 17035 | 7255 | 7109 | 18296 | 16398 | 12206 | 17941 | 18816 | 18489 | 19678
i8 6619 116956 | 17589 | 7477 | 7826 | 18011 | 18560 | 13785 | 19567 | 19048 | 20020 | 19985
19 14427 | 16689 | 17493 | 2468 | 6990 | 17923 | 18107 | 13828 | 18635 | 17407 | 19067 | 20155
20 11394 | 17018 | 17314 | 2475 | 7260 | 18303 | 17075 | 13854 | 18283 | 18622 | 15080 | 18644
21 13497 | 17377 | 17482 | 2895 | 7194 | 18102 | 14981 | 13966 | 18044 | 8356 | 19752 | 19890
22 16057 | 16515 | 17016 | 2946 | 7293 | 18033 | 13217 | 13983 | 18012 19962 | 17140
23 17644 | 17845 | 17095 | 2883 | 7346 | 18034 | 14185 | 13729 | 18226 | 7310 | 19861 | 8347
24 17722 16456 | 2882 | 7347 | 18061 | 18506 | 15477 7035 | 19845 | 13750
25 13653 16884 | 2679 | 7209 | 18172 | 17143 | 18670 7832 | 19973 | 19304
26 16739 17850 | 2731 {11823 | 18275 | 14959 | 18632 7034 | 18189 | 19905
27 15651 16653 | 2801 | 12114 | 17346 | 17397 | 18947 10576 | 18623 | 20140
28 19182 15850 | 2779 | 12489 | 18611 | 18960 | 19103 12233 | 9438 | 19923
29 17957 - 15850 13144 19117 | 18979 12353 | 9177 {20179
30 17707 - 15441 12992 19128 | 18861 12185 19102
31 - 17550 - 12135 - 18922 - 13298 | -
max | 19182 | 17950 | 17850 | 17260 | 13144 | 18611 | 19128 | 19103 | 19567 | 19174 | 19973 | 20338
min 2844 | 4441 | 13576 | 2468 | 2605 | 5640 | 13217 | 2819 | 10584 | 7034 | 9177 | 8347
11260 | 15547 | 16739 | 9065 | 7768 | 15083 | 17763 | 15160 | 15803 | 18418 | 15460 | 18486

moy
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Tableau 1.1(b4):Données initiales du debit reel du gazoduc GK1,année 1979 en 10° m’/j.

Janv, [Fev. Mars |Avril [Mai |Juin |Juill. |Aciit |Sept. | Oct. [Nov. Dec.

1 19502 | 13614 | 19854 | 14424 | 19085 | 12219 12448 18135 | 18954 | 12153
2 19472 113178 | 19706 | 16335 {18946 | 13886 | 1097 | 12500 18171 | 18847 | 12151
3 19332 | 10134 | 18464 | 18261 | 19015 | 13708 | 5180 | 10762 18066 | 16879 | 14021
4 19028 | 13140 | 18470 | 18360 | 19045 | 12736 | 6270 | 6908 18065 | 12870 | 17141
5 19035 | 9074 | 14772 | 18152 | 19048 | 12095 | 6210 | 8321 18004 | 12261 | 17283
6 18565 | 2522 | 13130 | 18036 | 17786 | 12207 | 6404 | 12554 | 18556 | 15129 | 13173 | 17293
7 19160 | 4729 | 13039 | 18962 | 17362 | 11980 | 7679 | 12539 | 16658 | 17180 | 13445 | 17294
8 18858 | 18085 | 15806 | 19116 | 18585 | 11961 | 10142 | 12535 | 14584 | 14049 | 13396 | 17205
9 17923 | 18630 | 18043 | 17722 | 18847 | 13085 | 12032 | 12539 | 17666 | 18997 | 17280 | 17443
10 17954 18595 | 19596 | 18982 | 19120 | 12882 | 12058 | 12494 | 15496 | 19099 | 17443 | 17449
11 17881 | 17993 | 14215 | 19068 | 17585 | 12012 | 12147 | 16831 | 17637 | 17892 | 17297 | 17416
12 17813 | 18477 | 19493 | 18924 | 17361 | 12012 | 12290 | 18000 | 16637 | 17928 | 17122 | 18159
13 18145 | 18113 | 9320 | 17459 | 17327 | 11992 | 12267 | 17284 | 12044 | 17330 {12572 | 1688
14 16146 | 19956 | 2941 | 17901 | 17201 | 11938 | 12256 | 17366 | 11701 | 17363 | 15457 | 17884
15 18173 | 18878 | 12236 | 17915 | 17446 | 6644 | 11989 | 17376 | 11698 | 14576 | 18466 | 20900
16 {19706 | 20131 | 16318 | 19308 | 17407 | 854 16991 | 17504 | 13074 | 17077 | 14064 | 20514
17 15968 | 19681 | 19203 | 19068 | 17194 | 869 | 16558 | 17864 | 13155 | 17328 | 13598 | 20096
18 19930 | 11242 | 19219 {19047 [ 17203 | 869 16029 | 17593 | 18501 | 17358 | 13349 | 19977
19 19880 | 12906 | 19239 | 15096 | 17745 | 838 | 13279 [ 12058 | 17406 {17272 | 13403 | 19981
20 17225 115907 {19350 | 10581 | 18658 | 847 | 13147 112051 | 7119 | 17305 | 17564 | 19907
21 13806 116052 | 18448 | 7850 | 16451 | 842 113414 12250 | 1203 | 17343 | 17537 | 19926
22 16149 113954 | 18299 | 11719 | 11700 | 825 | 13656 | 17687 | 5889 | 17245 | 17651 | 17194
23 17149 {19316 | 1834 | 18187 {16938 | 867 |13919 | 17648 | 11748 | 17040 | 17320 | 14325
24 15038 | 19712 | 8273 | 17723 115496 | 875 | 14000 | 17586 | 12136 | 17160 | 17374 | 11932
25 17461 | 12867 | 12517 | 17723 | 11958 | 859 | 13136 {16617 | 12263 | 16811 | 8446 | 16437
26 17490 | 13367 | 12856 | 17738 | 12054 | 839 | 13899 {17282 | 15517 | 14097 | 12198 | 17817
27 19189 | 18772 | 14369 | 17996 | 12311 | 1916 | 13698 | 16243 | 13287 | 13541 | 12169 | 18324
28 18235 | 19929 | 14107 | 17764 | 12444 | 1512 | 13912 | 13799 | 17336 | 14694 18266
29 18275 | - 14264 | 17763 | 12345 | 1433 | 14032 18826 | 18242 18246
30 17962 | - 14159 {18843 | 11803 | 1764 | 14012 18387 | 19531 18363
31 13873 | - 14627 - 9759 - 13906 - 19361 | - 18318
max | 19968 | 20131 | 19854 | 19308 | 19120 | 15267 | 16991 | 18000 | 18826 | 19531 | 18954 | 20900
min | 13806 | 2522 | 2941 | 7850 | 9759 | 825 1097 | 6908 | 5889 13541 | 8446 | 12151
18043 116320 | 15101 {17253 116298 | 6860 | 11815 | 14086 | 14085 | 17545 | 14545 | 17429

moy
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Tableau 1.1 (c1):Données initiales du debit reel du gazoduc GZ1, année 1976 en 10° m’j.

Janv. |Fev. Mars |Avril Mai |Juin |Juill. |Aoiit |Sept. | Oct. |Nov. |Dec.

1 10926 8156 | 8078 | 7717 | 5664 | 7758 | 7674 |5452 | 8466 | 5608 | 7108
2 10904 7968 | 8008 | 7816 | 5748 | 7752 | 7720 | 6042 | 5490 | 5590 | 7830
3 10830 | 6539 | 8184 | 7992 | 7685 | 5706 | 7766 | 7668 | 7360 | 5504 | 4192 | 7066
4 10954 | 6825 | 8287 | BOOO | 7796 | 5568 | 7732 | 7704 | 7358 | 5372 | 3520 | 6580
5 10952 | 6617 | 8219 | 6995 | 7763 | 5744 | 7764 | 7793 | 7358 | 5430 | 3556 | 5398
6 10944 | 7313 | 7846 | 4905 | 7779 | 5646 | 7694 | 7712 | 7338 | 5452 | 3550 | 5396
7 10922 | 7608 | 8015 | 2160 | 5703 | 5312 | 7756 | 7680 | 7316 | 5506 | 2036 | 5496
8 10918 | 7225 | 8006 | 2160 | 6246 | 5234 | 7766 | 7566 | 7324 | S478 | 2378 | 54%0
9 10914 | 5035 | 7812 | 2160 | 5694 | 5272 | 7716 | 7164 | 7322 | 5378 | 3150 | 5502
10 10908 | 4978 | 7344 | 2040 | 5949 | 5312 | 7632 | 7070 | 7396 | 5396 | 4026 | 5372
11 10924 | 5189 | 6259 | 2160 | 7841 | 5178 | 7684 | 1048 | 7368 | 5384 | 5270 | 5328
12 10884 | 7584 | 7822 | 2160 | 1034 | 5108 | 7694 | 7150 | 7412 | 5272 | 5280 | 5326
13 10450 | 6744 | 7901 | 2160 | 8041 | 5210 | 7675 | 7094 | 7342 | 5304 | 5520 | 5328
14 11016 | 7517 | 7845 | 2160 | 7924 | 5206 | 7590 | 7042 | 7298 | 5232 | 5372 | 5130
18 10888 | 7395 | 7368 | 2160 | 6025 | 5170 | 7498 | 7164 | 7178 | 5288 | 5492 | 5188
16 10922 | 8040 | 4944 | 2160 | 5668 | 5180 | 7654 | 7242 | 7408 | 5358 | 5592 | 3252
17 10912 | 7920 | 7416 | 5876 | 5570 | 5202 | 7706 | 7250 | 7380 | 5358 | 5442 | 4212
18 10762 | 8040 | 7952 | 7841 | 5689 | 5280 | 7734 | 7266 5340 | 6542 | 5280
19 10638 | 8009 | 8040 | 7942 | 5229 | 5516 | 7700 | 7272 5480 | 7362 | 5286
20 10356 | BOBL | 8076 | 7991 | 5273 | 5574 | 7658 | 7296 | 6254 | 5790 | 7190 | 5262
21 10170 | 7896 | 8064 | 8002 | 6236 | 5416 | 7660 | 7226 | 5180 | 5406 | 6980 | 5418
22 10916 | 7855 | 7879 | 8016 | 7574 | 5564 | 7770 | 7232 | 5126 | 5736 | 5534 | 5378
23 10930 | 7939 | 8043 | 7932 | 7710 | 5534 | 7742 | 7060 | 5168 | 5718 | 3000 | 5290
24 10904 | 7986 | 7879 | 7848 | 7762 | 5422 | 7710 | 6800 | 6640 | 5706 | 5630 | 5362
25 10446 | 7973 | B095 | 6319 | 7841 | 5464 | 7754 | 7276 | 7390 | 5192 | 5454 | 5380
26 10442 | 8219 | 7943 | 5463 | 7796 | 7824 | 7738 | 7296 | 5926 | 5634 | 6988 | 5366
27 10386 | 8097 | 8000 | 5668 | 7894 | 7692 | 3914 | 7300 | 5123 | 5720 | 6974 | 5334
28 10078 | 8064 | 8070 | 7670 | 7718 | 7692 | 5742 | 7256 | 5136 | 54320 5336
29 10139 | 8119 | 7572 | 7680 | 7812 | 7592 | 5358 | 7314 | 5112 | 5580 5338
30 16914 | - 7957 | 7761 | 5740 | 7596 | 5736 | 7368 | 4868 | 5288 5360
31 10926 | - 8051 - 5555 - 7660 | 7362 - 5556 - 5375
max | 11016 | 8219 | 8287 | 8078 | 7894 | 7692 | 7770 | 7796 | 7412 | 5790 | 7362 | 7830
min 10078 | 4979 | 6259 | 2040 | 5229 | 5108 | 5358 | 5800 | 4868 | 5192 | 2036 | 3252
10747 {73653 |7871.4 | 5582 | 6906 |5791.3 | 7508 | 7325 | 6535 | 5459 | 5083 | 5476

