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Résumé :

L'objet de ce projet consiste & récupérer les calories contenues dans les gaz
d'échappement des turbines & gaz, pour les différents besoins de l'usine de traitement
de gaz-de Hamra située & 300 km au sud- ouest de Hassi- Messaoud.

Nous trailerons a travers une étude technico-économique , les différents
aspecis liés au projet dont les avantages seraient :

. une économie de combustible,
- une amélioration de la sécurité & l'intérieur de 'usine,

- une prolection de I'environnement grace a une diminution des rejets du CO; dans
I'atmosphére.

Mots clés : turbine & gaz. récupérateur de chaleur, four, économie de combustible

Abstarct :

The objective of this project is to recover the calories contained in the exhaust gas of
gas turbine to cover various requirements of Hamra gasworks processing.

Through a technical-economic study, we will try to illustrate the advantages of
such achievement that leads to :

- Economize energy ;
- improve security in the plant ;

- protect the environment by reducing COz rejections in the atmosphere.

Keys words: gas turbine, heat recuperater, oven, €conomiz efergy.
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Thésaurus :

» Tamis moléculaires :

Les tamis moléculaires sont des solides cristalisés trés finement poreux. ils sont
utilisés pour la déshydratation des hydrocarbures liquides et gazeux.

L a régénération des tamis moléculaires saturés en eau se fait par la circutation d'un gaz
chauffé a haute température, d'ou le besoin d’'un apport calorifique.

. Déshydratéur liquide :

C'est une colonne d'adsorption , qui permet d'extraire {'eau des hydrocarbures
liquides(condensat,...).

o Déshydrateur vapeur:
C’est une colonne d’adsorption ,utilisée pour extraire I'eau du gaz humide.
e Turbo- expander :

C'est une machine composée :
- D'un compresseur de gaz ;

« D'une turbine.
La détente du gaz dans le turbo-expander permet de récupérer les hydrocarbures

liquides (condensat, ...} .
A la différence des turbines a gaz , le turbo- expander n’est pas doté d’'une chambre de

combustion.
» Réseau de collecte :

Réseau des pipes qui assurent le transport du gaz des puits producteurs vers I'unité de
traitement .

s Réseau de desserte’:

Réseau de pipes qui assurent le transport du gaz de l'unité de traitement vers les puits
injecteurs .
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Introduction :

L'objet de la présente étude, consiste a évaluer la rentabilité d'un projet
dont le but est d'économiser le gaz combustible. ‘

Cette économie pourrait étre obtenue grace a une récupération des calories
contenues dans les gaz d’échappement des turbines & gaz pour fournir I'energie
aux divers consommateurs de chaleur.

Dans cette étude il sefa tenu compte des aspects :

- Technique,
-  Economique,
- Environnemental.

Le planning d'investissement du projet d'installation du systéme de
récupération de chaleur sera aussi étabii.

Ce projet s'applique & {'usine de traitement de gaiz Hamra située a 300 km
au sud-est de Hassi- Messaoud.

Ces derniéres années plusieurs actions ont été menées par les
gestionnaires des usines pour faire face a la hausse du prix de l'énergie par
I'¢laboration d’une politique d’économie d'énergie.

Des installations nouvelles ou modifiées devraient utiliser les rejets de
chaleur pour une meilleure utilisation rationnelle de I'énergie et une meilleure
protection de I'environiiement .

Un systéme de récupération de chaleur peut étre utilisé pour :

- La production de I'électricité ,
- Le chauffage ve 'eau dans les usines .
- La réduction de la consommation du combustible.

Ce systéme permet aussi la réduction des émissions polluantes rejetées dans
I'atmosphére jusqu’a une proportion pouvant atteindre 50%.

L'aspect environnement a suscité dernierement l'intéret de plusieurs pays
parmi lesquels I'Algérie qui a affiché son engagement en matigre de réduction des
émissions de CO,, gaz a effet de serre, a travers I'adoption de nouvelles politiques
&nergétiques dans les usines..

Parmi les critéres qui peuvent servir a l'appréciation des projets de récupération
de chaleur :

- Economie annueile de gaz combustible ;
- Dé¢lai de récupération de l'investissement ,
- Diminution des émissions de CO;.

L'ensemble de ces criiéres sera traité dans la présente étude.
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Chapitre |; Positionnement du probléme.

1.1 - Positionnement du probleme :

Les turbines a gaz ont fait 'objet de plusieurs études dans le cadre de la
récupération des calories contenues dans les gaz d'échappement. En effet |, les
gaz d’échappement de la turbine sortant a une trés haute tempeérature peuvent
étre utilisees pour fournir la chaleur a d’autres équipements.

L'économie d’énergie est devenue l'une des principales préoccupations des
gestionnaires d'usines . £n effet, une récupération de 'énergie pour son utilisation
a d'autres fins, permettrait de réduire les colts et de proteger I'environnement
contre les émissions de CO; (dioxyde de carbone)dans l'atmosphére .

Nous nous intéresserons dans la preésente etude a Hamra, I'une des unités
ne comportant pas un systeme de récupération d’energie.

Hamra est une unité de traitement de gaz , destinée & la production de
condensat, GPL et gaz sec. Elle est composée de deux trains d'une capacité
unitaire de 7,5 mitlions m*j .

Le gaz naturel subit le traitement suivant :

Input procédé Output

¢ déshydratation sec

Gaz naturel | — o refrigération ¥

Figure 1.1 : Le traitement du gaz

Les deux trains sont identiques , ils comprennent chacun :

Une section de déshydratation par tamis moléculaires* des gaz et des liquides,
Un circuit d’huile chaude,

Une section de fractionnement contenant des colonnes de distillation ,

Une réfrigération par turbo- expander **,

* ** - les définitions sont données dans le thésaurus.

G Vers réinjection
—p Y32 [P gans le gisement

_ | « Condensét Vers
« fractionnement — . GPL —»  stockage et
expédition



Chapitre |: _ Positionnement du probléme.

’étude portera sur I'évaluation technico- économique du projet qui consiste
a modifier le circuit d’huile existant en instaliant :

o Des récupérateurs de I'énergie contenue dans les gaz d'échappement des
turbines a gaz.

e« Un systéme de contréle ( manometres, vannes,...) des parameétres de

" fonctionnement de la nouvelle installation.

e De nouvelles canalisations pour assurer la circulation de [I'huile. Ces
canalisations relieront le circuit d’huile existant aux récupérateurs de chaleur
des turbines .

Le projet consiste, donc, & arréter les fours et utiliser les récupérateurs pour
chauffer les circuits d’huile . .

Les fours qui fournissent en ce moment la chaleur a I'huile, consomment du
gaz combustible contrairement aux récupérateurs.

L'installation des récupérateurs de chaleur devrait :

« Economiser la consommation de combustible dans les deux fours ;
=  Ameéiiorer la sécurité ;
» Réduire les émissions poliuantes de CO; dans 'atmosphére.

Remarque :

= fes fours pourront éire sollicités pour parer a d'éventuels incidents
techniques(arrét des turbines,...), qui peuvent surgir dans la nouvelle
installation ou lors de la maintenance des turbines.

» Les fours ne seront donc pas totalement arrétés. On prévoit de les
maintenir en « veilleuse » afin d’éviter le choc thermique lors du démarrage.

Le choc thermique se produit lors du passage d'une basse température & une
température élevée ou le contraire. ,
Notons que le four est congu de briques réfractaires sensibles au.choc thermique.

Nous allons a présent décrire le circuit d'huile existant ainsi que les
différents utilisateurs de chaleur.
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.2- Description du circuit d’huile existant : [HAMSZ]
'huile chaude circule dans un circuit fermé qui comprend :

e Un réservoir tampon d’huile chaude ;

« Trois pompes pour la circulation de I'huile chaude a travers les échangeurs du
train ;
Deux filtres ; ‘
Un four pour le chauffage de 'huile ;

L'apport de chaleur aux circuits d’huile des deux trains est assuré par deux
fours fonctionnant grace a un apport de combustible (gaz s2c ).

Le but de I'huile est de transférer la chaleur récupérée au niveau du four a
d'autres équipements de l'unité procedé.

Vers échangeurs
de chaleur

Ballon
tampon

Pompé Filtre
Four

— . Circuit d’huile chaude

Figure |. 2 Description du circuit d’huite existant
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L’huile fournit la chaleur pour les besoins de ce qui suit :

‘o La section déshydratation :

Elle est constituée de colonnes d'adsorption contenant des tamis
moléculaires dont le but est d’extraire 'eau du gaz. La régénération des tamis
moléculaires saturés en eau se fait par 'envoi d’'un gaz chaud, d’ot le besoin d'un

apport calorifique(huile chaude).
Le schéma suivant illustre le principe de fonctionnement de la déshydratation :

GAZ
HUMIDE

GAZ
HYDRATE

GAZ : o LgueAPPORT
DESHYDRATE = =l DE CHALEUR

GALZ
DE REGENERATION

Figure 1.3 : Principe de déshydratation
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Chapitre I

e La section fractionnement :
Se compose de deux colonnes de distiltation : déethaniseur et débutaniseur

dotées des rebouilleirs dont le but est de fournir la chaleur pour une meilleure
séparation du mélarge liquide grdce a la circulation d'un effluent chaud(huile).

Voir schéma ci-dessous :

Ct, ©2, N2, CO2 GPL
! i\
liguides f
en provenance~——®—— |Dééthaniseur » Débutaniseur
de divers - I
séparateurs l —]
S I
Rebouilleur ‘Rebouilleur
v Apport
= _ de
& chaleur chaleur
\'4
Condansat

Mélange
GPL et condensat

i

Figure l. 4 : colonnes de distillation

e Turbines agaz :
La chaleur fourqie par I'huile chaude est utilisée pour préchauffer le fuel gaz

injecté dans les chambres de combustion des turbines a gaz .

s Vaporisation du GPL :
L'huile chaude est utilisée pour vaporiser le GPL avant son injection dans le

gisement.

* C1: méthane, C2 : éthzne. )
‘ - 6
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{.3- Conclusion :

Le schéma suivant iliustre le principe du systéme de récupération de
chaleur d'une turbine & gaz :

» L'huile traverse le récupérateur pour absorber la chaleur fournie par les gaz
d'échappement ;

» | 'énergie calorifique récupérée est distribuée aux divers utilisateurs ;

» {’huile retourne ensuite vers le recupérateur pour un nouveau cycle.

Rebouiilage
¥
Four
S o 4— | —— ] Regéneration
l Tamis
Fuel >4 ———1p| Moléculaires
gas

v |

Préchauffage
du
Circuit Fuel gas
— fuile
chaude
------- Projet

Figure I. 5 Principe de récupération des gaz d’échappement
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Chapitre 1l : Généralités.

Ce chapitre apporte des notions concernant les elements qui interviennent
& plusieurs reprises dans cette étude :

s  Turbines agaz;
= Fours,;
» Echangeurs de chaleur (récupérateurs).



Chapitre il : 7 Généralités,

Il.1- Turbines a gaz :

11.1.1 - Définition : [ENCS8]

Une turbine a gaz cst'une machine qui cst mue par I'énergio de détente de
gaz & haute température ; cette détente est rendue possible par une compression
préalable et un réchauffement des gaz. Les principaux éléments d'une turbine a
gaz sont :

» Compresseur d’air,
= Chambre de combustion,
= Turbine.

La turbine et le compresseur sont reliés par un arbre moteur.

Arrivée
du gaz combustible Gaz
J d'échappement

Air [~
N NN ]
/ Combustion
N

Compresseur Turbine Compresseur
d'air de gaz

'l

Figure ll.1: La Turbine a gaz

I1.1.2 - Principe de fonctionnement :

L'air ambiant est aspiré puis comprimé par le compresseur, if entre ensuite
dans la chambre de combustion oU il est mélangé avec le combustible, le mélange
passe ensuite par la turbine pour se détendre.

La turbine jouz le réle d’'un moteur en entramant a la fois, le compresseur
d'air et le compresseur de gaz.

‘Dans les usines de traitement de gaz, plusieurs types de turbines a gaz
sont utilisées :

e Les turbines qui entrainent des alternateurs pour la production d'énergie
électrique néceszaire a lalimentation de l'usine en électricité (moteurs
électriques, éclairage,...)

e Les turbines qui entrainent des compresseurs servant & comprimer le gaz
avant de I'envoyer vers vente ou vers la réinjection dans le gisement .

9




Chapitre |} : Géneralités.

11.1.3 : Les gaz d’échappement : [MENS2]

l.es gaz d'échappement de fa turbine constituent une source d'énergie
calorifique fortemernt appréciée. lls contiennent entre 65 % et 80% de I'énergie
primaire libérée au niveau de la chambre de combustion.

Les caractéristiques les plus importantes des gaz d'échappement sont :

*  Température : 420- 650°C ;.

» Teneuren CO; X 14-17% ;

* Teneur en produits toxiques : Nox 20- 150 ppm
: CO 0-50 ppm

CnHm 0-50 ppm

« Utilisation directe des gaz d’échappement :
On doit tenir compte de :

1%/ La possibilité de contréler ie débit des gaz (sa distribution et son flux a
l'intérieur du récupérateur) ;

2°t  La possibiliteé de contréler I'apport de I'énergie calorifique ;

3°/  Des pertes d= charge pouvant affecter d’une fagon importante le rendement
de la turbine 14 gaz ;le systéme doit donc étre congu de maniére @ minimiser
ces pertes.
On doit :
s |nstaller le récupérateur de chaleur le plus prés possible de la turbine a gaz
* afin de diminier les pertes calorifiques ;

= S'assurer qu. les pertes de charge ne perturbent pas le rendement de la
turbine.

10



Chapitre | : Généralités.,

li.2 - Echangeurs de chaleur :
_l!.2 .1 - Définition : [WU!72]

On appelle échangeur de chaleur, tout appareil qui permet de transférer de

la chaleur. On distingue trois classes d'appareils, correspondant a des fonctions
trés spécifiques :

Les échangeurs et les réfrigérants : dans lesquels ne se produit aucun
changement de phase. La désignhation « échangeurs » est réservée aux
appareils ou le transfert entre fluides chaud et froid correspond effectivement a

‘une récupération de chaleur, alors que le terme « réfrigérant » s'applique aux

appareils ol I'on refroidit un effluent par un fluide auxiliaire :

Les condenseurs : qui permettent la condensation et le refroidissement d'un
effluent vapeur en téte de colonne, soit a l'aide d'un produit froid, soit a 'aide
d'un fluide auxiliaire (eau, air, produit frigorigéne) ;

Les rebouilleurs :qui assurent une vaporisation partielle des produits des
fonds de colonnes grace a la circulation d’'un effluent chaud.

Dans tous ces appareils, la surface de transfert est matérialisée par des tubes

dont les divers arranaements permettent de résoudre les nombreux problémes de
récupération de chaleur rencontrés dans l'industrie.

11



Chapitre ] : 5 Généralités.

I.2.2- Description des appareils : [WUI72]

o Echangeurs doi:ble- tube :

Ces échangeurs sont constitués par des éléments rectilignes de deux tubes
concentriques.

Entrée fluide
chaud

-

Sortie . U ' -
. ' Entrée
fluide froid fluide froid

Sortie fluide
chaud

Figure I1.2 : Echangeur a double tube (Reférence - Wuithier page 1045 tomel)

- Echangeurs a faisceau - calandre :

Ce type est Iz plus répandu en raffinerie . L'appareil est constitué par un
faisceau de tubes mwontés sur deux plaques tubulaires. A chaque extrémité sont
fixées les boites de cistribution qui assurent la circulation du fluide & l'intérieur du
faisceau en plusieurs passes.

Le faisceau e=t logé dans une calandre, munie de tubulures d'entrée et de
sortie pour le second fluide qui circule a l'extérieur des tubes.

Plaque
tubutaire

Chicane Tube

<L

i r -
r.d

5
L

C.

bt b2

rd
'
T
X

l”l"ll"ru"'u"n'-" -
.

il WM R

]
a
d

Tuihiiira

Figure I.3 : Echangeur faisceau-calandre (Référence : Wuithier page 1036 tomell)
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Chapitre |l : Généralités.

11.2.3- Calcul des échangeurs : [WUI72]

Dans tout calcul d'échangeur de chaleur, le but est d'obtenir ia récupération
d'une certaine quantiié de chaleur dans des conditions économiques optimales qui
sont un compromis entre les frais d'investissement ot los frais opératoires.

L'une des incidences indirectes de la vitesse de circulation du fluide est
'encrassement des tubes. Les dépots sur les tubes réduisent la quantité de
chateur transférée sur une surface donnée et conditionnent directement la
fréquence des arréts pour nettoyage et les frais d'entretien.

o Etude du transfert de chaleur :

Quel que soit le type d'appareil utilisé, si 'on prend en considération les
conditions d'entrée et de sortie des deux fluides, il est possible d'établir le bilan
thermique global de I'appareil en écrivant que la quantité de chaleur Q perdue par
le fluide chaud est égale a celle prise par le fluide froid, si I'on néglige les pertes
thermiques : :

" Q= M(Hz-H4) = m (hz-h4} = m Cp AT
M, m : débits massiques horaires des fluides chaud et froid respectivement
H, h: enthalpies des fluides en fonction de leurs températures T et t .
Cp . chaleur spécifique
AT :  différence de température.
Q= U* A*At, .
coefficient de transfert global ;
surface d'éc—hange ;

My, o différence de température moyenne entre les deux fluides

« Considérations d'ordre économique sur l'utilisation d’échangeurs de
chaleur :

La rentabilit¢ d'un échangeur est fonction, la plupart du temps, de la
guantité de la chaleur qu'il permet de récupérer et qui sans lui serait gaspillée. i y
a toujours une surface maximale au-dela de laquelle I'opération cessera d'étre

économique.

C’est la raison pour laquelle un dimensionnement s’avére nécessaire en
fonction des données de fonctionnement.

+ Le rendement d'un échangeur de chaleur :

Il est défini comme étant le rapport entre la quantité de chaleur effectivement
transférée par I'échangeur et la quantité maximale de chaleur qui aurait pu étre
transférée par un échangeur théorigue.

13
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H.3- Fours : [WUI72]
11.3.1- Utilisation des fours en raffinerie. : [WUI72]

Dans la plupart des installations de raffinerie, 'apport des calories
nécessaires au procédé mis en ceuvre se fait par I'intermédiaire d'un four a
chauffage direct dans lequel les calories produites par la combustion sont
récupérées par radiation et convection au fluide & réchauffer qui circule dans un
faisceau de tubes.

Les usages de fluides sont muiltiples :
e Réchauffage d'uii fluide sans changement de phase :

C'est le cas des fours a huile chaude placés sur un circuit alimentant
plusieurs échangeurs ou se fait le transfert de calories au procédé.

'+ Réchauffage d'ur: fluide avec vaporisation partielle :
C’est le cas de la plupart des fours des installations de distillation. Les fours

de ce type sont les plus nombreux et sont en général, ceux dont ta capacité
thermique est la plus ¢levée.

+ Rendement d’un four :

On définit le rendement d’'un four comme le rappornt entre la quantité de
chaleur absorbée par le fluide réchauffé et celle dégagée par la combustion.

14




Chapitre Il : Généralités.

I1.3.2- Descripticn d’un four : [WUI72]
Un four comporte :

o Une 2one de radiation : qui est celle ol les tubes sont directement exposés a
la flamme et regcivent la chaleur principalement par effet de radiation.

o Une zone de cecnvection : si elle existe ,est installée a la sortie des fumées de
la chambre de combustion.

Gaz
d’echappement

T

QO COO0OQ0

OQO00C0 000 Zone de
oc'ooooooooooooo convection
~
P — Zone de
radiation

J ~
¢

Gaz
combustible

Figure 1.4 : Description d'un four(Reférence - Wuithier page 1149 tome If)
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Chapitre il Projet Hamra.

Nous allons a présent nous intéresser, a 'usine Hamra en décrivant les unités qui
la constituent parmi lesquelies :
- L'unité circuit d’huile,

- Les unités abritant les turbines a gaz.
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Chapitre ili Projet Hamra.

lll.1 - Description de la région HAMRA :

111.1.1- Situation géographique :

Hamra est une zone a vocation gaziére , elle se situe dans le grand Erg
Oriental, a 300 km au sud- est de HASSI MESSAQOUD, a 800 km de la wilaya
¢’ILLIZI et 2 60 km de RHOURDE NOUSS.

Altitude : 285 m
Climat : chaud et sec
Températufe : maximale = 49°C , minimale = -2°C.

Nous tiendrons compte ultérieurement de la température minimale, donnée
nécessaire, pour le dimensionnement du récupérateur de chaleur.

l1l.1.2- Historique :

En 1991, SONATRACH a conclu un contrat avec un groupe frangais, portant
sur la vente et achat par anticipation du condensat et du GPL sur une période de
14 ans. Le contrat de réalisation de l'usine a été attribué a un groupe italien

durant la méme année.
La mise en service de l'usine Hamra a eu lieu en 1995,
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Chapitre lli Projet Hamra.

l1.1.3- Présentation de 'usine Hamra :
Hamra est une usine de traitement du gaz brut pour :
.+ La production du gaz sec.
¢ La récupération des fractions liquides :
- GPL

- Condensat

Les capacités des installations sont de 15 millions de m*/ jour de gaz brut pour
produire : -

e 13.1 M mYjde gaz sec;
o 2600t/ de condensét ;
e 1400 t/j de GPL

Le complexe se compose principalement des unites suivantes :

Puits + Trains de t.raltement Puits
producteurs [—————{ * Compression (- injecteurs
* Réinjection
Réseau Réseau
de collecte Usine de desserte

Figure 1111 : Schéma du complexe simplifié

1- Puits producteurs :

Le réseau de collecte d’'une longueur de 42 km relie onze puits producteurs
au complexe.

2- Trains de traitement de gaz :

L'unité comfrend deux trains de traitement de gaz, la capacité de chacun est
de 7,5 M m“/j de gaz brut.

18



Chapitre il] Projet Hamra.

3- compression :

La section compression se compose de deux compresseurs de type
centrifuge BCL506. Chaque compresseur est entrainé par une turbine a gaz
de type MS3002 de 9 MW de puissance.

4. Ré injection @
La section réinjection se compose de deux compresseurs de type centrifuge

BCL405A et BCL304B, entrainé chacun par une turbine a gaz de type
MS5002 de 19 MW de puissance.

5- Puits injecteurs : _
Le complexe est relié aux huit puits injecteurs par lintermédiaire de deux
dessertes d'une longueur de 36 km.

6- Zones de stockage et d’expédition :
a- Condensit :
La zone de stockage et d'expédition de condensét se compose de .

« Deux bacs 4 toitg flottant d’'une capacité de 6000 m?® chacun.

* Un bac a toit fixe pour le condensat hors spécifications d'une
capacité de 2000 m".

» Trois pompes d’expédition d'un débit de 130 mh,

b- GPL :
« Trois sphéres d’'une capacité de 2000 m® chacune ;
= Une sphére d’'une capacité de 900m?® pour le GPL hors
spécifications ;
» Deux pompes Boosters d'un debit de 190 m>/h chacune ;
= Trois pompes d’expéditon d’un débit de 95 m*/h chacune ;
7- Les utiités :

La zone des utilités se compose des sections suivantes :

 La centrale électrique :

Composée de deux turboalternateurs d'une puissance de 19 MW
chacun et de deux groupes de secours de 2,4 MW ;

Une unité de stockage et de distribution de F'huile ;

. Une unité de production d'air service et air instrument |

= Une unité de production de gaz inerte ( azote) ;

« Une unité de traitement des eaux de service ;

Une unité de stockage et régénération des huiles de graissage.
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Chapitre tli Projet Hamra.

8- Unité de circuit d’huile chaude : [HAM]
L'huile chaude circule dans un circuit fermeé qui comprend : {(voir annexe)

« Un réservoir tampon d’huile chaude (V-01) ;

Trois pompes pour la circulation de I'huile chaude a travers les échangeurs de
I'unité 10 et I'unité 120 (P-01 A/B/C) ;

Deux filtres de I'huile chaude( S-01 A/B) ;

Un four pour le chauffage de i'huile {(F-01) ;

Un aéroréfrigérant pour le refroidissement de I'huile chaude (EA-01) ;

Un ventilateur pour le balayage du four avant le démarrage ( U-01).

Le systéme huile chaude foumnit la chaleur nécessaire a 'unité de traitement
et au systéme de distribution du gaz combustible.

L'huile chaude recueillie dans ie réservoir tampon V-01 est envoyee par les
pompes P-01 A/BIC vers le réseau de distribution aprés filtration dans les filtres S-
01 A/B, et réchauffage dans le four F-01.

Le réseau de distribution est congu pour fournir la chaleur aux échangeurs
suivants :( voir annexe)

10-E-08 rebouilleur du deéthaniseur ;

10-E-09 rebouilleur du splitter GPL ;

10-E-10 réchauffeur régénérateur du déshydrateur vapeur ;
10-E-11 réchauffeur régénérateur du déshydrateur liquide ;
10-E-12 réchauffeur de 'eau huileuse du séparateur HP ;
10-E-14 réchauffeur de I'eau huileuse du ballon de détente |
10-E-15 rechauffeur du GPL ;

120-E-01 réchauffeur du gaz combustible.