maoy
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Tableau 1.1 (c2):Données initiales du debit reel du gazoduc GZ1, année 1977 en 10° m’ /i.
Janv. [Fev. Mars |Avril [Mai |Juin |Juill. [Aoiit Sept. | Oct. |Nov. Dec.
1 5430 | 5320 | 4940 | 1303 | 5750 | 5674 | 7630 | 7568 7232 | 7344 | 7336 | 8964
2 5384 | 5355 | 3712 | 1179 | 5770 | 7156 | 7630 | 7516 6774 | 7182 | 7368 | 8048
3 5380 | 5340 | 5320 | 1301 | 5774 | 7240 | 7560 | 7456 7094 | 7380 | 7720
4 4256 | 5332 | 5282 | 1020 | 5708 | 5240 | 7626 | 7418 3714 | 7252 | 7432 | 8108
g 5404 | 5296 | 5412 | 1119 | 5840 | 5506 | 7606 | 7424 | 2 132 | 7324 | 7386 | 8932
6 5498 | 5268 | 5412 | 1340 | 4640 | 6896 | 7610 | 6982 2859 | 7320 | 7430 | B697
7 5494 | 5178 | 5410 | 3148 | 5652 | 6958 | 7604 | 6980 | 31 62 | 7274 | 7352 | 9018
8 5456 | 5166 | 5402 | 3280 | 5786 | 7066 | 7582 | 6952 7340 | 7000 | 9084
9 5420 | 5146 | 5354 | 3336 | 5618 | 7094 | 7572 | 6980 3600 | 7440 | 8056 | 9234
10 5406 | 4898 | 5354 | 3280 | 5590 | 6892 | 7540 | 6974 | 5 172 | 7416 | 7996 | 9590
11 5438 | 5196 | 5348 | 3208 | 5458 | 4876 | 7178 | 6962 5308 | 7422 | 8250 | 8832
12 5325 | 4896 | 5292 | 3266 | 5428 | 3804 | 5170 | 6938 | 5400 7480 | 6544 | 9238
13 5324 | 4896 | 5264 | 3228 | 5408 | 4870 | 7394 | 7052 | 5422 7486 | 9212 | 9786
14 5322 | 5266 | 5308 | 3252 | 5368 | 6464 | 7312 | 7038 | 5538 7456 | 9848 | 10068
15 5404 | 5254 | 5330 | 3378 | 5380 | 7228 | 7546 | 6962 | 5530 3844 | 8970 | 9396
16 5362 | 5266 | 5304 | 3452 | 5214 | 7066 | 7476 | 7008 | 5530 6668 | 8553 | 10702
17 5310 | 5186 | 5292 | 3448 | 5260 | 7340 | 7352 | 7062 | 5494 6596 | 8456 | 10598
18 5284 | 5284 | 5256 | 3068 | 5328 | 7390 | 7376 | 7036 | 5506 5638 | 8434 |11212
19 5306 | 5338 | 5548 | 3108 | 5422 | 7378 | 7382 | 6902 | 5454 5582 | 8014 | 10816
20 5288 | 5332 | 5520 | 3078 | 5360 | 7330 | 7380 | 6946 | 5516 5628 | 8284 | 11498
21 5274 | 5318 | 5526 | 3018 | 5262 | 7470 | 7448 | 7050 | 5574 | 7440 8150 11312
22 5276 | 5424 | 5554 | 3072 | 5286 | 7458 | 7460 | 7016 | 5546 | 55 10 | 9008 | 10980
23 5052 | 5408 | S618 | 3110 | 5490 | 6334 | 7404 | 7034 | 5552 6758 | 9014 | 10734
24 5226 | 5410 | 5604 | 4270 | 4992 | 7408 | 7418 | 6996 | 5474 7292 | 8804 | 10654
25 4150 | 5260 | 5578 | 5724 | 5260 | 7376 | 7478 | 6968 | 5252 | 7264 9036 | 9654
26 5324 | 5556 | 5636 | 5250 | 7370 | 7466 | 6964 | 5232 | 7332 | 8910 9636
27 3106 | 5334 | 5528 | 5748 | 5200 | 7404 | 7528 | 6956 | 6270 | 7358 8796 | 8906
28 5156 | 5364 | 5550 | 5498 | 5460 | 7348 | 7488 | 7006 | 7342 | 7364 0182 | 8668
29 3852 - 3570 { 5570 | 5202 | 7368 | 7506 | 7028 | 7304 | 7372 6910
30 4492 - 4936 | 5732 | 5008 | 7580 | 7498 | 7038 | 7342 | 7372
31 5374 - 1248 - 5760 - 7556 | 7014 - -
max 5498 | 5424 | 5618 | 5770 | 5786 | 7580 | 7630 | 7568 | 7342 | 7486 | 981 8 111498
min 4150 | 4896 | 1248 | 1020 | 4660 | 3804 | 5170 | 6902 | 2132 | 3844 7000 | 6910
moy S117 | 5252 |5204.1 [3348.7 |5411.5 |6754.7 |7412.1 | 7034 |5365.4 |6961.6 8221.5 195663
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Tableau 1.1(c3): Donnges initiales du debit reel du gazoduc GZ1, année 1978 en 10° m’/j.

Janv, |Fev. Mars Avril Mai |Juin |Juill. [Aoiit [Sept. | Oct. |Nov. Dec.

1 6692 | 12664 | 6172 112226 | 11508 | 6838 | 9582 | 10516 | 9582 |17664 | 17623 |28108
2 7526 112810 | 9208 | 11762 | 13258 | 8214 | 8226 | 11256 | 8226 | 18130 | 14814 | 24058
3 7290 | 12632 | 9208 | 10640 | 13784 | 7635 | 10844 | 11342 | 10844 | 16800 | 13230 | 26042
4 7827 112920 13306 | 13474 | 6528 | 11992 | 10607 | 11992 | 15290 {11998 | 25680
5 10236 | 12920 11656 | 13722 | 8012 | 11224 | 12933 | 11224 | 20785 | 16074 | 25304
6 10301 | 13390 | 3498 | 11538 | 14842 | 4988 | 10864 | 14418 | 10864 | 21804 | 18796 | 25524
7 9866 | 12102 | 6025 | 77470 | 12978 | 4810 | 10406 | 15094 | 10406 | 20606 | 18796 | 25852
8 10136 {13310 | 7459 | 8468 | 13082 | 3640 | 8980 | 14490 | 8980 | 20196 | 11051 | 25380
9 10380 | 11570 | 10364 | 9166 | 13882 | 3720 | 9914 | 14470 | 9914 | 19958 | 18108 | 25288
i0 10376 | 10388 | 10762 | 8594 | 11938 | 3720 | 7480 | 12974 | 7480 | 19132 | 19423 | 25218
11 10242 | 13020 | 9453 {11294 | 14608 | 3720 | 10454 | 15393 | 10454 | 18884 | 10392 | 23282
12 13226 | 8025 {13811 | 13974 | 3720 | 9632 | 15326 | 9632 | 13918 | 18495 | 23976
13 11518 | 8880 | 14381 | 14556 | 3022 | 9266 | 15412 | 9266 | 15684 | 19972 | 22936
14 0182 110256 | 8700 | 14612 | 13999 | 3170 | 9264 | 15442 | 9264 | 18820 | 19988 | 25222
15 8748 | 10928 | 3907 | 11531 | 12023 | 2924 | 9250 | 14083 | 9250 |22446 |20174 | 21788
16 7118 | 7816 | 9878 | 7254 |12354 | 3990 | 9224 | 14297 | 9224 120372 | 17674 | 26542
17 7000 | 3902 | 9928 | 11882 | 12248 | 5758 | 9386 | 14377 | 9386 |17986 | 17674 | 13420
18 8786 | 3424 | 8801 | 14432 | 11748 | 6043 | 9170 | 13901 | 9170 | 18796 | 18452 | 13382
19 0230 | 3272 | 8788 | 15972 | 6246 | 7219 | 9068 | 10576 | 9068 |21846 | 21422 | 15006
20 10256 | 9900 | 6484 |13450 | 10083 | 8298 | 9378 | 12068 | 9378 | 21846 | 21232 | 16210
21 10436 | 9190 | 8856 | 14532 | 13384 | 8810 | 9470 | 10784 | 9470 | 22910 | 27941 | 17562
22 8722 | 10970 | 8874 | 16012 | 12318 | 9024 | 9144 | 9528 | 9144 122428 | 26832 | 17750
23 7938 | 11296 | 8404 {13514 | 14602 | 890 11056 | 8700 | 11056 |22062 | 24182 | 15854
24 3314 | 11014 | 6613 | 16646 | 15493 | 9286 | 12106 | 13692 | 12106 | 20928 |24112 | 16578
25 3060 | 8908 | 7070 | 12714 {15028 | 9360 15398 | 12190 | 21024 {23444 | 16210
26 5744 | 9471 | 7964 | 13552 | 14946 | 8832 | 13866 | 16736 | 13866 | 20190 | 22950 | 19086
27 5900 | 9310 | 10850 | 14291 | 14818 | 8772 {13332 | 14680 | 13332 | 18966 | 25318 | 12398
28 8384 11604 | 15880 | 14648 | 9362 | 13846 | 13470 | 13846 | 19246 | 26730 | 20880
29 10264 - 11984 | 15766 | 14229 | 9249 {15112 | 12834 | 15112 | 19032 | 27604 | 22200
30 - 11702 | 12644 15758 | 12200 | 15758 | 20425 24356
31 - - 8725 - 15130 | 9780 - 19252 | - 25659
max | 10436 [ 13390 | 11984 | 16646 | 15493 | 9362 | 15752 | 16736 | 15758 | 22910 | 27941 | 28108
min 3060 | 3272 | 3498 | 7254 | 6246 | 890 | 7480 | 8700 | 7480 | 13918 | 11051 |13382
8331.7 110449 |8444.1 | 12601 | 13166 [6191.6 | 10794 | 13122 | 10794 | 19594 | 20156 | 21805

moy
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Tableau 1.1(c4):Données initiales du débit réel du gazoduc GZ1, année 1979 en 10° m’j.

121

Janv. [Fev. Mars |Avril Mai |Juin |Juill. Aot Sept. | Oct. |Nov. |Dec.

1 20630 | 32584 | 26234 | 36152 | 39628 | 20625 | 35650 |34104 | 41050 | 34852 | 17434 | 32140
2 18054 {32630 | 23112 | 38318 | 41177 | 27331 | 37186 | 36606 | 42600 |32946 | 18096 | 22122
3 20948 | 34240 | 18442 | 39861 | 41872 37528 | 38716 | 43500 | 30667 | 18622 | 51408
4 26662 | 34512 41652 {42438 | 38209 | 37002 | 43100 | 43966 | 30706 | 18989 | 13854
5 28832 | 29858 | 26526 | 40562 | 41436 | 38336 | 36346 | 42184 | 43822 | 31072 | 18582 | 20200
6 28436 130152 | 27790 | 37156 | 22172 | 38456 | 36738 | 41594 | 38960 | 31563 | 18684 | 21110
7 28501 | 34832 1 29564 | 41708 | 24576 | 37173 | 36750 | 41992 | 38958 | 31542 | 19476 | 20634
8 29832 | 35853 | 30822 | 42190 | 37884 | 39674 | 38098 | 43176 | 37004 | 33424 | 18792 | 20848
9 20556 | 30570 | 31376 | 41584 | 42416 | 41484 43358 | 36942 | 25976 | 19286 | 23809
10 27808 | 30281 | 32840 | 41588 | 39230 | 42354 41350 {37086 | 23458 | 21266 | 28070
11 27976 | 32738 | 32466 | 42102 | 35558 | 31868 42584 | 37098 | 22830 | 25160 | 28930
12 27832 | 32383 35957 | 42842 | 37866 | 40199 | 42492 | 43946 | 36114 | 24098 | 24172 | 17524
13 26312 | 29485 42470 | 37223 | 40364 43620 {36222 | 24444 | 22916 | 23953
14 25854 129968 | 34531 {36512 | 37288 | 40830 42414 | 36854 | 23044 | 22592 | 25183
15 30800 | 31910 | 35065 {31509 | 38366 | 40394 43360 | 36462 | 17287 25644
16 | 31528 | 31986 | 35377 {26160 | 39298 | 42584 32770 | 35822 | 24360 27206
17 | 31366 | 26084 | 35025 37163 | 43042 | 43738 | 42208 | 36008 | 22836 | 22142 | 26250
18 32788 | 27930 | 37975 | 21220 | 38528 | 43046 | 45119 | 43082 | 36860 | 20296 | 17730 | 28182
19 | 32606 | 26200 | 33095 | 20416 | 39234 | 42012 41454 136654 | 17856 | 17535 | 31337
20 32784 {24602 | 25208 | 20772 | 36730 | 41592 43326 | 36664 | 17772 | 22636 | 30256
21 31590 | 27336 | 37986 | 20644 | 37220 | 41546 | 39113 | 42762 | 46518 | 19182 | 25792 | 30418
22 33724 | 26812 | 22204 | 6784 | 37894 | 41814 | 40464 | 43660 | 35254 | 20643 | 26232 | 27684
23 32482 126484 | 38912 | 6242 | 37810 | 4278 | 41568 | 42978 | 34094 | 19724 | 26246 | 27120
24 31236 | 25209 1530 37770 | 42474 | 41848 | 43632 | 35170 | 20244 | 28708 | 25688
25 32632 30002 | 38220 | 26037 | 43858 | 43946 | 35612 | 19168 | 29372 | 32260
26 | 32188 | 24890 36008 | 37930 | 43096 | 42816 | 42690 | 33324 | 19126 | 29116 | 30318
27 31304 24132 | 43016 | 40604 | 36536 | 43768 | 43836 | 43338 | 35038 | 15530 | 28752 | 30012
28 32778 | 25636 39422 | 36514 | 42738 | 26112 | 43438 {36314 | 15806 | 28856 | 31202
29 31458 - 39374 | 35332 | 41884 | 18144 | 42196 | 35938 | 16092 | 28764 | 30962
30 30548 - 39604 37420 | 24852 | 42974 | 35054 | 16456 | 30546 | 30152
31 32190 - - - 34128 | 42754 - 15634 | - 28071
max | 33724 | 35853 | 43016 | 42842 | 42438 | 43768 | 45119 | 43946 | 43966 | 34832 | 30546 | 32260
min | 18054 | 24132 | 18442 | 1530 | 22172 | 20625 | 18144 | 34184 | 33324 | 15530 | 17434 | 51408
29395 | 29605 | 31528 | 39582 | 37424 | 39394 | 37427 | 42238 | 37365 | 23181 | 23089 | 25636

moy
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Tableau 1.1(c5) : Relevés des débits réels moyens journaliers pour le gazoduc GK1,

en 10° m*j

Annee 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Janvier 25045800 | 19238.088 | 28193777 23421.548 | 29982.645 | 31083.774
Fevrier 25045.800 | 19238.088 | 28193.777 | 2642 1.321 | 21096.035 | 31799.035
Mars 25045.800 | 19238.088 | 28193.777 | 25574.387 | 26904.120 | 30711.129
Avril 18636.322 | 21046.955 | 26886.266 27139.366 | 27598.700 | 27324.700
Mai 18636.322 | 21046.955 | 26886.266 26866.419 | 25819.064 | 27207.451
Juin 18636.322 | 21046955 | 26886.266 | 26003933 | 25194.266 | 24774633
Juillet 15478.881 17507.827 | 25343.096 | 22225.290 25195645 | 27189.161
Aout 15478.881 17507.827 | 25343.096 | 20874.290 23447.096 | 27374451
Se ptembre 15478 881 17507.827 | 25343.096 | 24470.666 | 23689 766 | 29711.266
Octobre 24813.096 | 26796.806 | 78521.236 25170.354 | 27054.225 | 27853.000
Novembre 24481.866 | 26796.806 | 28521.236 27931.533 | 25264.300 | 26243.566
Decembre | 20344700 | 26796.806 | 28521236 | 27652.161 | 26738.548 | 24399235
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Modélisation de 0, .