Aprés échange thermique dans les échangeurs de chaleur, Fhuile chaude est
collectée dans un pipe et renvoyée au réservoir tampon.

Les réchauffeurs des eaux huileuses ont été mis hors service suite a
I'apparition de problémes de corrosion des tubes. ‘

Le réchauffeur du GPL est mis en service, lorsque l'expedition et le
stockage du GPL s’avérent impossibles. Le GPL mélangé au gaz est dans ce cas
réinjecté dans le gisement.

Le réservoir 140-T-01 a été prévu pour :

« Récupérer toute 'huile provenant des circuits des unités en cas d'entretien.
» Recevoir I'huile usagée a travers les pompes des réservoirs de drainage .

20



Chapitre ili Projet Hamra.

lil.2 ~ Description du procéde : (Voir figure 111.2 sur la page suivante)

Le gaz brut venant des puits producteurs subit un traitement en chaine au
niveau des deux trains.

Un train est une chaine de production de condensat, G.P.L. et gaz sec, il est
composé de :

» Section de séparation ;

» Section de déshydratation par adsorption a 'aide de tamis moléculaires ;

» Section de récupération des hydrocarbures quuides par détente a l'aide d’'un
Turbo- expander ;

> Section de fractionnement (déethaniseur) et splitter GPL.

- Circuit gaz :
Aprés avoir été traité au niveau des deux trains, le gaz sec est envoyé vers :

= L'unité de compression : ou il est comprimé de 42 bar & 78 bar ;
= L'unité de reinjection : ou il est comprimé de 78 bar a 272 bar, et
réinjecté pour le maintien de pression du gisement .

- Circuit condensat et GPL:

Ces deux produits sont envoyés vers la zone de stockage puis expédiés vers
les pipelines .
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Chapitre Il{ Projet Hamra

L'usine comporte six turbines a gaz dans les unités suivantes :
* Lacompression :

Elle comporte deux turbines a gaz (unité 51 et 52) ,de type MS 3002
entrainant un compresseur de gaz a un seul étage (voir figure 1.3 ).

= La réinjection :

Elle se compose de deux turbines a gaz a deux arbres (unité 61 et 62), de
type MS 5002, elles entrainent un compresseur de gaz a deux étages. (voir figure
i.4) ,

* La centrale électrique :

Elle comporte deux groupes turbogénérateurs appelés : unités 241 et 242
Le turbogénérateur comporte une turbine & gaz monoarbre de type MS 5001,
accouplée a un alternateur  pour produire I'énergie électrique . (voir figure 111.5)
Cette centrale assure la fourniture d'énergie électrique a :

- L'usine de Hamra ;
- Labase de vie et la base industrielle ; '
- Auxinstallations de production de GPL de Rhourde Nouss.
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Chapitre il Projet Hamra

+ Compression(51,52) : Gaz
d'echappement

L -
(F

Turbine a gaz

Air

Compresseur
de gaz
Figure 111.3 : NS 3002
¢ Réinjection (61,62):
Gaz
d'échappement Vers puits
Al injecteurs
IT .
=y

i

Turbine a gaz

Compresseurgaz  Compresseur gaz
1 étage 2™ atage

Figure 11l.4 : MS 5002

¢ Centrale électrique (241,242):

Gaz
d'échappement

Air A

N

Figure 1l .5 : MS 5001

Turbine a gaz Alternateur
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Chapitre ill Projet Hamra

La figure 1l1.6 décrit quelques uniteés de l'usine :
- La centrale electrique ;
- L'unité de compression ;
- L'unité de réinjection ;
- Deux trains de traitement de gaz.
Ainsi que 'emplacement des six turbines. Nous nous intéresserons a
celles de la centrale électrique.
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Chapitre IV

Eléments du calcul économique




Chapitre 1V : Les éléments du calcul économique

Ce chapitre traite des éléments qui interviennent dans I'étude technico- économique
d'un projet . Ces éléments comprennent :

- Les investissements ainsi que teur structure de colt ;
- Les colts d’exploitation qui incluent charges fixes et charges variables.

Nous définirons dans ce chapitre les variantes du projet.
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Chapitre {V : Les éléments du calcul économigue

IV.1- Les investissements : [MAR84], [CHA76]
1- Deéfinition :
C'est un sacrifice de ressource que 'on fait aujourd’hui dans I'espoir d'une

série de recettes futures dont le total devra étre supérieur au décaissement initial
correspondant au codt de I'investissement.

Les notions essentielles qui caractérisent l'investissement sont :
» La notion de durée: elle ressort de I'étalement dans le temps, des recettes
espérées.

= La notion de rentabilité : si on accepte d'échanger une somme présente contre
une seérie de recettes futures , c’est qu'on espére que celles ¢i seront, au total
supérieures a la mise de fonds initiale.

* La notion de risque :le supplément de recettes futures par rapport au montant
initialement décaissé est espéré.

L'étude de I'échiéancier de trésorerie qui sert de base & la présélection de
projets est réalisée a partir des données prévisionnelles suivantes :
» Le montant total de I'investissement ;
* Ladurée de vie utile de l'investissement ;
« Les codts d’expleitation.

Evaluation du
montant total de

/ Tinvestissement

Détermination de la

Projet C———> | Etude —> durée de vie utile

de I'investissement

Chiffrage des
opérations liées
au projet

Figure IV. 1 Etapes de I'étude d'un projet
(Réference : choix des investissements [MAR] )
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Chapitre IV : i Les éléments du calcul économigue

2- La préparation des données:

Une etude économique n'est possible que si les données nécessaires ont pu
étre rassembiées.

Les données essentielles dont on doit disposer pour le bon déroulement de
Pétude :
= Bilans matiéres avec spécifcation des produits principaux ;
* Les consommations des produits chimiques ;
« Le conditions opératoires précises ainsi que les caractéristiques technologigues

des équipements pi.ncipaux ;

On doit joindre & ces données un schéma de l'installation et une description
sommaire du fonctionnement de I'unité.

3- Les étapes essentielles d’un projet d’investissement comportent :

les etudes de développement et d'opportunité ;
les études préliminaires, de faisabilité ;
I'avant- projet ;

les études de base ;

les études de détail et de construction

le démarrage ;

Les études de faisabilitée comportent au moins un descriptif des installations,
un schéma de principe, un plan d'implantation, I'étude de toutes les implications du
projet sur le site d'accueil, la prise en compte des aspects sécurité et environnement.

4- Durée de vie utile de 'investissement :

La durée de vie tile de I'investissement constitue I'horizon temporel de I'étude
du projet.

5- Notion de variantes :

On entend par variantes, differentes maniéres de réaliser un projet
d'investissement.

Les différences caractérisant les variantes d’un projet peuvent étre de natures
diverses : '

= Caractéristiques techniques ;
= Capacité de production ;

» Date et durée de réaiisation ;
v | ocalisation géographique ;

Aprés avoir énumeéré les variantes, il convient d'en mener systématiquement
I'étude. Celle-ci consiste essentiellement & décrire pour chaque variante, les
conséquences économiques et financieres qui résulteraient de son adoption.



Chapitre IV : Les éléments du calcul économique

- Les différentes variantes du projet :

Le stage que nous avons effectué a I'usine de Hamra nous a permis de définir
trois variantes possibles :

L)

» La récupération des gaz d'édhappement des unités 51, 52 :

Ne constitue pas une option intéressante, car la quantite d'énergie contenue
dans les gaz d’échappement des turbines de faible puissance(type MS3002) ne
permettrait pas de fournir la chaleur nécessaire au circuit d’huile.

< La récupération des gaz d’échappement des unités 61, 62 :

N'offre 'pas une option intéressante & long terme. En effet | cette unité est
appelée a s'arréter dans le futur lorsque le gaz sec sera envoyé vers vente .

< La récupération des gaz d’échappement des unités 241, 242 :

Les deux turbines & gaz dimensionnées pour une puissance de 39 MW ne
sont pas utilisées a pleine charge :

s Lapremiére fournit 5 MW ; -
« Ladeuxiéme 10 MW.

Les turbines atteindront leurs puissances maximales lors de la construction :

» d'un aérodrome pour desservir Hamra ;
» d'autres trains au niveau de Rhourde Nouss ;

La centrale électrique fonctionne pratiquement toute I'année, contrairement
aux unités de réinjection et de compression qui subissent des arréts plusieurs fois
par an pour effectuer des révisions, ...

Nous retiendrons donc cette derniére variante pour I'étude du projet.
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Chapitre IV : Les éléments du calcul économique

IV.2- La structure du coit d’un investissement : [CHA76]

Le montant des investissements correspond a la sormmie totale dépensée pour
réaliser un projet industriel, afin d'effectuer les diverses opérations qui s'y rapportent,
depuis les études technico-économique préliminaires jusqu'au démarrage.

Les investissements sont ventilés selon une méthode qui met en évidence les
principaux postes suivants :

1- Les investissement én limites des unités de production :

Les investissements en limites des unités de production correspondent au
colt des installations, c'est-a-dire du site et du montage. ‘
Le montant de I'investissement correspond au :

< Colt de I'équipement principal :
« Le récupérateur de chaleur ;
% Cout de I'équip2ment secondaire :

Les charpentes métalliques ;

l.es tuyauteries et vannes

L'isolation thermique (calorifugeage) ;
L’inistrumentation ;

L'installation électrique ;

La peinture.

+ Colt du montage et génie civil :
» La préparation du site ;
» Les fondations ;

» La mise en place des équipements ;
a | e raccordement et branchement ;

“ Montant des frais indirectes de chantier et du transport :

» La location et la mise en place de matérie! spécial de levage ;
» | es taxes, assurances et charge divers de chantiers ;
» Leé transport des équipements.

<+ imprévus :
lIs ont pour objet de prendre en considération les frais exceptionnels

relevant par exemple des retards imprévus pour cause d'intempéries(vents de
sable), de modificaticns techniques dans la construction ...

2- Les installations générales de stockages :
Les installations généralas et stockages comprennent généralement :

La preduction et la distribution d'utilités ;
Les routes et acces ;

Les batiments ;
Les services généraux, ateliers, magasins, laboratoires de

contréle,...

Les installations citées ci- dessus existent a I'usine Hamra, nous n'évoquerons
donc pas cette rubrique lors de I'évaluation des colts d’investissement.
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Chapitre 1V : Les éléments du calcul économigue

3- L.es frais d’engineering :

Les frais d'engineering représentent la rémunération du travail intellectuel de
conception et de contrle, service que 'entreprise confie & une société d'engineering
pour la realisation de son projet industriel. Ces services comprennent :

. Le calcul et la specification compléte des appareils ;
] L'estimation des colts d'investissements ;
. Les appels d'offre auprés des entreprises specialisées dans la
fourniture
et la mise en place des équipements ;
= La coordination et le controle de la construction ;
. Le démarrage des unités.

4- Le stock de piéces de rechange :

Toute installation doit comprendre un stock de piéces de rechange pour faire
face aux incidents mécaniques susceptibles de se produire, et pour assurer un
fonctionnement continu des opérations.

5- Les redevances :

C'est la rétribution que I'entreprise doit payer au détenteur du procédé ou a
FEtat pour pouvoir exploiter le procédé dans les conditions contractuelles prévues.

Dans le present projet ,les redevances sont versées a ['Etat. Elles
représentent 12,6% du montant du chiffre d'affaires de I'entreprise

6- Le livre de procédé :

Le livre de procédé est le document dans lequel le détenteur du procédé
fournit toutes les informations nécessaires a I'exécution des travaux de maintenance
et d'exploitation.

7- Les intéréts :

Le financement d’'un projet se traduit par I'immobilisation de sommes d'un
montant égal a l'investissement global (capital amortissable et fonds de roulement . ).

Ces sommes proviennent d'emprunts de nature variée, ou de capitaux propres
dont dispose I'entreprise gestionnaire du projet.

Dés linstant ol les capitaux nécessaires sont empruntés, il y a lieu de les
rémunérer, sous forme d'intéréts versés au préteur.

Nous supposons que le projet sera financé par les fonds propres de
F'entreprise, nous ne tiendrons donc pas compte des frais financiers dans le chapitre
étude économique.

8- L.es frais de démarrage :

Les frais de démarrage comprennent :

» {'’assistance technique de I'engineering et du détenteur de licence pour mettre
en service les installations.

* Les dépenses liees aux consommations diverses(pieces de rechange,...).
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Chapitre 1V : ' ‘ Les éléments du calcul économique

9- Les fonds de roulement :

Le fonds de roulement est une provision destinée a couvrir un nombre de frais
issus du fonctionnement des installations.

La figure ci-dessous décrit la structure des colts d'investissement :

\\\§ Fonds de roulement

Frais de démarrage

Intéréts

Livre des procédés

GGG I
A A A .

' :3 Redevances
Vf :? T Stock de piéces de rechange
3 7 Engineering
2 ) 7
///// Installations générales G
. = et stockage 2
E
e
vw
. £5
investissements g =
limites des unités @
2
B
[+
-
=

Figure IV.2 Structure des codts d'investissement
(référence | Manuel d'évaluation économique des procédes [CHAT78] )
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Chapitre IV ; Les éléments du calcul économique

V.3 -Les coﬁts:d’exploitation

IV.3.1 : Les charges fixes : [CHA76]

Ce sont des dépenses annuelles dont le calcul s'effectue a partir des
investissements de ['unité, elles sont appelées fixes, parce que constantes pour une
capacité de traitemeni donnée, quelle que soit la quantité effectivement produite.
Ces frais comprennent les principaux postes suivants :

1- L’amortissement :
L'amortissement est une provision permettant de récupérer sur une période

determinée les capitaux initialement investis . Non imposable elle se distingue ainsi
des bénéfices et permet de tenir en compte :

» La détérioration progressive des installations au cours de leur
fonctionnemer:t ;

On peut distinguer plusieurs méthodes de calcul de I'amortissement :

= L'amortissement linéaire ;
= L'amortissement dégressif ;
* | 'amortissement régressif ;

Nous adopterons lors de !'étude économique la méthode utilisée par
Sonatrach, c'est a dire celle de I'amortissement linéaire . Son principe est le suivant:

Si | représente la valeur du capital amortissable initiai, n(années) la durée
d’amortissement, 'amortissement annuel sera constant et égal a -

Am=l/n.

Le taux d'amortissement est aj = 1/ n; il prend chaque année une valeur
constante et permet I'amortissement complet de installation a la n'*™ année.

2- La maintenance : T
On distingue :

» L'entretien de routine, c'est a dire la visite et le contréle périodique des
divers éléments d'une installation ;

» Les révisions au cours des arréts volontaires des unités ;

« Les réparations nécessaires au cours des incidents imprévisibles.

3- Les taxes et assurances :
On regroupe dans cette appellation :

= |es taxes diverses, contributions financiéres : _

» Les frais d'assurances qui couvrent non seulement l'investissement en
matériel, c’est-a-dire essentiellement les unités de fabrication, les charges
initiales de produits chimiques, mais également les matiéres ou produits
immobilisés et stockés dans ces unités. Ces frais ont un caractére
périodique, et se trouvent chaque année selon un montant sensiblement

identique.



Chapitre IV : Les éléments du calcul économigue

Les assurances ne seront pas prises en considération lors de I'évaluation des
charges fixes, parce que c'est toute I'usine qui est assurée et non I'installation prise a
part.

IV.3.2 - Les charges variables : [CHA76]

Ces charges sorit appelées variablés. parce qu'a l'inverse des charges fixes,
elles sont proportionnelles & la production réelie de I'unité . Elles comprennent :

T« La main d’ceuvre :

La rubrique main d'ceuvre concerne la personnel d'exploitation nécessaire a la
marche effective des irstallations, a I'exception de toute main d'ceuvre d'entretien, de
contréle, de maintien,...

Les couts relatifs A cette rubrique sont négligeables : il n'est pas nécessaire de
recruter du personnei c'exploitation du moment qu'il existe déja sur site.

2- Le cout opératoire :

La somme des charges fixes, des charges variables et la main d'ceuvre
représente le colt opératoire, ¢'est-a-dire I'ensemble des dépenses permettant de
réaliser |'opération envisagée.

3- Les recettes :

Les recettes de ce projet seront générées suite a la vente du gaz combustible
economisé et consommé initialement par les deux fours.

En ce moment le gaz sec est totalement réinjecté dans le gisement pour le
maintien de pression.

Recettes = prix du gaz * quantité de gaz vendue
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Chapitre V : Estimations des colts

V.1 : Méthodes d’estimation :
V.1.1 - Estimation des coits d’investissement : {BABS2]
1- Méthode globale d’estimation :

L'estimation globale est utilisée lors de la premiére phase du projet quand
on ne dispose que d'un nombre réduit d'informations techniques.

Elle consiste a utiliser des informations concernant des équipements déja
mis en place et semblables & ceux qui font l'objet de I'étude. Ces équipements
peuvent présenter des caractéristiques différentes : date de réalisation,
localisation géographique, capacité de production.

Elle a pour objectif la détermination d'un ordre de grandeur dans la
perspective d'ouverture d'une étude de faisabilité .

L'ordre de grandeur recherché s'obtient par un processus basé sur la
comparaison et {'extrapolation en prenant comme référence  des unités

semblables ou suffisamment proches .
2- Méthodes multiplicatives :

Elles utilisent des coefficients pour passer du colt du matériel principal au
colt total de I'investissement en limites de l'unité.

Pour effectuer des corrections permettant de passer d'un équipement aun
équipement de taille différente , on utilise généralement la formule suivante :

l1/10= (C1/Ca )"

Ou:
lo 4 : .' colts d'investissement des équipemeénts comparés ;
Co.Cq : capacités de production des équipements.

Le facteur K est une constante généralement inférieure 2 1.

Nous adopterons cette méthode pour Iévaluation des colts
d'investissement, en considérant comme matériel principal les deux récupérateurs
de chaleur.

3- Méthodes modulaires :

Les techniquus précédentes peuvent étre utilisées en décomposant un
investissement en diiiérents modules, représentant chacun un équipement.
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Chapitre V : Estimations des colits

4- Méthodes analytiques d’estimation :

Elles consistent & analyser et & estimer poste par poste les différentes
structures du colt d'un investissement . Elles demandent donc un travail tong et
deélicat, s’appuyant sur la consultation de fournisseurs éventuels.

Trés souvent les méthodes globales et analytiques sont en fait associées,
le colt des matériels par exemple , pouvant faire I'objet d'une analyse deétaillée,
les autres postes(installations annexes, transport, ...) étant estimés de fagon
globale. Ces méthodes permettant habituellement une estimation plus précise.
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Chapitre V ; Estimations des colts

V.1.2- Estimation des dépenses d’exploitation : [TEC]

Pour estimer les dépenses d'exploitation, it est nécessaire de pouvoir
prévoir gu’elles seront les conditions d'utilisation de I'équipement, en particulier les
quantités qui seront produites au cours de la période d'exploitation :

= Utilites (énergie, ¢électricité, ...), piéces de rechange ;
* Redevances, lorsqu’elles sont fonction des quantités produites.

1- Evolution dans le temps des dépenses d’exploitation :

Dans la plupart des projets d'investissement, les frais d’exploitation ne sont
généralement pas constants dans le temps :

e Période de démarrage :

Il y a souver.t une période pendant laquelle des essais et des mises au
point doivent étre effactués, ce qui entraine des colts .
» Usure des équipements :

Les frais d'entretien augmentent généralement avec I'age et l'usure des
matériels.

Le renouvellement de certaines piéces peut étre nécessaire et devra étre
pris en compte dans les échéanciers.

Etant donné cue la nouvelle installation sera constituée essentiellement de :
pipes, récupérateurs(composés de tubes) , les frais d’entretien s'avérent
négligeables.

2- Evolution dans le temps des recettes :

Les recettes générées par le projet sont en fait les cash flow* positifs .
L'evolution dans le temps de ces cash flow s'obtient en leur attribuant des
coefficients d'actualisation relatifs & un taux d'actualisation** indiqué initialement
par I'entreprise.

* ** 2 voir définitions sur les pages 38,39.
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V.2 : Critéres de décision : [CHA76], [MAR84] [BAB92]

V.2.1 : Le choix d critére économique :

Avant d’entreprendre I'évaluation d'un projet industri!, il convient de fixer
les critéres qui vont servir & formuler des conclusions de I'étude. Les plus
employés sont :

Le temps de remboursement simplifié ;
La valeur actuelle nette ;

Le taux de rentabilité interne ;
L'enrichissement relatif en capital ;

Le temps de remboursement actualisé.

V.2.1.1- Critéres simples :

Les critéres simples rie font pas recours a la notion d'actualisation.
Définition du Cash flow :

Surplus monétaire da & I'exploitation de I'investissement.

Pour qu'une décision d'investissement soit rentable, la somme des surplus
monétaires dégagée par l'investissement ( cash-flow ou flux nets de trésorerie)
doit permettre de :

» Récupérer la mise de fonds initiale ;
= Rémunérer le capital investi, c'est & dire couvrir les intéréts des capitaux
engages .
+ Le temps de récupération ( Pay Out Time ):
C'est le délai nécessaire pour que le cumul des Cash Flow couvre les

dépenses d'investissement. Par conséquent la période de récupération sera
atteinte quand les Cash Flow deviendront positifs.

F 3

Cash Flow Tp: POT
Cumulé

Ip > Temps

Figure V.1 : Le temps de récupération
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V.2.1.2 : Les techniques basées sur I'actualisation :

Pour faire une analyse compléte d'un projet, il est preferable de recourir
aux méthodes qui utilisent Pactualisation :

Définition du taux d’actualisation :

Taux de rendement utilisé pour déterminer la valeur actualisée (la valeur
équivalente aujourd'hui) d’'une somme a payer ou a recevoir & une date ultérieure.

La valeur actuelle (Présent Value) d’'un capital S, disponible a la date n
est la somme Sg, qui, placée a intéréts composes jusqu'a ladate n autaux a ,
produirait une somme égale a ce capital a la date de disponibilité n .

Sa

S = ——
(1+a)"

On appelle : 1/ (1+a)" coefficient d'actualisation.

<+ La valeur actuelle nette ( V.AN ) :

Le critére fondamental du calcul économique est celui de la valeur actuelle
nette.

C'est la somme des valeurs actuelles des flux de trésorerie associés au
projet.

Il s’agit de la somme maximum qui peut étre empruntée (au département
financier) en plus des dépenses d'investissement de sorte que les revenus du
projet permettront de rembourser I'ensemble et de le rémunérer a un taux au
moins égal au taux d'actualisation.

Une valeur actuelle nette positive est le surplus monétaire dégage par le
projet aprés avoir :

+ remboursé le capital investi sur la durée de vie du projet
e rémunéré le capitat encore investi au début de chaque période a un taux égal
aux colts des capitaux.

La valeur actuelle nette sert de :
> critére de rejet : tout projet dont la valeur actuelle nette est négative est rejeté.
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“ L’enrichissement reilatif en capital (ERC ) :

Ce critére est défini comme étant le rapport du bénéfice actualisé global
d'un projet a8 son colt dinvestissement. Si n est la durée de vie des

installations,on a :
Taux d'enrichissement relatif en capital exprimeé en %:

(CF)P
2
p (1+i)P
ERC = ——— g9

La rentabilite d’'un projet est d’autant pius grande que ce taux est élevé.
% Le taux de rentabilité interne : (T.R.1 )

C'est la valeur du taux d'actualisation qui réduit & zéro la valeur actualisée
des rentrees et des sorties de fonds .

Il permet de :

» Rémunérer le capital investi et non encore rembourseé, et ce sur toute la
duree de vie de l'investissement ;

» Rembourser le capital investi (la mise initiale).

il sert de:

» Critere de rejet : tout projet dont le TRI est inférieur au colt des capitaux ou a
ta valeur fixée par I'entreprise comme taux de rejet est éliminé.

Remarque :

Le TRI représente le taux d'intérét pour lequel on pourrait accepter
d'emprunter pour financer l'investissement , or il a été supposé que le projet sera
financé par les fonds propres de I'entreprise. Les trois premiers critéres sont donc
suffisants pour le calcul de rentabilité .

En ce qui concerne Sonatrach, dés qu'il s’agit d’'un projet dont la durée de
vie dépasse les trois ans, le calcul du TRI est imposé pour déterminer la rentabilité
économique du projet. Nous en tiendrons donc compte dans le chapitre étude

économique.
Analyse du risque :

Compte tenu du fait que le risque croit avec le temps, la méthode du délai
de récupération du capital investi est souvent considéré comme étant un
instrument de mesure du risque .
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< Le temps de récupération actualisé :

Le temps de récupération en valeurs actualisées est la durée d’exploitation
nécessaire pour que la somme des flux de treésorerie actualiseés devienne positive
c'est- a-dire pour que les revenus du projet permettent de rembourser
l'investissement et de le rémunérer & un taux egal au taux d’actualisation.