La modélisation du débit moyen consiste a la détermination de ce dernier par le
polynéme d’approximation de Q,, , dans lequel les variables sont les relevés réels des débits
moyens journaliers mensuels o, et les temps correspondants ¢ .

Les valeurs des paramétres ay, a; et Q,' du polynéme d'approximation seront
déterminées par la méthode des moindres carrés dans la somme des écarts quadratiques entre

le débit approche Q,, ¢t le débit réel ori

12

§=2a,+ a6, +e,0-0,)

i=1

Afin que cette grandeur se rapproche du débit réel transporte, il faut que la somme §
soit minimale. Pour cela, on procéde a une minimisation de S par les dérivées partielles par
rapport aux différents arguments égales A zéro.

1a5 - .
Eé‘g{]—:;—l(ao +a19f+ax.Qv—Qﬁ):O
i—@-—i(a +af +a,Q -Q ):0
2@01 - = 0 i iy ri
1a8 & .

250 = é(ao +a,6, + a0, ~Q,i): 0

12 .
Ou on aura :Premiére équation : (aO +a0,+a0, -0, ): 0

i=1

12

Deuxi¢me équation : 3’ (95. [czO +ab, +a,0, - Q”_D: 0

iz

12
Troisiéme équation :  >° (aj.[ao +ab +a0, - Q,,.Dz 0

i=1

Nous sommes en présence d’un systéme de 3 équations a 3 inconnues ag , @; , O,’.

12
Z(ao +ab, +aQ, -~ Qﬂ,): 0

i=1

5 a8, + a8 +a,6,Q 60, )=0
[ i
i=1

1z

z (aoa‘. +aab +alQ, -a,Q, ): 0

=1
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On reprend le systéme sous la forme suivante :

12 12 ‘ 12 12
Zao +alzei +Qv2ai :ZQ!'J
i=1 i=1 =1 i=1

12 12 12 12
4 Z 0, + a, Zgrz + sz ba; = Z 0.0,
=1 i=1 i=1

i=1

12 12 12 12
aOZai + alzafgi + szaiz = ZaiQn’
i=1 i=1 i=1 i=1

On pose : A:ié"; B:lzza,; C:i(?f;
i=1 i=1 =1

D:i@,a,.; E=30af

i=1 i=1

12 12 12
PZZ}Qr&' ; M :ZIHIQH‘ 5 N:Zlaier

Le systeme prendra la forme :

12a¢ + Aay + BQV, =P
Agy+Coy + DQV’ =M
Bay + Da; + EQ,” =N

12 A Bi[ai[ P
ISEE
B D EllLQIdL N

La méthode de Gauss consiste a triangulariser la matrice, soit rendre tous les éléments
au dessous de la diagonal nuls et les éléments de la diagonale égaux a 'unité. Ensuite on
procede au calcul en partant des éiéments de la derniére équation.

Soit 1a matrice suivante :

Par cette méthode, on met I’élément ay; qui est le pivot de 1a matrice égal a I'unité en
divisant toute la premicre ligne par I’é1ément a; original .Ensuite on rend tous les éléments se
trouvant au dessous de cet élément égaux a zéro par la soustraction (a; x la premiére ligne -
la deuxicme ligne) et ainsi de suite jusqu'a la derniére ligne.

On répéte la méme opération avec le pivot a»; et ainsi de suite jusqu'au dernier pivot.
La matrice une fois triangularisee, on procéde au calcul des inconnus x; a partir de la derniére
ligne qui est une équation a une inconnue ,soit x,. Puis, on calcule x,.; avec ’avant derniére
ligne et ainsi de suite jusqu'a x;.
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1af

Construction de I’algorithme de la méthode de Gauss.

Données n, g,i= 1,
J=1,n
vi,i=1n

1 balayage de la triangularisation

— pourk =1, n-1
dp = 1/ay
— powrj=k,n
a = ag * dp
pourj=k+l, n
d=ajk
pour/=k,n
a =ay—d*au
| Vi=y-d*y

2™ balayage (la substitution)

Xn = Yo/ Gua
pour 1,»#-1,1

n
o1 S Ve s D, X

J=n—1+1

Lecture de
5 ’T,a Qri 3 Qproj

h 4
Calcul de Pi, ei L O

A 4

Calcul des elements de la matrice par la MMC

l

Resolution de la matrice par
Gauss pour obtenir a5, a;, Q’

l

Calcul des parametres et grandeurs

Qm; ﬁ: Ecada Euta Kres: Kut:




[y

9]

(]

[¥]

o]

[»]

2

00

[ RN o NS

Annexes

o

G

b AR R AR AR R R R R RS R R R R e 2 ]

CARACTERISTIQUES D'EXPLOITATION DES SAZODUCS ALGERIENS

R AR EESEEEERAEEEEEE RS R R R R R R R I R S B R SRR R

Dimensionnements des parametres

dimension T(12) FI(12),TETA{12).ALPHA(12),0R(12).0OM(12},

*utilil2)
parameter\n 33
real A(n.n).¥X{n).B{n)

OPEN(1,FILE="QR71 DAT")
OPEN(2,FILE='FITALF1DAT")
OPEN{3,FILE="'MAT1.DAT' )
OPEN(4,FILE='AQAIQP75 DAT')
OPEN(5,FILE='QROMUT76 DAT')
OPEN{ 6, FILE='BETCAD76 .DAT' )

Intrecduction des valeurs de T{i) .QR(1i}.Dproj

PP=36986301, 37

TT=12

do § i=1.,12
T{i)= i
readi *JOR{ 1

5 xontlnue
Calcul des parametres FI(i},TETA(i).ALPHA(1i)

do 10 i=

FI{i)=(2

TETA(1 )=LQ1H(FI(1+1) ~-FI{i~-1)

ALPHA(1)={T(i+1)+T{(1) ) {2*TT
10 continue

1.12

*3.14*T{1))/(2*TT)

J=-sin(FI{1}-FI(i-1)) ) (FI{i+1)-FI(1i))
)

Calcul du polynome d'approximation par la methode des moindres carres
Calcul des coefficients du systeme d'equations otabli

Calcul du premier menbre

3A=0

SB=0

SC=0

SD=¢

SE=0

do 15 i=1.12

SA=SA+TETA(1)

SB=SB+ALPHA({ i)

SC=SC+TETA{1)}**2

SD=SD+TETA{1)*ALPHA (1)

SE=SE+ALPHA(i)**2
15 continue

Calcul du second membre du systeme

3P=0

SM=0

SN=0

do 20 i=1,12

SP=SP+QR (i}

SM= SM+TETA(1)*QR

SN=SN+ALPHA( *QRLl
20 continue

Resolution de ce systems d'equations par la methode de Gauss
Definition des elements de la matrice

Elements de la premisre ligne

Afl1,1)=12
A(1.2)=SA
A(1.3)=SB

Element deo la deuxieme lignse

Al2,1)=SA
A(z2,2)=8C
A{2.,3)=8D

Elements de la troisieme ligns

(3.1)=
[3 2)=S

A(3.3)=SE

Elements du second membre

Bi1l)=SP
B(2)=5M
B(3)=SN

do i=1,n

write(3.*)(a{i.3).j=1.n).b{i)
enddo
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45

55
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3

95

30

Regolution de ce systeme d'equation par la methode de

triangularisation de Gauss A{i,j)*X{1i)=

n: ordre de la matrice

do 25 i=1l.n
a(i.n+l)=b(i}

do 30 k=1,n-1

if{a(k k).EQ.0)goto 35
qot030

do 40 l=k+1.n
itf(a{l.k).NE.0)goto4s
goto 40

continus

do 55 m=1.n

z=af{k,m)
ajk.mi=ail, m)
a(l.m)=s

continue

continue

do 65 k=1,n-1
do 65 i=k+1l.n
do 70 j=k+1,n+1

a(i.j)=afi.jj-a(i.klratk. ky*a(k,j)

do 65 1=1.k
al(i.l)=0

do 80 i=1.n
briy=a(i.n+1l)

compllation et calcul des variables

do 90 i=n.,1,-1
1{:0

do 95 i=i+l.n
y=y+ta{i.j)*x{])

x{i)={bli)~y)ra(i. i}

do k=1.n
write (4.*)1X(k)
enddo

Calcul des des parametres QM,Beta,Ecad.Eut.Kres.Kut

BETA=X(2),/X(1)
Ecad=X(3)/X({1)

AKres={ ({{1+ABS(beta))/{1-ABS(beta)}}**3)*1.33)-1

AKut=1,{1+AKres)

B(1)

AKres={(({1+ABS{beta) ) (1-ABS(beta))j**3)-1

AKut=1-{1+AKrag)
do i=1.12

QML) =X (1) +X(2)*TETA(1}+X ({3 ) *ALPHA (1)

UTIL{1)=0R(1i)}.Qp

write(5.* )i, OR(1).OM(1) UTIL(i).Qp

enddo

Su=0

do i=1,12
Su=Su+UTIL(1)
enddo
Eut=Su-12

writelfé,*) 'Beta=' BETA. 'Ecad=' . Ecad, ' 'EBut=' Eut.'Kres=', AKres, 'Kut

*=' AKut

do 1i=1.12

write(2.*)T(i).Fi(i).teta(i).alpha(i}

enddo
close(l)
close(2)
close(3)
close( 4}
close(5)
close{6)
end



130
Gazaduc Hessi-Rmel Arzew 24%(GZ0)

L2 2 2 2 2 2 222222 3 12 2 2 22 2 X222 1 2 2 32 22 2. 23

1976 al~ 3128389.000000 Ecad~ 4.633436E-01
Eldadd al- §73084.600000 Eut - 4.178665E-01
Q'~ 1449519.000000 Kres=~ 2.039458
Beta~= 1.,831884E-01 Kut = 3.290060E-01
T(i) QR(i) QM (i) Eut (i) Qproj
1 0.000000E+DD 3876146 . 000000 0.000000E+00 1.027397E+07
2 $746010.000000 3996839.000000 §.8582783E-01 1.027397E+07
32 4513610.0000080 4104875%.000000 4.393442F-01 1.027397E+07
4 6766000.000000 4200610.800000 6.588299E~01 1.027397E+07
§ 4701300.000000 4285291.000000 4.575932E-01 1.027397E+07
6 4190130.000000 4360494000000 4.0786393E-01 1.027397E+07
7 4541870.000000 4428152.000000 4.420783E-01 1.027397E+07
& 3845730.000000 4490456.000000 3.451177E-01 1.027397E+07
9 3497600.00000D0 4649751.000000 3.404331E-01 1.027397E+07
10 4335100.000000 4608425.000000 4.219497E-01 1.027397E+07
11 4041640.000000 4668797.000000 4.712529E-01 1.027397E+07
12 4835800.000000 4697856.000000 4.706845E-01 1.0827397E+07
1977 al=~ 4765046 .000000 Ecad~ 9. 184728E~-02
et al-~ -45080. 570000 Eut -~ 4.837811E-01
Q= 437656 .500000 Krec~ 4.076293E-01
Beta= -9.454384E-03 Fut =~ 7.104143E-01
T(i) QR(i) OM(i) Eut(i) Qproj
1 5004800.000000 4775216.000000 4.871339E-01 1.027397E+07
2 4510600.000000 4811686.000000 4.390317E-01 1.027397E+07
A 4584900.000000 4849168.000000 4.462636E-01 1.027397E+0Q7
4 4806130.000000 4887609.000000 4.8677966E-01 1.027397E+07
6 §539160.000000 4926919.000000 5.391449E-01 1.027397E+07
& 4899800.000000 4966975.000000 4.769138E-01 1.027397E+07
7 4897600,000000 S007623.000000 4.766997E-01 1.027397E+07
8@ 6193520.000000 6048692.000000 5 .055026E-01 1.027397E+07
9 49175680.000000 ©089998.000000 4.766444E-01 1.027397E+07
10 §131680.000000 5131353.000000Q 4.994835E-01 1.027397E+07
11 S5161870.000000 6172574.000000 §.024220E-01 1.027397E+07
12 4996600.000000 5196429.000000 4.863357E-01 1.027387E+07
1978 a0~ 9643509.000000 Ecad~- 7 .255320E~02
hadaduted al- -5670494.000000 Eut -~ 6.048484E~-01
Q= 699667 . 400000 Kres=~ 7%5.1656330
Beta~ -5.8680115E-01 Kut = 1.312933E-02
T(i) QR(1) OM(i) Eut (i) Qproj
1 5082330.000000 4124962.000000 4.9460801E-0Q1 1.027397E+07
2 4846%00.000000 4183267.000000 4.717260E-01 1.027397E+07
32 2656020.000000 4368791.000000 2.585193E-01 1.027397E+07
4 2731660.000000 46750308.000000 2.658835E--01 1.027397E+07
% 6462640.000000 $090869.000000 §.316969E-01 1.027397E+07
& 7954200.000000 S6000671.000000 7.742088E-01 1.027397E+07
7 S990000.000000 6184134.000000 5.830266E-01 1.027397E+07
& 6559130.000000 6821173.000000 6.384220E-01 1.027397E+07
9 7720400.000000 7487984.000000 7.514523E-01 1.027387E+07
10 7902520.000000 6160940.000000 7.691786E-01 1.027397E+07
11 8769310.000000 6817093.000000 8.535461E~-01 1.027397E+07
12 £8a95620.000000 9056231.000000 8.658403E-01 1.027397E+07
1979 a0~ 8667734.000000 Ecad= -1.887567E-01
Ldadodd al~ -454196.400000 Eut = 7.296446E-01
Q'= -1610090.000000 Kreg~ 6.218859E-01
Beta~= ~-§.240082E-02 Rut = 5.488810E-01
T OR(i) QM (i) Eut{i) Qproj