V.2.2 : Le calcul économique :

Les trois grandes étapes qui interviennent dans le calcul economique sont :

» La détermination des investissements globaux ;
= La détermination des colts d'expioitation ;

» | 'étude de la rentabilité .

V.2.3 : Décision d’acceptation ou de rejet d’un projet :

‘Considérons un projet d’investissement unique , indépendant de tout autre
projet. En avenir certain, il suffit en théorie de vérifier que le projet aura permis sur
'ensemble de la période d'exploitation de recuperer les dépenses initiales et de
les rémunérer a un taux éga! au taux d'actualisation.

Pour un projet d'investissement simple *, il suffit donc de vérifier que sa
durée de récupération est inférieure ou égale a sa durée d'exploitation . L'intérét
de ce critére est alors un caractere tres pariant .

V.3- Conclusion :
Pour un projet simple (flux de trésorerie négatifs suivis de flux positifs),on
doit vérifier que : :
= Le temps de récupération est inférieur a la durée d’expioitation du
projet ;
» Sa valeur actuelle nette est positive ;
* Son taux de rentabilité interne est supérieur au taux d'actualisation.

-- *: il s’agit d'un projet dont I'échéancier comprend un ou plusieurs flux de trésorerie négatifs suivi
d'un ou plusieurs flux positifs (un seul changement de signe).
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Chapitre VI : . Dimensionnement du récupérateur de chaleur

Introduction :[TEC]

Les variables qui interviennent le plus fréquemment dans les systemes
énergétiques sont :

1- Ce qu'il faut ¢éterminer :

= Caractérisiiques du matériel ( surface d'échange, diameétre de
tuyauteries, etc...) ;

« Flux de matiéres et transferts d'énergie ;

» Autres parametres physiques descriptifs du processus (températures,
pressions,...).

2- Ce que I'on doit savoir sur 'environnement du systéme :

" Besoin que le processus doit desservir, c'est a dire I'énergie utile
demandée ( chaleur dans les conditions données,...) ;

® Prix d'achat des énergies consommées.
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Chapitre VI : Dimensionnement du récupérateur de chaleur

Vi.1.1- Dimensionnement du récupérateur de chaleur :

1- Définition : [TEC ]

Dimensionner un équipement, c'est déterminer les caractéristiques
(dimensionnelles) des ¢léments qui e constituent en fonction des conditions
opératoires.

Le dimensionnement du récupérateur considéré comme un eéchangeur de
chaleur consiste a déterminer : '

» les données du precessus :

- Températures et débits des fluides ;
- Pertes de charge ;
- Quantité de chaleur,...

o [lasurface d'échanye :

- Nombre de rangées ;
- Nombre de tubes constituant le faisceau ;
- Longueur et diamétre des tubes.

Nous avons pu effectuer le dimensionnement du récupérateur grace au
logiciel « HTRI » disponible dans un bureau d'études .

2- Description du récupérateur :

Le récupérateur est un échangeur de chaleur de type faisceau-calandre. li
permet I'échange de chaleur entre :

= L'huile ( fluide froid ) : circule coté tubes du récuperateur ;
« Legaz d’échappement { fluide chaud ) : circule c6té calandre.

Tsonie ga2

Tentrse httile -t T erée g2
Tsoﬂie hli]e g

: Tubes

FigureVi.1.1.1 :Le récupérateur
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Chapitre V! : Dimensionnement du récupérateur de chaleur

3- Hypothése :

Nous avons cheisi une température ambiante (entrée Turbo-compresseur )
T= -2°C, c'est la température minimale dans la région et qui constitue le cas le plus
défavorable .

4- Données sur les gaz d'échappement : [NUQ92]

Température d'entrée : 497 °C

Température de sortie : calculée par le logiciel « HTRI »

Débit massique (m) ; 129 kg /s pour une température ambiante T= -2°C
Chaleur spécifique : 1,15 kj’kg. k

5- Données sur 'huile :

Température d'entrée ~ 225°C

Température de sortie © 302 °C

Débit d’huile : 608 m¥h

Ces données sont obtenues a partir du PFD( Process Flow Diagram).
6- Caractéristiques de I'huile : [HAM)

Tempeérature Densité Chaleur Conductivité Viscosité
(°C) (kg/m®) spécifique (W/mK ) (mm¥s)
(kifkgk)

200 885,41 2,226 0,105 0,96

220 871,81 . 2,296 0,103 0,82

240 858,21 2,366 0,101 0,71

260 844 .61 2,436 0,099 0,63

280 831,91 2,506 0,097 -~ 0,57

300 817.41 2,576 0,095 - 0,51

Temperature maximaie du film : 374°C

Tableau VI.1.1.1: Caractéristiques de P'huile

La quantite de chaleur échangée entre les gaz d'échappement et 'huile devra
étre suffisante pour fournir la chaleur aux échangeurs de chaleur du circuit d'huile.

45




Chapitre VI : Dimensionnement du récupérateur de chaleur

La chaleur échangée au niveau des échangeurs de chaleur est : (données Design)

Echangeurs Chaleur échangée
10° kcal/h

10-E-08 Rebouilleur du déethaniseur 7,160

10-E-09 Rebouilleur du splitter GPL 6,640

10-E-10 Réchauffeur régénérateur du 4 650
déshydrateur vapeur

10-E-11 Réchauffeur régénérateur du 2,000
déshydrateur liquide

10-E-15 Réchauffeur du GPL 2,136

120-E-01 Réchauffeur du gaz combustible 0,550

Total 23,136

Tableau VI.1.1.2 : Quantité de chaleur échangee

On doit déterminer une température de sortie des gaz d'échappement de
maniére a ce qu'on obtienne une quantité de chaleur égale a celie fournie par le four

c'est a dire proche de 23,136 .10° Kcal /h *,

La quantité de chaleur fournie par le four est calculee selon la formule suivante :

Q=mpCpAT
Tel que : . :
M - débit volumique (m*/ h)
P . masse volumique (kg / m®)
Cp . chaleur spécifique ( Kcal / kg°C)

AT = Teme - Tenree ;. différence de température(°C)

* -Quantité nécessaire pour la consommation thermique d'un train.
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* :Quantité nécessaire pour la consommation thermique d'un train.

7- Détermination de la surface d’échange : [WUI72]
Le récupérateur de chale ur est de type faisceau- calandre .

L'objectif est de t-ouver une surface d'échange, qui permet de récupérer une
quantité de chaleur suffisante pour les différents besoins de l'usine.

L'équation de base donnant la surface d'échange ost :

Q
S=
U=* At
Avec : '
S: surface d'échange des tubes (m?) ;

Q: chaleur échangée (kcal / h) ;
U: coefficient de transfert global (kcal/ h m*°C) ;
At:  température logarithmique moyenne corrigée (°C) ;

Rappelons les données assentielles :

Température (°C) Deébit
Entrée Sortie
Gaz d'échappement |4858,7 * 129(kg / s)
Huile chaude 225 302 1608 (m”/ h)

Tabléau VI 1.1.3 : Les données du logiciei

* - valeur qui sera calculée ultérieurement par le logiciel
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Chapitre VI : Dimensionnement du récupérateur de chaleur

Données procédé du fluide chaud (huile) : Teuree » Tsorties dbiL,. .
Données pracédé du fluide froid (gaz) Tentrée, Tsonie, débit,...

l

| Cenfiguration initiale du récupérateur :

nombre de rangée, nombre de passes, données des tubes,...

b

Calcul des propriétés
physiques des fluides

v

Résultats
- coefficients de transfert
de chaleur
- extra surface
- pertes de charge
- surface d'échange,...

Non

xtra surface > 10% ?

]

Sauvegarder
les résultats

Nouvelle configuration
du récupérateur :

- changer nombre
de passes

- modifier la
longueur des
tubes,...

FigureVl.1.1.2 Organigramme décrivant la procédure de calcul du logiciel

(Référence manuel d'utilisation du ACE. HTRY)
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Dimensionnement du récupérateur de chaleur

8- Résultat du dimensionnement : (voir caractéristiques du recuperateur)

» La quantité de chaleur échangée entre I'huile et les gaz d'échappement est
Q= 22,74 millions kcal /h . _
Bien que cette valeur soit inférieure de 0,396 millions kcal/h par rapport
a la valeur spécifiée ( 23,136 millions kcal /h}, elle est acceptable du fait que :

Le réchauffeur de GPL qui consomme une quantité de chaleur de
2136 millions kcal/h , est utilisé exceptionnellement (en cas de
probléme d'expéedition) ;

La quantité de chaleur fournie par le four a I'huile, dans le cas de
fonctionnement normal de 'unité, est d'environ 15 millions de kcai/h.
Cette quantité a été déterminée sur la base des données DCS”
lorsque les régénérateurs des déshydrateurs liquide et vapeur
n’'étaient pas en phase de rechauffement.

la quantité de chaleur consommée par les deux
régénérateurs est  d’environ 6 millions kcalth (voir tableau VI
.1.1.2) ; ajoutée au 15 millions kcal/h, on afteindra les 21 millions
kecal/h.

On en déduit que la quantité de chaleur trouvée (22,74 millions kcal/h)
répond largement aux besoins de consommation thermique d'un train.

« tatempérature maximale de Fhuile (355 °C), ne dépasse pas la valeur toléree
(374 °C).

Ce récupérateur est presque identique a celui du projet TFT**, qui fournit une
quantité de chaleur égale a 22,8 millions kcal / h.

- Le récupérateur de chaleur aura donc presque les mémes caractéristiques
que celuide TFT ;

. On se basera dans le chapitre étude économique sur le colt d'investissement
du récupérateur de chaleur de TFT pour déterminer celui de Hamra.

*.DCS : (Distributed Control System): systéme permettant d'obtenir les paramétres de
fonctionnement de Funité a distance et instantanément.

« *TET : est une usine de traitement de gaz située & environ 100 km au sud -est de Hamra
elle comporte deux récupérateurs de chaleur des gaz d’échappement .
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Dimensionnement du récupérateur de chaleur

Chapitre V! :

9- Caractéristiques du récupérateur :

Données du procédé

Unite Calandre Tubes
: Gaz d'échappement huile
Type de fluide Entrée Sortie | Entrée | sortie
Température °C 496,7 316,7 225 302
Débit total 1000 kg/hr 464,397 510,297
Fraction massique de 1 1 0 0
vapeur
Température tube °C 274.5 387.4 258,1 { 3554
Pression kg/cm® 1,0 1,0 11,72 | 11,35
Perte de charge mm HO 160,8 0
Perte de charge kgicm® 0,379 0
Coefficient du film kcallhr m* °C | 436,40 32,72 890,80
Facteur d'encrassement | hr m® °C/kcal 0 0,0004508
Capacité d'échange 10° Kcalh 22,7426
MLDT °C 144,36
Nombre de Reynolds 149.291
Surface d’échange
Nombre de rangées (passes) 14
Caracteéristiques des tubes
Nombre par passe 18
Nombre total ' 252
Longueur (mm) 8.534,50
Largeur (mm) 3.924,35
Diamétre extérieur (mm) 114,30
Diamétre intérieur (mm) . 101,60
Type du matériau CARBON STEEL
Caractéristiques des ailettes
Nombre (I/m) 197
Epaisseur de la base (mm) 1,3
Epaisseur de la partie supérieure (mm) 1,3
Hauteur (mm) 25,4
Type du matériau ALUMINIUM
Nombre de tubulures 7

Tableau VI.1.1.4 : Caractéristiques du récupérateur
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VI.1.2- Evaluation des pertes de charge:
1- Définition :

Les pertes de charges sont des chutes de pression du fluide lorsqu’il
rencontre des obstacles (coudes,...) au coufs de son ecoulement dans les
conduites.

2- Nature du probléme :

L'installation de nouvelles canalisations de I'ancien circuit d’huile vers les
récupérateurs de chaleur des turbines de la centrale electrique, pourrait
occasionner des pertes de charges dues a la grande distance (environ 1110 m).

La question qui se pose est :
« est-ce qu'il faut installer d’autres pompes pour prévenir une éventuelle
perte de charge ? »

Pour répondre a cette question I'évaluation des pertes de charge dans les
conduites d’huile s'avere nécessaire.

Hypothéses :

- La perte de charge (Ap) entre les points A et B au niveau du four (voir figure.
V1.2 )est: ' .
AP = P entrée - P sortie
=105 - 6,7 =3.8bars
- La perte de charge (Ap) au niveau des canalisations et du récupérateur doit
 étre inférieure ou égale a 3,8 bars.

Les pertes de charge doivent étre calculees en fonction de:

La longueur des canalisations d'huile ;
Diameétre des canalisations ;

Nombre de vannes ;

Nombre de coudes |

Caractéristiques physiques de I'huile.