1 8238020.000000
2 7402400.000000
2 9264660.000000
4 7367450.000000
§ 7251450.000000
€& 6916200.000000
7 §972200.000000
8 7773000.000000
9 7812920.000000
i0  7267000.000000
i1 7104000.000000
12 7S86070.000080

8017442 .000000
7883268 .000000
7759284 .000000
7644969, 000000
7539416 .000000
7441374 .000000
7349312, 000000
7261494 ,000000
7176060 . 000000
7091118. 000000
7004830.000000
7001628.000000

6.019118E-01
7.205002E-01
9.017621E-01
7 .170984E-0Q1
7.068077E-01
6.731760E-01
§.812941E-01
7.565719E~-01
7 .604575E~-01
7.073213E-01
6.914560E-01
7.383778BE-01

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027387E+07
1.027397E+087
1.027397E+Q7
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07



1980

L 3 2 2 4

1981

LA 2 2 ]

1982

1983

£ 2 2 37

Gazoduc Hessi-Rmel Arzew 24" (GZ0)

L 2 2 b 2 2 1 2 2 J 3 2 2 2. 1 3 2 3 2. 2.2 2. 2.2 22222 2324

al= a727732.000000
al~ 15616870.000000
Q'= -85272475.000000
Bota~ 4.189866E-01

QR(i)

5276839, 000000
$311536.000000
7056774 . 000000
1583133.000000
207677 .400000
242466 . 700000
545419, 400000
4%5032 ., 300000
668733, 300000
ig 849806 . 400000
i1 663800, 0DDDROD
12 299548, 400000

T(i)

O 0D N N

a0~ 33886.270000
al~ -475449,700000
Q= ~46525,540000

Beta~ ~14.030750

Te) OR(i)
1 §17129.00000D
2 §29178.000000
3 521677 .000000
4 289266 . 000000
8 255806 . 000000
6 249933, 000000
7 2856616 .000000
a 264000. 000000
9 264000 . 008000

10 264000. 000000
11 212633.000000
12 0. 000000E+0D

Ecead~
Eute
Krese
Kut =

OM(i)

4612780.000000
4173407 .000000
3698984 ., 000000
3191329. 000080
26535%35.000000
2089912. 000000
1805726 .000000

806948 . 300000
699869 . 400000
608701 . 300000
562744, 000000
§29611.000000

Ecad=
Eut =
Rreg~
Rut =

QM (i)

441972.000000
445849, 200000
4392059 . 500000
422147 .,700000
396064 .500000
362118.800000
321913, 200000
27726%5,700000
230121 .900000
182462 .900000
136212.800000
67949, 840000

&= 1.016891E+0Q7 Fcad=
al~ ~9842417 . 000000 Eut =
Q= 4214802.000000 Krese
Bata~ -9.678927E-01 Kut =
T(i} OR(i) QM (i}
1 0.000000E+OQD 0.000000
2 .000000E4+00 0. 000000
a €.000000E+00 0.000000
4 0. 800000E+D0 85476 . 000000
) 0. 000000E+00 151470. 200000
& 0. 000000E+0D 209783 . 700000
7 ©t. 00Q0O0QE+ DO 771119, 000000
a Q.000000E+00 1424408.000000
] 17133.000000 2129374.000000
it 3473903.000000 2845003.000000
11 6003233.000000 3531469.000000
12 6040774.000000 6434944,.000000
al~ 1093166.000000 Ecad=
al~ 2961506.000000 Eut =~
9= -2048812.000000 Krese=
Beta~ 2.709108 Kut =
T(i) OR(i) OM (i}
1  4801161.000000 4277092.000000
2 4135678.000000 4447827.000000D
3 4766290.000000 4552119,000000
4 $108733.000000 4593363.0008000
S S458225.000000 4577478,000000
6 3918466.000000 4512620.000000
7 279%870.000000 4408770.000000
8 2440677.000000 4277251.000000
9 3765100.000000 4130184.000000
10 5290870.000000 3979908.000000
11 4421033.000000 3838407.000000
12 2300903.000000 3506994, 000000

-1.414392

1.886706E-01

13.567210

6.6864734E-02
Eut (i)

$.136123E-01
6.169894E-01
6.868593E-01
1.540916E-01
2.021393E-02
3.333342E~-02
$.308748E-02
4.428980E-02
&.509004E--02
8.271449E-02
6.460906E--02
2.915604E~-02

-1,372991
R.019879E-02
2.834736
6.515778E-01

Eut (i}

§.0333689E-02
§.150666E-02
S.077656E~-02
3.788856E-02
2.489848E-02
2.432681E-02
2.487022E-02
2.569600E-02
2.569600E-02
2.8568600E-02
2.06962BE-02
0. 00000DE+QD

4.144790E-01
1.260065E-01

230245.600000

4.343170E~06
Eut (i)

0.000000E+D0
0.000000E+DD
0.000000E+00
Q.000000E+00
0.0000DBE+Q0
8.000000E+QD
0. 00000BE+DO
8.000000E+0D
1.667612E-03
3.381265E-01
5.843146E-01
5.879686E-01

~-1.6874200
4.071940E-~01

11.221160
8.783630E-02

Euc (i}

4.673130E-01
4.025393E-01
4.641138E-01
4.872500E-01
5.309762E-01
3.813873E-01
2.721313E~01
3.348928E~-01
3.6645697E-01
§.149780E-01
4.303139E-01
2.239845E-01

Oproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.0827397E+07
1.827397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+Q7
1.027387E+07
1.027397E+07

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+Q7
1.027397E+07
1.027397E+07
1.827387E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qproj

1.827387E4+07
1.0827397E+07
1.027397E+07
1.027397E+Q7
1,027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+087
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.827397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.0827397E+07



1984

1985

a2 2 3

1988

1987

g 2 2 4

Gazodue Heasei-Rmwl Arzew 24%(GZ0)

(2.2 2.2 3 3 2. 3.4 2. 3 4 2 4.2 7.3 2 4. 1 3.3 4.4 3.3 3122 2 2 4

all= 4514383%.000080
ali=- -181893%.000000
Q= -2242352.000000
Beta~ —-4.029200E-01

T(i) OR{i)

45650806 . 000000
4705678. 000000
a 159354 . 000000
4 122400.0800000
§ 1333419, 0068000
6
7
&

N -

74133.0600000
15664083, 000000
2017806 . 0OBOOD

9 2173766.000000
10 3148935.000000
11 2231900.080000
12 1941266.000000

a0~ 805450.300000
al~ -921722.000000
Qf= 2205632.000000

Bota= -1.144356

T(i) QR(i)
1 137645. 000000
2 9857 . 800000
3 0.000000E+0D
4 22033.000000
& 1651806.000000
6 2161266.000000
7 2677638.000000
a8 1817290,.000000
9 1992766.000000

10 1614129.000000
11 23568400.000000
12 2043483.000000

a0- 4325516.000000
al~ -1982025.000000
Q= ~2601437,000000
Beta~ ~4.582170E-01
T(i) QR(i)

1 1512225.000800

2 2530392, 000000

A  1421483.000000

4 1672433.000000

& 1282161.000000

& 1158366.000000

7 1379803.000000

8 1175560.000000

2062233.0600000

10 1395032.800000
i1 787333.000000
12 2764774.000000

a0~ 2660999.000000
al~ -2103%56.100000
Q'= -455460.400000
Bata~ -~7.905154E-02

QR{i)

2308516 .000000
2994636 . 000000
2180741 .000000
1989366 . 000000
2272806.000000
2367023, 000000
1940161 . 000000
2061354, 000000
2254366 . 000000
10 2140387.000000
11 2493766.000000
12  2293225.000000

T(i)

W N LT b Y N

Ecead=
Eut ~
Eres~
Rut =~

OM (i)

2435839, 000000
2248977.000000
2102922 .000000
1995592, 000080
1923349, 000000
1881166 . 000000
1862971.000000
1861750. 000000
1870079. 000000
1880379, 000000
1885289 . 000000
1892607 .000000

Ecad~
Eut =~
Krea=
Kut ~

QM (1)

169914, 600000
2853717.200000
§58198. 800000
782303. 600000
1024188, 000000
1281316 .000000
1550676. 000000
1828452. 000000
2111166 .000000
2394878. 000000
2675859, 000000
2795941.000000

Ecad~
Eut =
Kresw
Rut =

OM (i)

2040852. 000000
16824066 .000000
1651747 . 000000
1521624 .000000
1429734, 000000
1370621 .000000
1337604 . 000000
1323104 .000000
13219011.000000
1317065 . 000000
1309246 . 000000
1317246 .000000

Ecad~
Eut =
Rres~
Kut -

QM (i)

2396103. 000000
2358148.000000
2324912, 000000
2296156, 000000
2271485.000000
2250234, 000000
2231783 .000000
2215297 . 000000
2199916 . 000000
2184762 .000000
21668985 . 000000
2128%05 . 000000

~-4,867129E-01
2.031098E-01

11.971830
7.709012E-02

Eut(i)

4.444051E-01
4.580193E-01
1.561046E-02
1.191360E-02
1.297861E-01
7.215612E~03
1.524710E-01
2.937331E-01
2.115798E~-01
3.064963E-01
2.172383E-01
1.889491E-01

2.7308384
1.337239E-01
A276.6812000
3.050816E-04

Eut (i)

1.339745E-02
8.594146E-04
0. 000060E+00
2.144545E-03
1.607788E-01
2.103632E~01
2.606429E-01
1.7668829E-01
1.939626E-01
1.571086E-01
2.295509E-01
1.986990E-01

~6.0141685E-01
1.552622E-01
18. 498010
§.120729E-02

Eut (i)

1.471899E-01
2.462915E-01
1.383677E-01
1.627835E-01
1.247970E-01
1.127476E-01
1.343106E-01
1.144231E-01
2.007240E-01
1.357831E-01
7.663374E-02
2.691047E-01

-1.711614E-01
2.214030E-01
6.084982E-Q1

6.216979E-01

Eut (i)

2.246988E-01
2.914681E-01
2.122588E-01
1.936316E-01
2.212198E~-01
2.303912E-01
1.888423E-01
2.006384E-01
2.194249E-01
2,083310E~-01
2.427265E-01
2.232072E-01

Qproj

1.027397E+07
1.0Q27397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+D7
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qpraj

1.027397E+07
1.027397E+87
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.0272397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+087

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027327E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

132



ioae

L 22 2 ]

1989

1990

L 2 4 4

1991

.2 2 23

Buroduc Hasei-Rmel Arzew 24 (0203

(2 2 2 22 3 2 22 31 32 332 4 32 3 2.2 3.2 222 2 122327

ale 3792334, 0008000
al~- -1831754.000000
Q- 1382325, 000000
~4,830150E-01

Reta~

T(i) QR(1)

1  1191483.000000
2  1295036.000000
3 1981290.000000
4 25856400.0000D0
§ 2153354.000000
6 1446100.000000
7 1318677.000000
8 1193225.000000
9 1492633,000000
10 1959193, 000000
i1 2233866.000000
12 3006193.000000

al= 944686.600000
al- 1503286.000008
Q'~= -107526.900000

Bata= 1.591307
T(i) QR(i}
1 2916096.000000
2 2858428.000000
I 1498741 .000000
4 2001966.000000
& 1gaisoe.onoo00

6 2289433.000000
2622258.000000
2727677 .000000
1605333, 000000
10 1166461.000000
11 14242680.000000
i2  11478386.000000

o

al~ 1330400.000000
al= ~-68212%.200000
Q'= 1048657.000000
Beta~ ~5.127220E~01

QR{i)

1522967 .000000
127725.000000
1686516 .000000
1612466 .000000
791612.000000
889566 . 000000
849161 . 000000
947096 .000000
1700800. 000000
3283000.000000
11 2339566, 000000
12 1424322.000000

T(i)

[y
DO DD N

ald~ 1593421000000
al= ~25034. 340000
Q'=~ -B67105.400000
Heta~ ~1.571106E--02

T(i) OR(i)
1 1766774.000000

2 1393785, 000000
3  1345451.000000
4 985333. 000000
) 784032.000000
& 1189466.000000
7 957322.000000
] 998677 . 000000
9 1562366.000000
10 650838. 000000
11 633066 .000000
12  1082258.000000

Ecad=
Eut =~
Kress=
Kut «

OM (i}

1808621, 000000
1683427, 000000
16193292, 000000
1684228, 000000
1684462. 000000
1614987 . 000000
1669630. 000000
1741386, 000000
1822760.000000
1906118, 000000
1984048 . 000000
2028454 .000000

Ecad~
Eut =
Kregs
Kut «

OM(i)

2444316.000000
2453278.000000
2428512 . 000000
2371742 .000000
2285973.000000
2175345 . 000000
2044924 . 000000
1900458. 000000
1748100. 000000
1694113, 000000
1444580, 000000
1246885, 000000

Ecad~
Eut =~
Kres~
Kut =

OM{i)

787139, 300000
874%44. 100000
977252 .400000
1094483, 000000
1224872.000000
1366541.000000
1617191.000000
1674213, 000000
1834816.000000
1986161, 000000
2165483, 000000
2232100.000000

Ecad=
Fut =
Kreaes-
Kut =

OM (i)

1460283, 000000
1380024 .000000
1316327 . 000000
1245163.000000
1174482, 000000
13104215.000000
1034277 . 000000
964573.200000
8§95000.800000
825455, 600000
756836 . 300000
700312.000000

3.645051E-01

1.770449E-01
22.604940

4.236401E-02

Eut (i)

1.159710E~01
1.260501E-~01
1.928456E-01
2.488229E~-01
2.095931E-~-01
1.407637E-01
1.283512E-01
1.161406E-01
1.452829E-01
1.906948E-01
2.174296E-01
2.926020E~01

-1.138228E-01
1.957876E-01

85.162320
1.188180E~02

Eut (i)

2.838333E-01
2.782203E-01
1.456828E-01
1.948580E-01
1.831625E-01
2.228381E-01
2.852331E-01
2.654939E~01
1.562524E-01
1.135346E-01
1.386221E-~01
1.117229E-01

7.883772E~01
1.398744E-01
28.918980

3.342360E~-02

Eut (i)

1.482388E-01
1.924823E-02
1.641542E-01
1.569467E-01
7.705023E-02
8.658442E-02
8.265167E-02
9,218401E-02
1.655445E-01
3.195463E-~-01
2.2771?27E-01
1.386340E-01

5.441785E-01
1.080349E-01
4.614851E-01
6.842368E-01

Fut (i)

1.719660E-01
1.356617E-01
1.3098572E-01
9.S90S74E-02
7.631248E-02
1.1657747E-01
9.317934E-02
9,720486E~-02
1,.520703E-01
6.334823E-02
6.161842E-02
1.02419BE~-01

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+0Q7
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Oproj

1.027397E+07
1.,027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+Q7
1.027397E+07
1.827397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qproj

1.027397E+07
1.0827397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.Q27397E+07
1.027397E+07

Oproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027387E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+Q7
1.027397E+07
1.827397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Lad



T(i)

Gazoduc Hasei~Rmel Arzew 24“ (GZ0)

B0 OO0 50 2020 00 S0 91 08 DU DU 08 35 360G 50 B0 05 D 58 38 05 03 D0 DD U0 36 06 00 - B Bn

ab= 3669230.000060
al= -2885076.000000
Q'= +592852.800000
Beta~ -7.862891E-01

OR(i)

1023419, 000000
782250. 000000
1191096. 000000
725866. 000000
447225.008000
§42466.000000
1132225.000000
1675741.000000
1690666 . 000000
2122709. 000000

T(i)

-
SODION S QN

iQ 680709, 000000
i1 1517133.800000
12 2235903.000000

Ecad~
Eut =
Eraez=
Kut =

QM (i)

742858.600000
693454. 200000
708776 .900000
785521 .800000
917919, 800000
1098028 . 000000
1316122.000000
16861170. 000000
1821366 .000000
2084687 . 000000

1092541 .000000
1088605 . 0RO0C0O0
105%731.000000

1.615742E-01
1.376080E-01

582.949400
1.712477E~-03

Eut (i)

9.961278E-02
7.613900E-02
1.1859333E-01
7 .065096E-02
4.352990E-02
6.280002E-02
1.102032E-01
1.6310865E-01
1.0640248E-01
2.066103E-01

6.625567E-02
1.476676E-01
2.176279E-01

Oproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+Q7
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+87
1.027397E+07

11 2769066 .000000 2339460.000000 2.685491E-01 1.027397E+07
12 267264%5.000000 2896013.000000 2.601374E-01 1.027397E+07
1993 al= 3408550.000000 Ecad~ -5.857096E-01
haadadd al- -1540648.000000 Eut -~ 1.265382E-01
Q'= ~1996420.000000 Eres= 17.601230
Beta= -~4,.519950E-01 Eut ~ 6.378989E-02
T(i) OR(i) OM(i) Eut (i} Qproj
1  1459483.000000 1635671.000000 1.420563E-~01 1.027397E+07
2 1246692.000000 1469503,000000 1.213641E-01 1.027387E+07
3 1579548.000000 1237699.000000 1.537427E-01 1.027397E+07
4 1449333.000000 12386958.000000 1.410684E-01 1.027397E+07
& 1224483.000000 1169411.000000 1.191R30E-01 1.027397E+07
6 1092166.000000 1125603,000000 1.063042E-01 1.027387E+07
7 1393419.000000 1102081.000000 1.356261E-01 1.027387E+07
e 1020000.000000 1082952.000000 9.928000E-02 1.027397E+07
9 701533.000000 1091912.000000 6.8208264E-02 1.027397E+07

1.027397E+07
1.027397E+0Q7
1.027397E+07

al~ 3224909.000000 Ecad~ -85.521678E-01
Lddodd al=~ -1340696.0080000 Eut = 1.330269E-01
Q'=~ ~1780691.000000 Kres~ 13,226740
Beta=- -4.1857318E-01 Rut -~ 7 .029020E-02
T(i) QR{i) OM(i) Eut (i) Qproj
1 1832935.000000 1676874.000000 1.784087E-01 1.027397E+07
1924657 .000000 1526483.000000 1.873527E-01 1.027397E+07

1292935 . 000000
1084833, 000000
300228 . 800000
1071366 .000000
1530516.000000
1251129. 000000
939800.000800
10 1045419.000000
i1 1537433.000000
12  1979129.000000

ODNMHAWN

al~ 1450499.000000
al« 158686 . 100000
Q'= -~§97599.800000
Reta= 1.004011E-01

QR(i)

1853463, 000000
1377571.000000
1422000.000000
1295800. 000000
1073774.000000
1166100.000000
1217064.000000
1265709.000000
1196700.000000
10 a52870.000000
i1 1019800.000000
12 1083677 .000000

DO YN b R -

1410171 .000000
1320401 .000000
1266494 . 000000
1214758, 000000
1190673.000000
1179116, 000000
1174595, 000000
1171526.000000
1164489 . 000000
1161999, 000000

Ecad~
Eut =~
Kraes~
Kut =~

QM(i)

1532680, 000000
1482660. 000000
1429520.000000
1372761.000000
1312982.000000
1280858 . Q00000
1186045 . 000000
1120050.000000
1053221.000000
986220 . 100000
919689 . 600000
903023, 000000

1.258487E-01
1.065637E~01
8.762190E-02
1.042796E~-01
1.489702E~01
1.217766E-01
9.147386E-02
1.017541E-01
1.496438E-01
1.926362E-01

-4.119962E-01
1.202436E-01
9.329439E-01
5.173486E-01

Eut (i)

1.804087E-01
1.340836E~-01
1.384080E-D1
1.261248E-01
1.045140E-01
1.135004E-01
1.184609E-01
1.231957E-01
1.164788E-01
6.301268E-02
9.926053E-02
1.064779E-01

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.0827397E+87
1.027397E+07
1.027397E+07

Qpraj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027387E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+D7
1.027397E+07
1.027397E+07



1996

L2 2 2 4

1997

L2 2 2 4

1998

L2 2 2 4

Gazoduc Hasesi-~Rwel Arzew 24" (GZD)

L2 2 2 2 31 2 3 22 2.2 2.2 ¢ 3 2.4 2 2 2 J 2.3 23 2423233 J

al= 4137136.000000
al= -2625948.000000
Q= 2472894 .0800000

Beta~ -6.347259E-01
T(i) QR(i)
1 884322 . 000000
2 1463178.000000
2 982612.000000
4 829300, 000000
& 1140387 .000000
6 585166 .000000
7 495516, 000000
a S46548.000000
9 §64033. 000000

i0 815032. 000000
11 177766%.000000
12 2441387.000000

al= 2639643.000000
al- ~-1962, 266000
Q'=~ ~2536387.000000
Reta~ -7 .433832E-04

T(i) QR(i}

1 2532290.000000
2138514.000000
1545638.000000
2017233.000000
1701451 .000000
1223166.000000
870064.000000
285161.000000
426300.000000
1 438096 . 000000
11 723000.000000
12 1277967.0008000

SN WN

a=- 2946830.000000
al- ~-1211581.000000
O'= ~1281587.000000
Reta~ -4.,111473E-01

QR(i)

1102806 . Q0000R0
1357071.000000
2187709. 000000
1765033, 000000
1532987 .000000
1065266 .000000
789903. 000000
1050828.000000
1185733.000000
10 1121266.000000
i1 20391006.000000
12 2159228, 000000

T(i)

WO N O Y B N e

Ecade
Eut =
Kres=
Kut =

OM (i)

1231941, 000000
1025866 . 000000
878705 . 300000
787449, 700000
746848. 800000
749672 600000
767070, 600000
849001 . 700000
924720, 100000
1003284 . 000000
1074066.000000
1266722.000000

Ecads
Eut =~
Erege
Fut =

QM (i)

2320655 . 000000
2109289, 000000
1837968.000000
16686688. 000000
1475446 .000000
1264236 .000000
10%3053.000000
841887 .5000060
630732.400000
419579, 700000
208421. 100000
181128.000000

Ecad~

§.977309E~01

1.015945E-D1
88.635080

1.115634E-02

Eut (i}

8.607400E-02
1.424160E-01
9.564090E-02
8.071883E-02
1.109977E-01
5.695616E-02
4.823022E~-02
5.319734E-02
§.489921E-02
7.932978E-02
1.730456E-01
2.376283E-01

~-9.608825E-01
1.239303E~-01
3.359488E-01
7 .4853365E-01

Eut (i)

2.464762E-01
2.078567E-01
1.504616E-01
1.963440E-01
1.656079E-01
1.190548E-01
8.468623E-02
3.748900E-02
4.168786E-02
4,273868BE~02
7.837200E-02
1.243888E-01

~4.349036E-01

Eut =
Kres=
Kut =

1.405405E~-01
12.76249017.304110
7.266128E-0Q2

OM (i)

1588829 .000000
1482038. 000000
1402413, 000000
1348891, 000000
1318139.000000
1307724 .000000
1313260.000000
1330116 .000000
1353333. 000000
1377862.000000
1398002 . 000000
1425809. 000000

Eut (i)

1.073398E-01
1.320882E-01
2.129370E-01
1.71796SE-01
1.492088E-01
1.036889E-01
7 .688389E-02
1.022806E-01
1.124913E-01
1.091366E-01
1.984724E-01
2.101646E-01

Oproaj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.Q27397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027387E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027387E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.0273987E+087
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07

Qproj

1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027397E+07
1.027337E+07
1.027397E+D7
1.027397E+07

LA



1376

1977

L2 2 2 2

1978

L 2 1 4

i979

B0 0 b

Gazaduc Hasei-Rmel Skikda 40" (GK1)

(4 2 2 2 d 2 2 3 3 3. 1 3 2 4 2 3 3 2 21 2223222132232 1

al=- 1.358827E+07
al~ -1306077.000000
Q'= -996456.600000
Beta~ -9,613916E-02

T(i) QR{i)

1.419980E+07
1.044240E+07
1.558190E+07
1.414430E+07
3621700.000000
8728600.000000
1.462820E+07
1.341280E+07
1.430785E+07
1.176245E+07
1.227890E+07
1.195970E+07

[y
0 00 O U L N et

ok ot
N b

al~ 7179328.000000
al= 6650314.000000
Q' -144328%.000000
Reta~ 9.263143E-01

T(i) OR(1)

1.214600E+07
1.581310E+07
8419700.000000
1.442280E+07
1.305250E+07
1.567490E+07
1.178660E+07
3718900.000000
8120000.000000
1.013720E+07
82009200. 000000
7900100. 000000

[
00N O b DN

Ry
N

all= 2,022651E+07

al= -7377419.,000000
O'= 1112570.000000
Rats= ~3.647401E-01

T(1) QR(1)

1 1.126020E+07
2 1.554670E+07
32 1.673680E+07
4 9065400.000000
5 7768500.000000
6 1.508310E+07
7 1.762710E+87
] 1.515990E+07
9 1.580270E+07
i0 1.841780E+07
11 1.546010E+07
12 1.818630E+07

al~ 2.417340E+07
al- -6560699.000000
Q'= ~-9022687.000000

Beto~ -2.714016E-01
T(i) OR(i)
1 1.804277E+07
2 1.632030E+07
2 1.510082E+07
4 1.725289E+07
& 1.620805E+07
6 6859600.000000
7 1.181460E+07
@ 1.408583E+07
9 1.408525E+07
10 1.713568E+07
i1 1.454472E+07
12 1.742852E+07

Ecad=-
Eut =~
Eres=
Fut =

QM(i)

1.216949E+07
1.208645E+0Q7
1.203272E+07
1.200679E+07
1.200605E+07
1.202691E+07
1.206497E+07
1.2118523E+07
1.217235E+07
1.223088E+07
1.228558E+07
1.227120E+07

Ecad~
Eut =
Kreg~
Eut =

QM (i)

1.387360E+07
1.345333E+07
1.318385E+07
1.277280E+07
1.223345E+07
1.158414FE+07
1.084726E+07
1.004825E+07

9214326, 000000
8373195, 000000
7551770.000000
7066724.000000

Ecad=~
Eut =
Kres=
Kut ~

OM (i)

1.279392E+07
1.270120E+07
1.277400E+07
1.300386E+07
1.337604E+07
1.387021E+07
1.446151E+07
1.512174E~+07
1.582071E+07
1.652766E+07
1.721276E+07
1.845102E+07

~-7.334830E~-02
4.829261E-01
1.372160
4.218567E-01

Eut (i)

6.633616E-01
4.142909F-01
6.161949E-01
6.611897E-01
1.436870E-01
3.859716E-01
5.803578E--01
§.321382E-01
6.676404E-01
4.666624E-01
4.871520E-01
4.744001E-01