51



Chapitre VI Evaluation des pertes de charges

3- Principe :

Ballon Vers échangeurs
de chaleur

tampon )

@ 2 v
> || )(l NN ;{‘
I 1
Pompe Fittre I t
| i
I t
I 1
L e Ap o
I i
I i
I 1
i )
! 1
L 0
Récupérateur

Figure VI1.1.2.1 : Les pertes de charge

L* : longueur du nouveau circuit
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te caicul des pertes de charge a été effectué grace a un programme
disponible dans un bureau d'études.

* Inputs du programme :

s Pression de refoulement des pompes 12 bars
= Débit maximal de I'huile 730 m* /h
» Longueur du pipe 700 m

» Diamétre du pipe 12"

« Nombre de branchement 2

» Nombre de coudes 10

»« Nombre de vannes opercule 4

= Nombre de clapets anti- retour 1

» Elargissements 2

Tableau VI1.1.2.1 : Les inputs du programme

» Outputs :
Débit d’huile 610 m’/h 730 m>/h
Ap ligne 0,97 bar 1,37 bar

Tableau VI.1.2.2 : Les outputs du programme

+« Cas du débit minimum de 'huile :

- Ap récupérateur = 0,37 bars ( voir caractéristiques du récupérateur de
chaleur)

- Ap Total = Ap récupérateur + Ap ligne
= 0,37+ 0,97
= 1,34 bar

- Ap restante = 3,8- 1,34
= 2,46 bar

« Cas du débit maximum de ’huile :

0,37 bars ( voir caractéristiques du recupérateur de

1l

- Ap recupérateur

chaleur)
- Ap Total = Ap récupérateur + Ap ligne
=0,37+1,37
= 1,74 bars
- Ap restante = 3,8-1,74
= 2,06 bars
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Chapitre VI Evaluation des pertes de charges

Dans les deux cas , les pertes de charge restantes seront absorbées par
les vannes existantes au niveau de Fancien circuit.

' 4- Conclusion :

» Les pompes existantes sont suffisantes pour véhiculer I'huile a travers tout
le circuit ;

* lln'est pas nécessaire d'instailer de nouvelles pompes.

54



Chapitre VI : 7 Aspect sécurité

VI.2.1- Aspect sécurité :

1- Nature du probléme :

L'industrie du gaz, est trés contraignante du point de vue de la sécurité
industrielle. Parmi les risques pouvant conduire a un accident majeur ,on cite
souvent lincendie, lexplosion ou la dispersion de produits toxiques ou
“inflammabies.

Un mauvais fonctionnement des fours dans une raffinerie, pourrait étre a
I'origine d'un incendie (fuite de gaz ). En effet, les fours comportent un systéme
d'allumage complexe, fonctionnant grace a un apport de gaz combustible.

Nous allons établir une comparaison entre les fours et les récupérateurs du
point de vue sécurite :

¢ Les fours:

Toutes les conditions favorisant le déclenchement d'un incident suivi d'un
incendie sont réunies dans un four :

* Présence de l'air;
* Présence de gaz;

La moindre étinceile pourrait donc étre a 'origine d'un incendie. Elle est
déclenchée dans une zone chaude (ce qui est le cas du four).

Les fours sont équipés de brileurs a gaz , chacun est muni de -

* Vannes pour Fadmission du gaz combustible au brileur ;
* Détecteur de flamme pour le briileur :
» Systéme d'allumage .

En cas de fuite de gaz ou de mauvais fonctionnement des composants
cités ci-dessus, le risque de déclenchement d'un incendie parait inévitable.

* Les récupérateurs :

Les récupeérateurs de chaleur sont des appareils fonctionnant par un simple
transfert de chaleur, ils comportent :

= Des tubes ;

» Une calandre.

Les récupérateurs constituent donc une mesure de sécurité, du moment
gu'ls ne comportent pas un systéme de flamme et sont d'une conception
beaucoup plus simple que celle des fours. '
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Chapitre VI : Aspect securté

Le tableau suivant met en évidence quelques incendies issus des fours, survenus
dans plusieurs usines :

Origine de l'incendie | Lieu de Pincendie Année
Hassi Messaoud

Four - four « GPL Nord » 1996
- four « CIS » Mars 1998
- four « CIS » Octobre 1998

Four Rhourde- Nouss -

Four Hassi -R'mei -

Four Gassi ~Touil -

Four Stah -

Four HBNS 1999

. . . e
Tableau VI.2.1 : Les différents incendies issus des fours »/
{Source : rapport d'incendies, division sécurité. Siége central de Sonatrach)

Ces incendies engendrent un arrét de la production pouvant aller jusqu’a six
mois.

Tous ces incidents ont €té reportes au siége central de Sonatrach, d’autres
incidents appelés mineurs n'ont pas fait I'objet de rapport.

2- Conclusion :
Les fours constituent un vértable risque de déclenchement d’un incendie ;
L'arrét des deux fours suivi de la mise en service des deux récupérateurs,

ameliorera la securité ;
¢ L’apport du projet en matiere d’amélioration de la sécurité est donc justifié .
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Chapitre VI : Estimation de la quantité du CO» émise dans |'atmosphére

VI.2.2- Estimation de la quantité de CO, contenue dans

les gaz d’échappement :

Il s'agit d'évaluer la quantité de CO, , considéré comme un gaz a effet de

serre, emise dans [atmosphere
d’échappement des turbines .

avant et apres la récupération des gaz

Cette évaluation nous permettra de mettre en évidence l'impact de l'arrét
des deux fours sur la diminution du taux de CO..

Le CO; est issu de la combustion du mélange air- gaz combustible :

On détermine la quantité du CO, a partir de la composition molaire* du gaz
combustible, obtenue au laboratoire de Hamra :

Composition Fuel gaz
% molaire
N2 2,332
CO; 0,465
Ci 86,758
C2 8,828
Cs 1,252
i-Ca 0,141
n-Cy 0,141
i-Cs 0,035
n-Cs 0,024
Ce 0,024
Cs 0,000
Cs 0,000
Co 0,000
Total 100,000

Tableau VI.2.2.1 : Composition molaire du gaz combustible

* - composition molaire : nombre de moles contenu dans les composants d'un gaz.
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Chapitre VI : Estimation de la quantité du CO- émise dans {'atmosphére

il faut établir les équations de combustion du mélange air- gaz combustible :

Les réactifs

Les produits

CH4+ 205+ N>
86,758 mole (CHy)

1C0O; + 2H0 + N3
86,758 mole (CO3)

CoHg +7/2 {(O2 + Nz )
8,828 mole (CoHg)

2 CO; .3H0+7/2 N2
17,656 mole (CO; )

CiHg + 5(02+N2 }
1,252 mole (C3Hs)

3 COz + 4H20 + 5N
3,756 mole (CO;)

iC4H10 + 11/2 (02+N2
0,141 mole (iC4H10)

4 CO; +5H0 +11/2 N2
0,564 mole (CO;)

nCsHip + 1112 (O2+N2 )
0,141 mole (iC4H1g)

4 CO; +5H0 + 11/2 Ns
0,564 mole (CO3)

iCsHy2 + 8(O2+N2 )
0,035 mole (iCsH12 )

5CO; +6H0 + 8N,
0,175 mole (CO;)

nCsHi> + 8(02+N2 )
0,024 mole (iCsH2

5 C02 + 6HO + 8N
0,12 mole (COz)

CGHM + 19/2 (02+N2 )
0,024 mole (CgH14 )

6 CO, + 7H,O + 19/2 N>
0,144 mole (CO3 )

Tableau VI.2.2.2 : Equations de la combustion du gaz.
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Chapitre VI : Estimation de la quantité du CQO» émise dans I'atmosphére

100 moles de fuel gaz —_ 110 moles de CO;

» La quantité de CO, évacuée par la turbine a gaz :

Une turbine & gaz de type FRAMES consomme environ 120.000 m® de gaz
combustible par jour.

100 mole ——» 224 m°
120.000 m®/ j est &équivalent a une quantité de 5.357.142,85 males /j

5.357.142,85 moles /j ——» 5.892.857 moles de CO,
——% 132,000 m*/jde CO,

120.000 m® /j de gaz combustible =~ ——p  44.880.000 m®/ an de CO,

» La quantité de CO, évacuée par le four
le four de Hamra consomme 2.204 m® /h { 52.896 m3lj )de gaz combustible
52.896 m*/ j j est équivalent a une quantité de 2.361.428 6 moles/ j

2.361.428,60 moles/ —_— 2.597.571,46 moles de CO,
— 58.185,60 m’/]j

52.896 m®/j de gaz combustible SE—— . 19.782.900 m® / an de CO,
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Chapitre VI :

Estimation de la quantité du CO-» émise dans 'atmosphére

« Sjtuat

ion actuelle :

Le tableau Vi.2.2.3 met en évidence, la quantité de CO, évacuée dans I"air,
issue des deux turbines a gaz et des deux fours.

Source d’émission

Quantité de CO.
émise dans I'air

Deux fours

39.565.800 m* / an

Deux turbines a gaz

89.760.000 m>/ an

Total

129.325.800 m® / an

Tableau V1.2.2.3 : Quantité de CO, avant la récupération

¢ Situation apreés récupération :

L'installation des deux récupérateurs de chaleur sera suivi de l'arrét des
deux fours. Le tableau VI.2.2.4 révéle la nouvelle quantité de CO..

Source d’émission Quantité de CO,

émise dans Vair

» Deux turbines a gaz 89.760.000 m* / an

Tableau V1.2.2.4 : Quantité de CO; aprés la récupération

60



- [gd
2 58]
= W
o -0 mm
noan
- O | ) EM]
30O Am m e O A
Lom 9 L
W 7 om m“w
LA ()] O p
O la.. 8 Q 5
0E 2
T owm == S - . R i
B R Sl s . I
- Mw M © 3 :“
¢ = Cc e Q) 2,
2 = e o
£ ._m_l._ oo™ o oA
& B Qe B iy
! Qw5 Q . -
) 5w AM ,
€ A_u =W Ly
X DET o, |
o o= & 10 m
Lo TOa -t ,,
; “ iy LEE M : R
: = ™ : :
3 s M....W [Bed m H o
:w. 5 o s i
11 h - (Y] o ; "
™~ “l . e (ly | . .
L1 BN ) B | ! P
D :.w P~
R zlv T
~ i {
e = D) m
O {n Ton :
€ 43~ Al _
HE W, = !
-0 :
p [ i
% D= g i
M o5 om D
T O -
th ) 0y 5
R =R I
Y5 2wa -
W, =220 -
L MW - C o i
a2 Q0 N
.-.Mw W N
ERURUE-RS B
) B R} e
m: =™ Q- 5
R N B
L Teoow Ie)
3 w5 i
; [} L g a 73 ()]
* ] il vl ﬂl i
& L S X 825, (EE7 [ URETHIBTHTTEY)
P o pran —
3 @ 7 M = . cri svin .
o E TR R 209 9P HnNeDE)
48] 9 212 g OO N
! o @ 5 4 0
! LN T R Y LA



Chapitre VI

Etude économique




Chapitre VII : Ftude économique

Les sous chapitres VIL.1 et VI.2 portent sur l'estimation des couts
d’'investissement et d'exploitation relatifs au présent projet dont nous rappelons les
principaux objectifs ( voir figure Vil sur ia page suivante ):

= {nstallation de deux récupérateurs des gaz d'échappement des turbines a
gaz de la centrale electrique

» Installation de nouveiles canalisations qui assureront le transport de I'huile
de l'ancien circuit vers les deux récupérateurs au niveau de la centrale
électrique ;

= Installation d’'un systéme de controle des paramétres de fonctionnement(
vannes,...).
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Chapitre VI : Etude économique

Vil.1- Estimation des colts d’investissement :

La méthode adoptée est celle qui repose sur I'emploi des coefficients selon
la méthode normative pour passer de la valeur des équipements principaux a
{'investissement total de l'installation.

A défaut de consuitation aupres de fabricants de matériels, I'evaluation des
investissements permet a l'aide de cefte technique de déterminer le montant
global du colt de l'installation.

1- Principe :

1% étape :

Le principe de la 1ére étape consiste d’abord & estimer e coit du matériel
principal ,c'est a dire les deux recuperateurs, ensuite a attnbuer a ce cout des
coefficients pour déterminer le colt du matériel secondaire ( voir figure ci-
dessous).

Matériel secondaire

Matériel principal Colt de :
_ - pipes
Codt des Coefticients - charpente
récupérateurs - - électricité
- instrumentation
- calorifugeage
- huile
- divers

Figure.VIl.1.1 :Principe de la méthode

2'eme

étape :

Elle consiste a déterminer les colts des autres rubriques (construction,
pieéces de rechange, ...) en se basant sur le total des couts du matérnel.