-2.010334E-01
4,310991E~-01
23761.020000
4.208396E-05

Eut (i)

4.818793E~-01
6.273676E-01
A.737164E-01
§.722089E-01
§.178437E~-01
6.218846E-01
4.676208E-01
1.475433E~01
3.221622E-01
4,021824E-01
3,253618E-01
3.134279E-01

§.600554E-02

§.822629E-01
12.187040

7.583204E-02

Eut (i)

4.467362E-01
6.167904E-01
6.640143E-01
3.596898E~-01
3.08206B8E-01
§.984066E-01
6.993360E-01
6.014528E-01
6.269549E-01
7 .307062E-01
6.133627E-01
7.215217E-01

Ecad~= ~3.732486E-01

Eut=~
Rres=
Kut =

QM(i)

1.655947E+07
1.580758E+07
1.520288E+07
1.473786E+07
1.439939E+07
1.416941E+07
1.402882E+07
1.394351E+07
1.389566E+07
1.385491E+07
1.379472E+07
1.367782E+07

4.032327E-01
6.067004
1.415027E-01

Eut(i)

4.878231E-01
4.412526E-01
4.082814E-01
4.664671E-01
4.406510E-01
1.854633E~-01
3.194318E-01
3.8083921E-01
3.808234E-01
4.632980E~-81
3.932461E-01
4.712158E-01

QOpxroj

2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548BE+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520540E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07

Qproj

2.520548E+07
2.520548E+07
2,.520848E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548BE+07
2.520548E+07
2.520548E+07

Qproj

2.520548E+07
2.520648E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07
2.520548E+07

Qpraj

3.688630E+07
3.69B630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
A,698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
3.698630E+07
3.698620E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07



1992

g 2 2 ]

1993

1994

1995

L2 2 2 3

Gazoduc Hasei-Rmel Skikda 40¢ (GK1)

B35 2 2090 56 A0 Db 0060 20 U5 U 30 30 08 D AN 25 35 8 O3 80 DE- 06 U6 00 36 B6- BV 30 00 B D B

al- 2.763%08E+07
al- -3996194.000000
‘= -8100034,. 000000
BReta~ -1.446058E-01

T(i) OR (i)

1 2,504580E+0G7

2.804580E+07

3 2.8504500E+07

4 1.863632E+07

& 1.863632E+07

6 1.883632E+07

7 1.547888E+07

a8 1.54788BE+07

9 1.64706868E+07

10 2.481310E+87
11 2.448187E+07
12 2.,034471E+07

al- 3. 153828E+07
ale ~1.185738E+07
'~ 4888351.000000
Beta~ -3.664908E-01

T(i) QR{i}

1.923808E+07
1.9238B0%E+07
1.923809E+07
2.104696E+07
2.104696E+Q7
2.104696E+07
1.780783E+07
1.750783E+07
1.750783E+07
10 2.679601E+07
i1 2.679681E+07
12 2.6796081E4+07

N

DN S bW

afl= 3.168032E+07
al= -3312614.000000
0'= -4126567.000000
Beta= -1.045638E-01

QR(i)

1 2.819378E+07
2 2.819378E+07
2 2.819378E+07
4 2.688627E+07
s 2.688627E+07
6
7
a
g

T(i)

2.688627E+07
2.534310E+07
2.534310E+0Q7
2.934310E+07
i 2.852124E+07
11 2.882124E+07
12 2.852124E+07

all= 2.998213E+07
al~ -3853863.000000
Q'~ ~3870200. 000000

Beta- -1.285387E-01

Ty QR(i)
1 2.342155E+07
2 2.642132E+07
a 2.557439E+07
4 2.713937E+07
8 2, BRGE42E+07
& 2.600393E+07
7 2.222829E+07
a 2.087429E+07
9 2.447067E+07
io 2.51703BE+07
11 2.793153E+07

12 2.765216E+07

Ecad~
Eut =
Erec~
Kut =

QM (1)

2.267183E+07
2.199682E+07
2.141148E+07
2.091121E+07
2.048802E+07
2.013092E+Q7
1.982644E+07
1.955929E+07
1.931312E+07
1.907129E+07
1.881761E+07
1.842465E+07

Ecad=~
Eut =
Eras=
Kut =

QM (i)

1.949829E+07
1.909092E4+07
1.894285E+07
1.904084E+0Q7
1.936176E+07
1.987381E+07
2,063802E+07
2,131021E+07
2.214308E+07
2.298848E+07
2.379963E+07
2.478112E+07

Ecad~
Eut =
Eraes=
Kut =~

OM(i)

2.788956E+07
2.754568E+07
2.7227612E+07
2.707708E+07
2.694195E+07
2.686159E+07
2.682488E+07
2.681905E+07
2.683065E+07
2.684504E+07
2.685121E+07
2.682989E+07

Ecad=
Eut =
Krags
Eut =
OM{i)
2.568832E+07

2.5365080E+07
2.812978E+07
2.497574E+07
2, 480007E+0Q7
2.4008014E+07
2.491494E+07
2.498875E+07
2.507680E+07
2.817202E+07
2.525582E+07
2.541013E+07

-2.931070E-01
§.567888E~-01
2.186549
3.138191E~01%

Eut (i}

6.771643E-01
6.771643E-01
6.771643E-01
$.038710E-01
$.038710E-01
§.038710E-01
4.188031E~01
4.185031E-01
4.185031E-01
6.708726E-01
6.618172E-01
6.500606E-01

1.850121E-01
5.717637E-01

12.347900

7.491817E~-02
Eut(i)

§.201409E-01
5.201409E-01
§.201409E-01
6.690473E-01
§.690473E-01
5.690473E-01
4.733598E-01
4,733598E~-01
4.733598E-01
7.245063E-01
7.245063E-01
7 .245063E-01

-1.302565E-01
7 .363832E~01
1.496433
4.005715E-01

Eut (i)

7.622762E-01
7.622762E-01
7.622762E-01
7 .269250E-081
7 .269250E-01
7.269250E-01
6.852022E-01
6.852022E-01
6.852022E-81
7.711297E-01
7.711297E-01
7.7112987E~-01

-1.290836E-01
6.843779E-01

1.8883986

3.462130E-01

Eut (i}

6.332493E-01
7.143S42E~-01
6.914867E~-01
7.337680E-01
7.263884E-01
7. 030693E--01
6.009060E-01
5.643790E-01
6.616143E-01
6.805318E-01
7 .551889E-01
7.476325E-01

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
A.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
R.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
A.698630E+07
3.698630E+07

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698B630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.690630DE+07
3.69B630E+D7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.69B8630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07



1996

L2 2 2 4

1997

Uazoduc Hasei-Rmel Skikda 40" (GK1)

L a2 2 2.2 2 2 2 2 212222 2332 72 42 324332222733

al=-

2.963875E+07

al~ -2495665. 000000
Q= ~4270802.000000
Reta~ ~8.420279E-02

QR(i)

2.998264E+07
2.109604E+07
2.690413E+07
2.759870E+07
2.581906E+07
2.519427E+07
2.519564E+07
2.344710E+07
2.368977E+0Q7
1Q 2.7085422E+07
11 2.526430E+07
12 2.673858E+07

T(i}

0 N OY T b G N

al= 2.622644E4+07
al= 3663635.000000
'~ -1246917.000000
Beta~ 1.396924E-~01

OR(i)

1 3.108377E+07
3.179904E+07
3.071113E+07
2.732470E+07
2.720745E+07
2.477463E+07
2.718916E+07
2.7374485E+87
2.971127E+D7
2.785300E+07
2.624367E+07
2.489922E+87

T(i)

b dek ok
N 20 DN N

Ecad=
Eut =
Rras~
Kut =~

QM (i)

2.663765E+07
2.628178E+07
2.598189E+07
2.573514E+07
2.553653E+07
2.837919E+07
2.525470E+07
2.515364E+07
2.506547E+07
2.498012E+07
2.488736E+07
2.472106E+07

Ecad~
Eut =
Kres~
Rut =

OM(i)

2.969285E+07
2.958864E+07
2.940253E+07
2.913843E+07
2.880366E+07
2.840830E+07
2.796471E+07
2.748689E+07
2.698983E+07
2.648080E+07
2.599863E+07
2.520844E+07

~1.440B51E-01
6.93915S6E-01
1.206913
4.531216E-01

Eut (i)

8.106419E-01
5.703743E-01
7.274079E-01
7.461871E-01
6.980710E-01
6.811783E-01
6.812156E~-01
6.339400E-01
6.405011E-01
7.314661E--01
6.6830719E-01
7.229311E-01

~4.754428E-02
7.574232E-01
2.092098
3.234050E-01

Eut(i)

8.404132E-01
8.597518E-01
8.303379E-01
7.387789E-01
7 .356089E~-01
6.698326E-01
7.351143E-01
7.401241E-01
8.033046E-01
7.530626E-01
7 .095483E-01
6.732013E-01

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+Q7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Qpraj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3,698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07



Gazoduc Hasei-Rmel Arzew 40“(QZ1)

(2 2 2 2 X 3 2.4 33 23 32 2 2 2 2 3 2 22 2 2.2 2. 2 2.2 2224

[

ey

[%Y
[

2.308907E+07
2.568643E+07

-
N

2.,787322E+07
2.589708E+07

6.242601E-01
6.944850E-01

1976 aO=- 7115374.000000 Ecad~ ~-3.483725E-01
wwuw als 1523991,000000 Eut = 3.898771E-01
Q= -2478601.000000 Exres= 3.906136
Reta- 2.141829E-01 Kut =~ 2.038264E-01
T(i) QR(i} M (i) Eut (i) Qproj
1 1.074741E+07 6312183.000000 6.158249E-01 1.745208E+07
2  73685300.000000 810%617.000000 4.220306E-01 1.745208E+07
2 7871400.000000 768640859,000000 4.510300E-01 1.745205E+07
4 5582230.000000 7%916%56.000000 3.198609E-01 1.745208E+07
8 6206900.000000 7289055.000000 3.957070E~-01 1.745205E+07
& §791300.000000 6961252,.000000 3.318406E-01 1.745208E+87
7 7507580.000000 6613384.000000 4.301832E-01 1.745205E+07
8 7324800.000000 6251276.000000 4.197099E-01 1.745206E+07
9 $6535410.000000 5881171.000000 3.744700E-01 1.748208E+07
10 5459600.000000 §5509412.0600000 A.128342E-D1 1.745208E+07
i1 §5082590.000000 85142169.000000 2.912310E-01 1.745205E+07
12 5476360.000000 4727830.000000 3.137946E-01 1.745208E+07

1977 a0~ 1.143699E+07 Ecad~= 1.76005%560E-01
wwnn al~ -6024864.000000 Eut= 3.612225E-01
Q'= 2021949.000000 Kres~ 43.687400
Bata~ -5.268336E-01 Eut = 2.237767E-02
T(i) QR(i) QM (i) Eut (i) Qproj
1 $117000.000000 $226901.00000D 2.932033FE-01 1.745208E+07
2 5252000.000000 S06040%5.000000 3.009388E-01 1.745205E+07
3 5204100.000000 6025078.000000 2.981941E-01 1.745205E+07
4 3348700.000000 S120018.000000 1.918800E-01 1.745205E+07
& 6411500.000000 §331176.000000 3.100781E-01 1.745205E+07
& 6754700.000000 $641370.000000 A.870433E-01 1.748205E+07
7  7412100.000000 60320087.800000 4.247122E-01 1.745205E+07
8 7034000.000000 6478492.000000 4.030471E~01 1.745205E+07
9 §36%5400.000000 6956530.000000 3.074366E-01 1.748205E+07
10 6961600.000000 7441096.000000 3.988986E-01 1.745208E+07
i1 8221800.000000 7307810.000000 4.710907E-01 1.745208E+07
12 98566300.000000 9129340.000000 §.481478E-01 1.745205E+07

1978 al~- 2.759978SE+07 Ecad=~ 1.660143E-02
Lt ale- ~1.768906E+07 Eut ~ 6.754190E~-01
Q= §152691.000000 Kres- 26.506310
Beta~ -4.659407E-01 Kut = 3.635629E-02
T(i) QR(i}) OM (i) Eut (i} Qproj
1 83321680.000000 9336325.000000 4.774040E-01 1.745205E+07
2 1.044911F+087 931228%.000000 $.987324E~01 1.745208E+D7
3 6444100.000000 9469893.000000 4.838466E-01 1.745205E+07
4 1.260180E+07 97389876.000000 7.220812E-01 1.745205E+07
8 1.316590E+07 1.028604E+07 7.544040E-01 1.745208E+07
6 619i600.000000 1.090610E+07 3.547777E-01 1.745208E+07
7 1.079400E+07 1.163276E+07 6.184945E-01 1.745205E+07
a 1.312200E+07 1.243507E+07 7 .518886E-01 1.745208E+07
a9 1.079400E+07 1.327988E+07 6.184945E-01 1.745205E+07
10 1.559410E+87 1.413347E+07 8.938398E-01 1.748208E+0Q7
11 1.615620E+07 1.496307E+07 9.257478E-01 1.748208E+07
12 1.580490E+07 1.589462E+07 9.056183E-01 1.745208E+07
1979 80= 1.693728E+07 Eced~ -4.126959E-01
Lededdod al- 1.491475E+07 Eut~ 8.302950E-01
Q' ~-6989935. 000000 Ereo~ £194, 137000
Reta~ 8.805887E-01 Kut - 1.924877E-04
T{i) QR(1) OM(i) Eut (i) Oproj
1 2.939470E+07 3.288613E+07 7.947466E-01 3.698630E4+07
2 2.960460E+07 3.313862E+07 8.004207E-01 3.698630E+07
2 3.152700E+07 3.338650E+07 8.524183E-01 3.698630E+07
4 3.458231E+07 3.33168SE+07 9.380033E-01 3.698630E+07
1) 3.542450E+07 3.295950E+07 9.577736E~01 3.698630E+07
3 3.559391E+07 3. 235850E+07 9.,623539E~-01 3.698630E+07
4 3.582661E+07 3.185813E+07 9.686463E-01 3.698630E+07
a 3.323R43E+07 A.061542E+07 8.986687E-01 3.698630E+07
9 3.136S07E+07 2.959739E+07 8.4801086E-01 3.698630E+07
10 2.318110E+07 2.856321E+07 6.267483E-01 3.698630E+07

3.698630E+07
3.698630E+07



Gazoduc Hossi-Rmel Arzew 40Y(GZ1) 140

S 00 Ko N0 B 50 A B0 50 BF D DO 50 00 08 06 AU 06 0 BF- 08 DF 00 06 - 00 3 06 1N 00 B0 D0 00

1980 a0~ 4,.736020E+07 Ecad~ ~7.158839E-01
snaw al= -1,309129E+07 Eut =~ 5.495698E-01
G'= ~3.390440E+07 Krog~ 6.300819
Beta~» -2.764196E-01E~-01 Eut =« 1.369709E-01
T(i) QR(i) oM (i) Eut (i) Qproj
1 3.496410E+07 3.01797SE+07 2,458665E-01 3.698630E+07
2 3.4485232E+07 2.735438E+07 9.314087E~-01 2.698630E+07
a A.567777E+07 2.482272E+07 9.646212E-01 A.699630E+07
4 1.388618E+07 2.286977E4+07 3.746030E-01 3.698630E+07
S 1.170401E+07 2 .08%6934E+07 3.164633E-01 3.698B630E+07
[ 1.1060687E+0Q7 1.878541E+07 2.990450E-01 3.698630E+07
7 1,189290E+07 1.71738B4E+0Q7 3.215487E-01 3.698630E4+07
a 1.261062E+07 1.568488E+07 3.411701E-01 3.698630E+D7
2] 1.786279E+07 1.426405E+07 4 .829570E-01 3.698630E+07
10 1.930210FE+07 1.285770E+07 5.218715E-01 3.698630E+07
11 1.7568521E+07 1.141257E+07 4,754519E-01 3.698630E+07
12 2.292227E+07 1.114452E+07 6.197503E~-01 3.698630E4+07
1981 al=- 1.074291E+07 Ecad~ 5.506077E~01
Ll g g al= 7585835.000000 Eut = 7.9458768E-01
gt~ 1.031999E+07 Kres~ 16.4779860
Batasw 4.047309E-01 Eut =~ 5.721486E-02
T(i) OR(i) oM(i) Eut (i) gproj
1 2.101006E+0Q7 2.753247E+0Q7 5 .600499E-01 3.698630E+07
2 3.279189E4+07 2.839247E+07 8.865956E-01 3.698630E+07
K 2.835482E+07 2.908228E+07 7.6866221E-~01 3.698630E+D7
4 3.002847E+07 2.961059E+07 2.335104E-01 3.698630E+07
j3) 3.220090E+07 2.999257E+07 8.706171E-01 3.698630E+07
6 2.903510E+07 2.024910E+07 7.850231E-01 3.698630E+07
7 3.639142E+D7 3.040876E+07 9,839162E-01 3.690630DE+Q7?
33 3.012035E+07 3.049154E+07 8.143651E-01 3.698630E+07
9 2.469893E+07 3.05375QE+07 6.677859E~-01 3.698630E+07
iQ 2.632668E+07 3.057524E+07 7.117983E-01 3.698630E+07
i1 3.413883E4+07 3.063545E4+07 9,230129E~-01 3.698630E+07
12 2.676439E+07 3.065655E+07 7.236298E-01 3.698630E+07
alle 2.986008E+07 Ecade 1.324519E-01
al= -9665867.000000 Eut = 9.254935E-01
Q' $52796408.000000 Kres=~ 4,869018
Betsa~ ~2.424901E-01 Eut = 1.703863E-01
T(i) OR(i) OM(i) Eut (i) Qproj
1 2.570419E+07 2.964498E+07 6.949652E-01 R.698630E+07
2 3.276296E+07 2.920501E+07 8.858135E-01 3.698630E+0Q7
2 2.887Q32E+07 2.898190E4+07 7 .80S680E-01 A.698630E+07
4 3.203600E+07 2.896456E+0Q7 8.661585E-01 3.6986G30E+07
s 2.200438F+07 2.913369E4+07 8.653029E-01 3.698630E+07
& 2.553900E+07 2.946265E+07 6.904989E-0Q1 3.698630E+07
7 3.180322E+07 2.99188RE4+07 8.517539E-01 3.698630E+07
a 2.555887E+07 3.046541E+07 6.910362E-01 3.698630E+07
9 2.857853E+Q7 3.106269E+07 7.726769E-01 3.690630E+07
10 V. 272274E+07 3.16704%5E+07 68.847260E-01 2.698630E+D7
11 3.521200E+07 3.224956E+07 9,.520299E-01 3.698630E+07
12 A.589116E+07 3.362366E+07 9.703907E-01 3.698630E+07
al= 3.298813E+07 Ecad= -5.42%590E~D1
al~ 6916020.000000 Eut =~ 7.090740E-01
Q'= -2.005894E+07 Rroec=~ 4.482900
Baeta= 2.3178S6E-01 Eut = 1.823852E-01
T(i) QR(i) QM(i) Eut (i) Oproj
1 3.633994E+07 3.526896E+07 9.825242E-01 3.698G30VE+D7
2 A.5682354E+07 A.389886E+07 9._685623E-01 A.6908630E+07
a 3.522042E+07 3.2364823E+07 9.5225568E~01 3.698630E+D7
4 2.944077E+07 3.068394E+07 7.959911E-01 3.698630E+07
<3 2.933703E+D07 2.886727E+07 7 .931864E-01 3.6986RVE+D7
<Y 2.819703E+07 2.693418E+07 7.623642E-01 R.698630E+07
7 2.461935E+07 2.490842E+07 6.656344E-01 3.698630VE+07
8 3940322.000000 2.281689E+07 1.065346E-~-01 3.698630E+07
9 2.599060E+07 2.0680841E+07 7.027088E~01 A.698630E+D7
10 2.410616E4+07 1.888229E+07 6.517591E-01 3.698630E+07
11 2.016777E+07 1.643704E+07 §.452766E-01 A.698630E+07
12 2.152932E+07 1.429416E+07 £.820891E-01 3.698630E+07



1964

L 2 2 2 3

19886

L2 2 3 4

1986

1987

L2 2 2 4

Gazaduce Hesei-Rmel Arzew 40" (GZ1)

E 2 2 2 2 32 3 3 3 4 3 2 2 24 3 2 33 3 2 4 2 3. 43 222 2 2144

al~ 5.004488E+07
al- —-2.209637E+0Q7
Q= 1.823183E+07
Beto~ -3.903494E-01

T(i) OR(i)

1 2.264077E+07
1.955886E+07
2.449800E+07
2.547028E+07
2.202035E+07
Q.325637E+07
2.281410E+087
2.660240E+07
1.465647E+07
2.977835E+07
2.375933E+07
3.656374E+07

ok ot bk
NHQEOBNAANLWN

ag~ A, 702489E+07
al~ -3160432,000000
Q'=  ~1.775096E+07
Heta- -5,B888409E-02
T(i) QR(1)

-t

R.,.572406E+07

2 3.266171E+07
3 2.3899006E+07
4 2.0568207E+07
S 1.925190E+07
6 2.461320E+07
7 2.872332E+07
a 2.037313E+07
9 2.088213E+D7
ig 2. 580688E+Q7
11 2.332153E+07
12 2.267410E+07
al~- 2.208611E+07
al~ -1974032,000000D
Q'= ~1.18228DE+07
Beta~ -8.937890E-02
T(i) QR(i)

1 2.321387E+07
2 2.261643E+D7
a 1.434432E+07
4 1.279870E+07
& 1.240310E+07
6 1.140543E+07
7 1.173423E+07
& 1.181981E+07
9 1.239637E+07

Ecads
Eut =~
Erege
Eut =

OM(1)

2.534589E+07
2.420189E+07
2.344411E+07
2.3052565E+07
2.299281E+07
2.321752E+07
2.366872E+07
2.428062E+07
2.498284E+07
2.570369E+07
2.637358E+07
2.836213E+0D7

Ecad=~
Eut ~
Erecs
Kut =

OM(i)

2.886186E+07
2.788071E+07
2.694241E+07
2.604448E+D7
2.518314E+07
2.435316E+07
2.354818E+07
2.276085E+07
2.198382E+07
2.120824E+07
2.042734E+07

2.010926E+07
Ecad~
Eut =
Krass=
Kut =

OM(i)
1.865660E+07
1.767144E+07

1.673050E+07
1.583158E+07
1.497074E+07
1.414254E+07
1.334034E+07
1.255658E+07
1.178318E+07
1.101192E+07
1.023481E+07
0.954848E+07

10 1.323681E+07
11 1.377650E+07
12 1.303223E+07
al= 2.47138B1E+07

al~

~1.290652E+07

Ecad~
Eut =
Kreas=

Q= 123303.400000
Bata= -§, 222390E-Q1

T(i) QR{i)

1.091316E+07
1.281600E+07
1,186813E+07
9532866 . 000000
1.872897E+07
1.587473E+07
1.6852239E+07
1.650697E+D7
2.121617E+07
2.029726E+07
1.773777E+07
2.310650E+07

bk b
N b A0 D N ONCT e G N b

But =

QM (i)

1.193866E+07
1.192839E+07
1.220767E+07
1.2786173E+07
1.356476E+07
1.458122E+07
1.576761E+07
1.707456E+07
1.044931E+07
1.983803E+07
2.118851E+07
2.251922E+07

2.114428E-D1

6.795895E-01
14.775400

6.338984E~-02

Eut (i)

6.121395E-01
5.288135E-01
6.623533E~-01
6.8066387E-01
5.955815E-01
8.991266E-01
6.168256E-01
7.192523E-01
3.962674E-01
8.051185E-01
6.423820E-01
9.885752E--01

~3.654465E-01

6.651174E-01
8,943821E-01
5.278766E-01

Eut (i)

9.688729E-01
8.830760E-01
6.459166E-01
%.564781E~-01
5.205145E-01
6.654680E-01
6.954824E~-01
§.6508291E-01
5.645910E-01
6.895963E-01
6.3085451E-01
6.130404E-01

~5.353047E~01
3.892868E-01

1.2770686

4.3916168E-01

Eut(i}

6.276343E-01
6.114812E-01
A.87826860E-01
3.460660E-01
3.,363430E--01
3.083691E-01
3.172587E-01
3.195728E-01
3.381610E-01
3.878640E-D1
A.724757E-01
3.523828E-01

4.989249E-03

4.321863E-01
42.019780

2.324512E-02

Eut (i}

2.950596E~01
3.465067E~-01
R.127680E-01
2.577324E-01
4.252647E-01
4.292087E-01
4.467164E-01
4.462995E-01
£.736223E~01
5.487778E-01
4.798766E~01
6.247064E-01

Oproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698B630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.69B8630E+D7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.6908630E+07

Qproj

3.698630E+017
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.69B630E+07
3.698630E+07
3.69863DE+G7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.69B630E+07
3.698630E+07
2.698630E+07
A.698630E+07
A.698630E+07
3.698630E+07

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+0Q7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
3.6986I0E+07
3.698630E+07
3.698630E+87
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
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19288

-0 208

1989

L2 2

1990

1991

W

Gazoduc Hasei-Rwal Arzew 40"(GZ1)

t 2 2 2 2 2 2 X 2 2 4 2 2 2 2. 33 222 3 22 323323 1477}3

a0~ 3.718934E+07
al- ~1.454879E+07
Q'~ ~7857976.000000

Beta~ -3,912087E-01
T(iy QR(i)

i 2.201184E+07

2 2.295676E+07

a 2.006461E+07
4 2.165637E+07
) 2.436232E+07
6 2.044107E+07
7 - 1.5285174E+07
a 2.1968732E+07
9 2.447770E+07
10 2.844806E+07
11 2.666333E+07
i2 3.005874E+07

al~ 730034.800000
al= 1.721778BE+07
Q'= -1.277317E+07
Beta=~ 3.004831E-01

T(i) QR(i)
1 2.996483E+07
2 2.706000E+07
2 2.290032E+07
4 2.316700E+07
s 2.545404E+07
[ 2.721667E+07
7 2.229677E+07
& 2.374194E+07
9 2.297333E+07
10 2.529032E+07
11 2.6568000E+07
12 1.248065E+07
al~ 2.047337E+0Q7

al= -3340630.000000
Q'= -6353723.000000
Beta=~ -1.631695E-01
T(i) QR(1)
1 1.432910E4+07
2 1.496407E+07
3 1.749326E+07
4 2.146560E+07
& 1.196348E+07
6 1.465373E+07
7 08980419.000000
& 1.319829E+07
@ 1.409820E+07
iQ 1.693342E+07

11 1.268667E+07
12 1.696616E+07
al- 1.863728E+07

al~ -5555014.000000
Q- 64207 .990000
Beta~ -2.980593E-01

OR({i}

1.614126E+07
8090821 .000000
1.269784E+07
1.666190E+07
1.586913E+07
1.2568887E+07
1.386423E+07
1.396977E4+07
1.6557260E+07
1.836252E+07
1.696610E+07
1.751726E+87

T(i)

-t
OWONGU AW R -

L aliand
N =t

Ecad«
Eut =
Eres~
Eut =

QM (i}

2.18237S5E+07
2.116892E+07
2.084049E+07
2.082181E+07
2. 108376E+07
2.158631E+07
2.228042E+07
2.311044E+07
2.401605E+07
2.493903E+07
2.581810E+07
2.785600E+07