Remarque :

« Les différents coefficients utilisés seront indiqués dans les tableaux(V/1.1.1
jusqu'a Vil.1.9). :

« Les colts des prestations de service sont évalués en fonction du nombre
d'’heures de travail.
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Chapitre VII : ' Etude économigue

2- Estimation du coit du matériel principal {(récupérateur de chaleur) :

Le colt du récupérateur de chaleur a été déterminé sur la base du colt du
récuperateur de TFT selon le principe :

I1/16= (C1/Co)"

Tels que :

lo X cout d'investissement du récupérateur de TFT

I : colt d'investissement du récupéerateur de Hamra

Cq X guantité de chaleur fournie par le récupérateur de Hamra

Co : quantité de chaleur fournie par le récuperateur de TFT
ly= (C1/Co)* * I

Données :

lo = 765.400%

Ci= 22,74 miliions kcal/h
Co= 22, 80 miilions Kcal/h
K= 0,8 dans le cas des récupérateurs de chaleur

On obtient :
ly= 772.000%

Le coit de deux récupérateurs de chaleur est de : 1= 1.544.000 $
3- Charge de demarrage (huile) :

Pour estimer le coiit de I'huile , il faut d'abord estimer :

* Lalongueur totale des pipes dans lesquels circule 'huile ;
= Le volume d’huile contenu dans ies pipes et les recuperateurs.

La longueur totale des pipes :

La longueur totale des canalisations constituant ie nouveau circuit d’huile
est environ 1.110 m. Cette valeur a été estimee a partir du schéma d'implantation
de l'usine.
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Chapitre VI : Ftudo dconomiquo

Volume de I'huile contenue dans les pipes : [PIP0Q]

Données :
1 pouce =0,0254m .
Longueur totale des pipes (1) @ 1.110m
Diametre nominal des pipes o2
Diameétre extérieur . 12,75"
Epaisseur : 0375"
Diameétre intérieur (D) = diameétre extérieur — épaisseur

=12 ,75"-0,375"

=12, 375"

D= 0,314m
V=1*I1{D/2)?

Le volume de {'huile cirzulant a 'intérieur des pipes :  86.032 litres

Volume d’huile circuiant a l'intérieur des récupérateurs :

Données : )
= Diamétre intéricurdes tubes : 0,10 m
= Longueur des tubes (L) : 753m
» Nombre de tubes (n) : 252 tubes

V=L *IT(D/2)**n

» Volume d’huile contenu dans un récupérateur 16.880 litres
» Volume d'huile contenu dans deux récupérateurs = 33.760 litres

* Volume total de I'huile = 33.760+86.032
= 119.792 litres

Hypothéses d’évaluation :

» | e taux de change de la monnaie : 1$ = 70 DA (1* trimestre année) ;
2000)
» Le prix de I'huile 3% /litre ;

» Les différents coefficients utilisés dans I'évaluation des cots nous ont eté
fournis par la Sonatrach. Ces coefficients ont été élaborés sur la base d'une
expérience acquise lors des évaluations de projets durant plusieurs

-années.
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Chapitre VIi :

Etude econocmique

* Prestations et services :

Prestations et services 10°$
Engineering 213
Supervision 284
Démarrage 44

Formation 0
Total !

Tableau VIl 1.1 Colts des prestations et services

s Matériels :

Matériels Codit des récupérateurs(ly)
* o
Piping (pipes + vannes) I * 15%
Charpente b * 26%
Electricité L * 25%
Instrumentation b * 75%
Calorifugeage . * 25%
Charge de démarrage 360.000 3
Divers I, * 5%
Total I3

TableauVll. 1.2 : couts du matériel .

» Construction et montage :

Construction

Colt total des matériels (I3)
* %

1- Génie civil h* 8%

2- Piping * 13 %

3- Charpente 3 * 4 %

4. Electricité h* 3 %

5- Instrumentation b * 5%

6~ Calorifugeage 3" 3%

7- Montage I3 * 4%
Divers (1+2+3+4+5+6) * 5%
Total I4

Tableau.VIi.1.3 : colts de construction et de montage
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Chapitre Vi :

Ftude économigue

Remarque :

La rubnque divers concerne les fra

d’échappement des turbines a gaz .

- « Transport:
Transport Colts
Maritime 200.000 $
Terrestre i *2,5%
Assurances b 0,2 %
Total |5

Tableau Vil.1.4 : colt de transport

- ¢ Piéces de rechange :

Piéces de rechange Coiits
Démarrage L * 05%
2 annees b * 4%
Total ls

TableauVll.1.5 ; coit des pieces de rechange

o Imprévus :

Imprévus

Iy = {4 " 5%

TableauVil. 1.6 : cout des imprévus

e Taxes et impots :

" Taxes et im pots

Ig = (|+|3+[4+l5+15 +|7) *8%

Tableau VII.1.7 : coit des taxes et impots

e Total:

Total des colts

lg = (I+l3+lg+is+lg +l7 +1g)

TableauVil. 1.8 : coit total de 'investissement

is liés au démontage des conduites




Chapitre VIl : Etude économique

Les étapes précédentes sont resumées dans le tableau suivant :

Composantes de I'investissement 10° $
« Prestations et services 541
+ Matériels 2.443
« Piéces de rechange 69
e Transport 266
o Construction 1.026
e Imprévus ‘ 217
» Taxes et impdts 365
Total - 4.927

Tableau VI.1.9 : couts totaux des différentes rubriques

On obtient un codt total de I'investissement égal a : 4.927.000 $ ce qui est
équivalent a une somme de 344,890 millions de DA
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Chapitre Vi1 : Etude economique
Désignations Part Devises | Part Dinars Total
10°%$ 10° DA 10° $
4- Prestations de service
* Engineering 70 10 000 213
* Supervision 70 15 000 284
* Démarrage 35 600 44
* Formation 0
S/Total 175 25 600 541
2~ Equipments / Materiel
* Récupérateurs 1544 1 544
* Piping 232 232
* Charpente 2800 40
* Electricité 39 39
* Instrumentation 116 116
* Calorifugeage 39 39
* Charge démarrage 25 200 360
* Divers 76 0 76
S/Total 2 046 28 000 2 446
3- Piéces de rechange
* Demarrage 8 8
* 2 années 62 62
S/Total 70 0 70
4. Transport
* Maritime 100 7 000 200
* Terrestre 4 280 61
* Assurances 342 5
S/Total 100 11 622 266
5- Construction
* Génie civil 13695 196
* Piping 22 255 318
* Charpente 6 848 98
* Electricté 5136 73
* Instrumentation - 8 560 122
* Peinture /calorifuge 5136 73
* Montaae 6848 98
* Divers 3 081 44
SiTotal 0 71558 1022
6- Imprévus 120 6 839 217
7- Taxes et impots 25 543 365
8- Total 2510 169 163 4 927

TableauVil.1.10 : Les coits d'investissement des différentes rubriques
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Chapitre VI : . Etude économique

VIl.2- Estimation des colits d’exploitation :
L'évaluation sera eftectuée pour le cas de base suivant :
Cas de base :

Projet apés déduction d'impéts ;

Un taux d’actualisation de 10% ;

Un prix du gaz : 1,86 $ / MMBTU (million de BTU)

Une durée d'amortissement : n=10;

Une duree d'exploitation correspondant a4 celle du projet Hamra, c'est a
dire 20 ans ;

= Un codt de transport : 13,58 $ / 1000 m® de gaz naturel .

Remarque :

1.

¢ Le taux d'actualisation est déterminé en évaiuant un codt pondéré entre les
différents moyens de financement :

= Créditinterne ;
«  Crédit externe ;
« Autofinrancement.
e L'estimation des colts sera effectuée en dollar($ )parce gu'il représente la
monnaie sur laquelie on se base pour I'évaluation du prix de vente du gaz .

¢ Le prix du gaz est indexé sur le prix du pétrole :

Prix du gaz( $/ MMBTU) = prix du pétrole ($ / baril) * 0,1034

1- Détermination des prbduits :

Nous allons effectuer I'étude de rentabiiité sur la base de I'hypothése
suivante :

=« Dans le cas d'arrét des deux fours, le gaz combustible sera destiné a la

vente .
* Les recettes = prix du gaz * quantité du gaz combustible initialement

consommeée par les deux fours.
Estimation de la quantité du gaz combustible consommeée ;

La quantité du gaz combustible consommée par un four est de: 2204 m*/h
(17.487.360 m%an)

Etcelle consomméie‘ par deux fours est de :34.974.720 m*an
1000 m* = 37,5 MM BTU
17.487.360 m* = 655.776 MM BTU
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La quantité de gaz consommee par les deux fours est .

Q=2*655.776 MM BTU
= 1.311.552 MM BTU ,

1MMBTU de gaz combustible = 1,86 3 .

Recettes = 1,86 * 1.311.552 $/ an
= 2.439.487 $/ an

2- Détermination des charges :
Les charges comprennent essentiellement les rubriques suivantes :

. Amortissement :

Nous adopterons la méthode utilisée par Sonatrach, C'est a dire celle de
Famortissement linéaire :

Investissement initial : 1 =4.927.000 3
Durée d’'amortissement : n = 10 ans

On obtient un taux d'amortissement (T) :

T =1I/n
= 492700 $

« Salaires :

On suppose qu'l n y a pas de recrutement & loccasion du projet,
I'exploitation sera prise en charge par le personnel existant. Les salaires sont donc
négligeables.

o Stocks :
Sont pratiquement négligeables, ceci est di aux raisons suivantes :

= Les récupérateurs, composés d’un simple systéme de tubes ne nécessitent
ni de gros travaux d'entretien ni d'un important stock de piéces de

rechange.
» Thuile est trés peu dégradable et peut éfre reutilisée pendant plusieurs
années . Un stock supplémentaire d’huile n'est donc pas nécessaire.

+ Entretien :

On tient compte des frais liés aux révisions programmeées au cours des
arréts volontaires des unités :

«  APG(arrét programmé général) . cet arrét est programmé tous les trois ans
pour la révision des échangeurs de chaleur, des colonnes ,...
La nouvelle installation est constituée essentieliement par un matériel ne
nécessitant pas de gros travaux d’entretien :
= des récupérateurs de chaleur
» des canalisations.

On considére donc que les codts liés a cette rubrique sont négligeables .
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» Transport:
Le colt de transport de 34.974.720 m® de gaz est estimé a 474.956,69 $ /an.
. Redevances :

Elles sont estimées a 12,5% du montant des recettes.

e Lesimpdts:
Le résultat brut d’exploitation(RBE) fait l'objet d'un préiévement d'impét
appelé I'DP (Impdt Direct du Pétrole),il est évalué a 65% du RBE.
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VIl.3- Calcul de rentabilité :

Nous déterminerons les critéres de rentabilité pour le cas de base : projet
apres prelevement de I'lDP.

Nous évoquerons les criteres de rentabilité du projet avant IDP, dans la
conclusion de ce sous chapitre pour établir une comparaison avec ceux du cas de

base .
1- Calcul du Temps de récupération :

e LePOT:

On remarque d’apres le tableau VII.3 que le projet est simple. En effet les
flux de trésorerie négatifs sont suivis de flux positifs.

Nous pouvons déduire a partir du graphe ci-dessous, la valeur du POT pour
laquelle les cash flow nets cumulés deviennent positifs :

N

Cash flow cumulés
(millions de $)
-

0 ] T T T T F T T 1 T T T T H T T T T |
-2 423 —6—7—8—8—10-11-12-13-14-15-16174849-20-21-

Années

FigureVil.3.1 : temps de récupération (POT)
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On obtient :

POT =6 années

~ Ce -ci sous entend que ['on commencera a générer des recettes a partir de
la 6°™ année dans le cas oli on ne tient pas compte de I'actualisation.

e Calculdela VAN :

Le tableau VII.3 révéle les valeurs des cash flow actualisés obtenus pour
les différentes années.

La valeur actuelle nette représente la somme des cash flow actualisés.

La VAN obtenue pour le taux d'actualisation 10% est :

VAN = 1.980.000 $

Cette VAN représente le surplus monétaire qui sera dégagé par le projet
aprés avoir remboursé le capital investi sur une période de 20 ans.

« Calcul du taux de rentabilité interne :

C'est le taux maximum auquel les revenus du projet permettent de
rémunérer le capital investi sans que l'opération ne devienne déficitaire.

On doit donc chercher i tel que 'expression devienne nulie.