Ecad~

Eut =
Rreage
Eut =~

QM(i)

2.434865E+07
2.5413008E+07
2.609123E+07
2.640281E+07
2.638227E+07
2.607700E+07
2.554603E+07
2.485221E+07
2.4068908E+D07
2.326710E+07
2.251624E+D7
2.106205E+07

Ecad=~
Eut =
Kres~
Fut =

QM (i)

1.637652E+07
1.584704E+07
1.539261E+07
1.500910QE+07
1.469014E+07
1.442641E+07
1.420667E+07
1.401814E+07
1.384718E+87
1.367978E+07
1.350281E+07
1.344443E+07

Ecad~
Eut =~
Kress
Kut ~

QM{i)

1.313741E+07
1.313206E+07
1.3265134E+07
1.348888E4+07
1.383358E+07
1.427014E+07
1.4779083E+07
1.534143E+Q7
1.8593219E+07
1.652898E+07
1.710930E+07
1.768714E+07

2.112965E-01
6.271374E-01

14.871690

6.300828E~-02

Eut (i)

$.951349E-01
6.206834E-01
6.424877E~-01
$.854970E-01
6.586860E-01
§.526659E-01
4.123619E-01
$5.936610E-01
6.618045E~01
7.681514E-01
7.208976E-01
8.126182E-01

~-2.229161E-01

6.532299E-01
11.601590
9.432646E-02

Eut{i)

B8.101602E-01
7.532519E-01
6.191569E~-01
6.263670E-01
6.882234E-01
7 .358580E-01
6.028388E-01
6.419116E-01
6.211308E-01
6.837754E-01
7.106445E-01
3.374397E-01

-3.103408E-01
4.004645E-01
2.571644
2.798831E-01

Eut (i}

3.874163E-01
4.045842E-01
4.729669E~-01
$5.803663E-01
3.234572E-01
3.961935E-01
2.430202E-01
3.568427E-01
3.811736E-01
4.578295E-01
3.430099E-01
4.587147E-01

3.44513BE-03
4.021%86E-01
7.410737

1.188956E-01

Eut{i)

4.364118E-01
2.187518E-01
3.433119E-01
4,.558950E-01
4.287839E-01
3.403656E-01
3.748476E-01
3I.777013E-01
4.210370E-01
4.964600E-01
4.587131E-01
4.7361468E-01

Qproj

3.698630E+07
3.698B630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
2.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
A.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E4+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Opraj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.6908630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
2.698630E+07
3.698630E+07

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
A,698630E+07
3.698630E+Q7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
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1932

-2 %

1893

- mw

1994

1998

Gazoduc Hassi-Rwmel Arzew 40% (GZ1)

L2 2 X 2 2 2 2 2 2 4 2 4 2 2 122 X2 2 24 3 1 2 44 24444

al~ 1.422437E+07
LR 4436779.000000
Q' ~ ~723230. 400000
Hetas~ 3.119138E-01

QR(i)

2.080613E+07
1.790368E+07
1.8331681E+07
1.541780E+07
1.724984E+07
1.828490E+07
1.873177E+07
1.846061E+07
1.524750E+07
1.558458E+07
1.474727E+07
12 1.399006E+0D7

T(i)

Py
HOQDNDU S QN W

a0~ 1.606131E+07
al- -2168006.000000
Q= 1595490, 030000

Beta~ ~1.347964E-01
T(i} QR(i)

1 1.360335E+07

2 1.39407SE+07

3 1.393000E+07

4 1.583713E+07

S 1.577929E+07

6 1.478187E+07

7 1.497297E+0Q7

a 1.674303E+07

9 1.593363E+07
10 1.672397E+07
11 1.656970E+07
12 1.678729E+07
all~ 1.637902E+07

al~ 973998. 000000
Q'= -7142373,000000
Boata~ 1.818737E-01

OR(i)

1.778910E+07
1.708826E+07
1.606039E+07
1.735813E+07
1.640658E+07
1.394977E+07
1.497013E+07
1.406413E+07
1.300447E+07
9008870 . 000000
1.009223E+07
1.381406E+07

T(i)

bk ok fad
N CQDIRN U bW N -

al~ 2.554304E+07
ale -9592389, 600000
Q= ~1.137364E+07
Beta~ -3.755973E-02
T(i} QR(i)
1 2.571416E+07
2 2.587418E+07
2 2.177797E+07
4 2.139090E+07
3 1.764522E+07
6 1.119767E+07
7 1.549416E+07
& 1.670587E+07
g 1.635837E+07
10 1.713987E+07
11 1.877630E+07
12 1.726010E+07

Ecad~
Eut =~
Rreae
Rut =

OM (i)

1.882029E+07
1.846002E+07
1.830021E+07
1.0048598E+07
1.770609E+07
1.729287E+07
1.682123E+0Q7
1.630815E+D7
1.877176E+0Q7
1.823087E+07
1.470283E+07
1.439599E+D7

Ecad~
Eut =
Exres~
EKut =~

OM(i)

1.412036E+07
1.425332E+07
1.443485E+07
1.466247E+07
1.493186E+07
1.523708E+07
1.587074E+07
1.8592466E+07
1.6208994E+07
1.665788E+07
1.701879E+07
1.730127E+07

Eced=
Eut =~
Kres~
Kut =

OM(i)

1.842640E+07
1.783120E+07
1.716928E+07
1.644404E4+07
1.566144E+07
1.482966E+07
1.395871E+07
1.305999E+07
1.214565E+D7
1.122809E+07
1.031934E+07
0.969932E+07

Ecadw
Eut =
Eres~
Rut =~

OM (i}

2.317286E+07
2.222505E+07
2.129878E+07
2.039292E+07
1.950857E+07
1.863409E+07
1.777524E+07
1.69253SE+07
1.608050E+07
1.823669E+07
1.439004E+07
1.369767E+07

-5.084445E-02
4.545729E-01
8.2180562
1.084828E-01

Eut(i}

$.625361E-01
4.840624E-01
4,956377E-01
4.168435E--01
4.663846E~-01
4.943695E-01
4.283406E-01
4.991203E~-01
4.122472E-01
4.213609E-01
3.987224E-01
3.782499E-01

Q.9337485E-02
4,181794E~-01
2.000892

3.332342E-D1

Eut{i)

3.677944E-01
3.769166E--01
3.766259E-01
4.261892E-01
4.266253E-01
3.996579E-01
4.048247E-01
4.526820E~-01
4.307956E-01
4.521665E-01
4.479956E-01
4.538786E-01

-4.36068%E-01
3.928777E-01
3.002168
2.498646E~-01

Eut (i)

4.6801534E-01
4.619346E-01
4.558550E-01
4.693125E~-01
4.435853E-01
3.771683E-01
4.047479E-01
3.8B02824E-01
3.516023E-01
2.435732E-01
2.728641E-01
3.734914E-01

~4,452738E~01
6.076987E-01
6.663630E-01
6.001093E-01

Eut (i)

6.952347E-~01
6.995611E-01
6.8868118E~-01
5.783466E-01
4.770746E-01
3.,0278517E~01
4.189162E-01
4.816772E-01
4.422818E-01
4.634113E-01
5.076556E-01
4.666619E-01

Qproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+Q7
3.698630E+07
3.698630E+07

Oproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Oproj

3.698630E+07
3.688630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.688630E+0Q7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.690630E+07
3.698630E+07

Qpraj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
3.698630E+D7
3.698630E+07
3.698630E+0Q7
3.698630E+07
3.690630E+D07
3.698630E+07



1996

»wen

1997

2 2 2 2

ig9a8

L2 2 2 4

Gazoduc Hessi~-Rmel Arzew 40" (GZ1)

L2 2 2 2 4 3 274 22 3 323 2 1. 2 2 3 4 2 2 2.2 2 4. 4223 223

all=
al~
Q=
Raeta=
T(i)

i

[
QWD EWDN

| ainnd
N -t

ab~
al~
Q=
Rota«

T(i)

O DN SN N

1.898466E+07
-3866220.000000

2229340 . 000000
~2.036501E-01

QR(3)

1.650448E+07
1.671211E+07
1.709836E+07
1.399370E+07
1.673523E+07
1.769840E+D7
1.435700E+07
1.559861E+07
2.236247E+07
2.134358E+07
2.005530E+07
1.853874E+07

2.911831E+07
-1.048770E+07
6749644 . 000000
~2.601783E-01

QR{1)

1.724298E+07
1.782400E+07
1.750452E+07
1.741813E+07
1.839758BE+07
1.6766S0E+07
1.649894E+07
1.690771E+07
1.758463E+07
1.992994E+07
2.135630E+07
2.392874E+07

4,687462E+07
~2.162192E+07
1.8591232E+07
-4.612713E~-01

QR(i)

2.608874E+07
2.307084E+Q7
2.264645E+07
1.597790E+07
2.184801E+07
2.06945853E+07
2.324168E+07
2.0857294E+07
2.251090E+07
2.644942E+07
2.842633E+07
3.405616E+07

Ecade~
Eut =
Eres~=
Kut ~

OM(i)

1.5441087E+07
1.562686E+07
1.589936E+07
1.625419E+0Q7
1.6608360E+07
1.717694E+07
1.772119E+07
1.830156E+07
1.898222E+07
1.950708BE+07
2.010048E+07
2.066039E+07

Ecad~
Eut =
Ereg~
Eut =~

QM(i)

1.790618E+07
1.734371E+07
1.701653E+07
1.691264E+07
1.701108E~+07
1.728289E+07
1.769282E+07
1.820073E+07
1.876370E+07
1.933804F+07
1.988130E+07
2.101028E+07

Ecad=
Eut =~
Kres=
Kut =

OM(i)

2.350986E+07
2.218354E+07
2.134260E+07
2.096199E+07
2.099846E+07
2.139250E+07
2.207121E+07
2.295193E+07
2.394617E+07
2.496304E+07
2.8591744E+07
2.714520E+07

1.174288E-01
4.755701E-D01
3.592411

2.177806E-01

Eut (i)

4.483944E-01
4.518459E-01
4.622889E-01
3.763482E-01
4.524709E-01
4.785123E-01
3.8681707E-01
4.216591E-01
6.046149E-01
8.770672E~-01
6.422369E-01
§.012326E-01

2.318006E-01

4.907429E-01
11.777720

7.826124E-02

Eut (i)

4.661970E-01
4.819082E-01
4.732703E-01
4.709347E-01
4.974161E-01
4.533165E-01
4.460823E-01
4.571343E-01
4.754364E-01
§.386464E-01
5.774111E-01
6.469622E-01

3.394685E-01

6.434463E-01
25.542010

3.767613E-02

Eut (i)

7 .053623E~-01
6.237590E~-01
6.122930E-01
4.319961E-01
5.90727BE~01
6.595189E-01
6.283861E-01
5.6562313E-01
6.086280E-01
7.151140E-01
7 .685638BE-01
9.207777E-01

Oproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+D7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Qpraj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+Q7
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.6986230E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07

Oproj

3.698630E+07
3.698630E+07
3.690630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.69B630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
3.698630E+07
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Figure 1.3 {a1) : Variation de Eut pour le gazoduc G20, de 1976 a 1978
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Figure 1.3(b1) : Variation de Eut pour le gazoduc GK1, de 1976 a 1979
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Figure 1.3 (b2} : Variation de Eut pour le gazoduc GK1, de 1992 a 1997
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Figure 1.3 (c1) : Variation de Eut pour le gazoduc GZ1, de 1976 a 1979
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Figure 1.3(c4) : Variation de Eut pour le gazoduc GZ1, de 1980 a 1998



dnnexes

Capacités réelles annuelles et moyennes mensuelles transportées de 1965 a 1998

Gazoduc GZ0 GK1 GZ1
Hassi-Rmel Arzew 24 ¢ | Hassi-Rmel Skikda 40°° | Hassi-Rmel Arzew 40’
Année | Totall0®m’® | 10°m*/mois | Total10°m® | 10°m*/mois | Totall0® m® | 10°m*/mois
1965 1750 145 833 - - - -
1966 1960 163 300 - - - -
1967 2130 177 500 - - - -
1968 2340 193 000 - - - -
1969 2840 236 667 - - - -
1970 2700 225 000 - - - -
1971 2790 232 500 - - - -
1972 3130 260 833 250 20 833 - -
1973 3400 283 333 1380 115 000 - -
1974 3540 295 000 1940 161 666 - -
1975 3430 285833 3240 270 000 - -
1976 1810 150 833 4600 383 333 2100 175 000
1977 1570 130 833 4060 338 333 2310 192 500
1978 2160 180 000 5280 440 000 4980 415 000
1979 2560 213 333 5830 485 833 12190 1015833
1980 710 59 166 5590 465 833 7410 617 500
1981 40 3333 6860 571 666 92000 750 000
1982 450 37 500 8220 685 000 9990 832 500
1983 1410 117 500 9540 795 000 9500 791 666
1984 690 57 500 8030 669 166 8540 711 666
1985 490 40 833 83920 699 166 8850 737 500
1986 580 48 333 8640 720 000 8740 728 333
1987 680 56 666 9720 810 000 8630 719 166
1988 570 47 500 9110 759 166 8940 745 000
1989 720 62 500 8440 703 333 850 70 833
1990 570 47 500 9050 754 166 3030 252 500
1991 510 42 500 8580 715 000 5436 453 000
1992 640 53333 7510 625 833 3610 300 833
1993 510 42 500 7490 624 166 5648 470 666
1994 500 41 666 10010 834 166 5300 441 666
1995 450 37 500 9230 769 166 6419 534 916
1996 379 31583 9382 781 833 6419 534 916
1997 452 37 666 - - 5625 468 750
1998 525 43 750 - - 8699 724 916
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