Pour ce faire on construit la courbe donnant la variation des bénéfices
actualisés en fonction du taux d'actualisation.
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Fig.Vil.1 : Taux de rentabilité interne
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La valeur r du taux d’actualisation pour laqueile le revenu actualisé(valeur
actuelle nette) s'annule est appelée “taux de rentabilité interne” du projet.

Draprés les calculs effectués sur Excel pour différents taux d’actualisation ,
on obtient :

T.R.I= 16,37 °/;!

Pour qu'une étude soit jugée rentable par une entreprise, il faut que son
taux de rentabilite interne soit supérieur au taux d’actualisation de cette société;
ceci revient a dire que le bénéfice correspondant, actualisé au taux d’actualisation
de I'entreprise, est positif, Dans le cas contraire le projet est a écarter.

Le TRI obtenu vérifie cette condition. En effet, il est supérieur au taux
d'actualisation fixé par I'entreprise c’est a dire 10%.

e Calcul de I'enrichissement relatif en capital :
Soit :

| : investissement initial ;

i : taux d’actualisation ;

CF : cash flow net actualisé ;

n : durée de vie de l'installation.

n (CF)?
)y

pt (1+i)P

ERC = 100

I

On obtient :

1.980.000 oo

ERC =
4.927.000

ERC= 40%

Cette valeur signifie que le fait d'investir 100 $ dans ce projet, nous
permettra de générer 40 $ de plus.
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+ Letemps de récupération actualisé :

On peut constater d'apres le graphe ci- dessous, que les revenus du projet
vont permettre a I'entreprise de rembourser l'investissement et de le remunérer a
un taux egal au taux d'actualisation a partir de la 9 éme année d'exploitation.

[}

(millions de $)

Cash flow actualisés et cumulés

Années

FigureVil.3.3 : temps de récupération actualisé

POT actualisé =9 ans

Le projet dont la durée d’expicitation est de 20 ans, permettra a I'entreprise
de récupérer son investissement avec une rémunération de 10% a partir de la

neuvieme annee.

Le reésultat affiche ci-dessus est acceptable dans la mesure ou il est
inférieur a la durée de l'expioitation.
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Conclusion :

Reprenons les critéres de rentabilité trouveés :

e Cas aprés IDP :

Critéres de valeur
rentabilité
POT (ans) 6
VAN ($) 1.980.000
TRI (%) 16,37
ERC (%) 40
POT actualisé {ans) 9

TableauVll.3.1 : les critéres de rentabilité aprés IDP

e Cas avant IDP :

Critéres de valeur
rentabilité
POT (ans) 3
VAN (3) 9.190.000
TRI (%) 34%
ERC (%) 187
POT actualisé (ans) 4

TableauV!l.3.2 : les critéres de rentabilité avant IDP

On vérifie aisément dans les deux cas que :

Le POT ne dépasse pas la durée d'exploitation du projet,

Le taux de rentabilité interne est supérieur au taux d'actualisation(10%) ,
La valeur actuelle nette du projet est positive ;
L'enrichissement relatif en capital est assez important.

On en deduit que le projet est rentable aussi bien pour I'Etat (avant iDP)
que pour Sonatrach (apres IDP).
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VIl.4- Analyse de sensibilité :

Elle est en général indispensable lors d’'une étude économique. Une étude
de sensibilité consiste & analyser comment évolue la rentabilité d’un projet lorsque
lon fait varier les hypothéses relatives a chacune des composantes de

'échéancier des flux de trésorerie.

L'analyse de sensibilité que nous allons effectuer porte sur Fetude de
I'impact des variations de différents facteurs liés au projet sur la rentabilité.

Les facteurs sur lesquels nous effectuerons cette analyse sont les suivants :

» Colts des investissements ;
= Prix du gaz combustible ;
=« Taux d'actualisation.

1- Colts des investissements :

Hypothése :

Lintervalle de variation des colts d'investissements est de : [ -30%,+30% ]

de l'investissement initial.

-30% -20% -10% 0% +10% +20% +30%
Colts des
Investissements |3.448.900 | 3.941.600 |4.434.300{4.927.000{5.419.700 | 5.912.400 | 6.405.100
(%) | :
Tableau Vil 4.1 : Variation des coiits d’investissement
Les critétres de rentabilité obtenus pour les différents colts

d’investissements sont résumés dans le Tableau VI.4.2 (voir cas de base) :

Soit lp investissement initial

On remarque que la rentabilité du projet dépend des fluctuations du colt

d'investissement , en effet :

= Le T.R.l vane de -21,01% a + 3567%
correspondant a lp;

= La V.AN varie de -45 % a +5%
correspondant a lp;

s L'ERC varie de -575% a +1075%

correspondant a lg.

de la valeur de la VAN
de la valeur de la VAN

de la valeur de 'ERC
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2- Prix du gaz combustible :
Soit Po = 1,86 $/MMBTU, le prix de réference.

En se référant au tableau VI.4.3 (projet aprés IDP), on peut tirer les
remarqgues suivantes :

= lLe T.R.1 varie de . -26,26 % a + 35,67 % de la valeur de la VAN
correspondant a Po.

= La V.A.N varie de <7121 % a + 107 % de la valeur de la VAN
correspondant a Po.

» |'ERC varie de T =70% a +107.,5 % de la valeur de I' ERC

correspondant a Py

Ce ci nous améne a conclure que la rentabilité du projet est trés sensible
aux variations du prix du gaz naturel.

3- Taux d’actualisation :

Le tableau VIl.4.4 (voir cas de base) retrace I'évolution de la rentabilité du
projet en faisant varier le taux d’actualisation :

Soit ig =10% le taux d'actualisation choisi par I'entreprise.

» La VAN varie de © 70,20 % a + 180,8% de la valeur de la VAN
comrespondant a ig.
s |'ERC varie de o -70% a +182,5 % de la valeur de I' ERC

correspondant a g,

On constate que les fluctuations du taux d'actualisation influent
considérablement sur ia rentabilité du projet.

Les figures { Vil.4.1 ~VIL.4.2 - VI.4.3 ) montrent que la VAN est :

=  Proportionnelie au prix du gaz ;
» |nversement proportionnelie au taux dactualisation et au colt
d'investissement .
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Chapitre VH : Analyse de sensibilité.

Nous allons effectuer a présent, une étude de sensibilité sur la variation des
trois facteurs en méme temps dans le cas du projet aprés IDP:

« Sensibilité de la VAN au prix du gaz et au coit d’investissement :

La sensibilité de ia VAN sera effectuée pour les taux d'actualisation
(4%, 10%, 14%) :

Le projet n'est pas rentable pour : { voir figure VIL.4.6 )

* Les prix du gaz (1,45% - 1,66$ - 1,863) relatifs aux prix de pétrole(14$ -
16$- 18%) ;

* Le taux d'actualisation 14%, en effet la VAN devient negative pour une
variation de colt d'investissement de -10% & +30%.

e Sensibilité de la VAN au taux d’actualisation et au colt d’investissement :
La sensibilité de la VAN sera effectuée pour les prix de gaz (1,45% -1,86$ -2,48$) :
Le projet n'est pas rentable pour :
1- (voir figure. VI1.4.7 }

* Le prix de gaz 1,45$ relatif au prix de pétrole 143 ;

* Les taux d'actualisation 10%, 12%, 14%, en effet l[a VAN devient negative
pour une variation de coit d'investissement de -10% a +30%.

2- (voir figure V11.4.8)

« te prix de gaz de 1,86$ , relatif au prix de pétrole 18% :
»  Taux d'actualisation 14%
« Une variation du colt d’investissement de +30%.

La VAN maximale (9,64 millions de $)est obtenue pour : (voir figure Vil.4.9 )

» Un prix de gaz de 2,48 $/MMBTU, relatif au prix de pétrole 243,
* Un colt d’'investissement de -30% de Ip :
= Un taux d’actualisation 4%.
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Chapitre VIl
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Chapitre VIIIL ; planning d’investissement.

Ce chapitre traite des etapes nécessaires pour la réalisation de la nouvelle
installation, depuis les appels d’offres jusqu’au démarrage . Nous définirons dans :

- un premier temps, ia notion d'ordonnacement d'un projet,

- un second temps , le planning de réalisation des travaux .
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Chapitre VIII : planning d'investissement.

V1.1 - Notion d’ordonnancement :

L'ordonnancement est essentiel dans la gestion d’'un projet. Lorsqu'il y a un
ensemble de travaux qui doit étre réalisé, le probiéme d'ordonnacement consiste

-a

» Décomposer cet ensemble en plusieurs taches ;

= Etablir un planning qui tient compte des contraintes-liées a la réalisation
des travaux (délais d'approvisionnements, colts, ,main dosuvre
disponible,...). e

L'objectif de lordonnancement est de déterminer un delai minimum
correspondant & un cout minimum.

VIil.2 : Etablissement du planning de réalisation des travaux :

Le planning de réalisation des travaux sera établi sur ta base des durées
des taches et des programmes de révisions . '

Voici les programmes de révisions , obtenus au bureau méthodes de l'usine de
HAMRA :

Le programme des révisions des deux trains :

Le tableau ci-dessous met en évidence les années durant lesquelles
s'effectueront les opérations de maintenance des deux trains.

Années 2000 2001 2002 2003 2004
Train 10 APG
Train 20 APG APG

Tableau V!II.2.1 : Programme de révision des deux trains

L’APG (Arrét Programmé Général),consiste a verifier I'état des :

Ballons de séparation ,
Echangeurs de chaleurs ;
Canalisations ;

Colonnes de distillation,...

Cette revision dure 32 jours.
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Le programme des révisions des turbines :

Le tableau suivant retrace la planning des opérations de maintenance des
deux turbines a gaz de la centrale électrique :

Années 2000 2001 2002 2003 2004
Turbine 241 Cl ¢} Cl
Turbine 242 Cl Cl M Ci

Tableau VIll.2.2 : Programme de révision des turbines

Cl: inspection de la chambre de combustion.

M | { Major Inspection) : Elle consiste a effectuer une inspection générale de la
turbine a gaz tous les trois ans, cefte révision dure 32 jours.

Cette derniére nous intéresse dans la mesure ol [linstallation des
récupérateurs & la sortie des turbines nécessiterait une modification des
‘conduites des gaz d'échappement.

Les planning devra définir toutes les étapes, depuis I'appel d'offres jusqu'au
démarrage de toute I'installation (voir tableau ci- dessous) :

Le démarrage de toute {'installation se traduit par :
- La mise en service des deux récupérateurs de chaleur ;

- L'arrét des deux fours.

Etapes Durée
- Etude de base 2 mois
- Préparation des appels d'offres 2 mois
- Remise des offres 3 mois
- Analyse des offres 2 mois
- Commission des marchés 1 mois
- Engineering 6 mois
- Placement de la commande et 9 mois
livraison des équipements _
- Transport . 2mois
- Travaux 8 mois

Tableau VIIl.2.3 : Principales étapes du planning
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Remarques :

o Les informations concernant les durées des différentes étapes nous ont été
fournies par la Sonatrach.

¢ Les travaux incluent :

Génie civil . construction des plates formes ;

Charpente :  construction des passerelles sur lesquelles reposent
les pipes ;

Piping :  comprend le soudage des pipes et l'installation des

vannes ;

Instrumentation ;

Electricité ;

Peinture.

- o Les études d'ingénierie durent environ six mois, elles peuvent étre menées
aprés la commission des marchés et en paralléle avec I'étape suivante.

On suppose que les travaux se dérouleront en juillet 2002 ( voir planning
effectué sur le logiciel Win project ).

Au vu des programmes de révision des turbines, on propose de planifier
les travaux d'installation des récupérateurs de chaleur comme sulit :

< Premiére étape : Installation du récupérateur des gaz d’échappement de
la turbine 241 :

On remarque d'aprés le tableau Viil.2.2 que la révision de la
turbine 241 s'effectuera début 2002. On ne pourra pas profiter de
cet arrét pour installer le récupérateur parce que ce dernier ne
sera pas encore livré.

On pourrait envisager d'installer ce récupérateur en dehors de la
Mi(inspection majeure), en consacrant environ six jours durant le
mois de janvier 2003 .

Ainsi l'usine fonctionnera, si la réalisation a été effectuée dans de

bonnes conditions, & partir de la fin janvier 2003 selon le scénario suivant :

un four en arrét.

1% circuit d’huile achevé, ce qui se traduit par la récupération des
gaz d'échappement d'une seule turbine .
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<+ Deuxieme étape: Installation du récupérateur des gaz
d'échappement de la turbine 242 ;

On remarque d'apres le tableau Vill.2.2 que la révision de la turbine
242 est programmée pendant I'année 2003( supposons Mars 2003), il serait
intéressant de profiter de cet arrét pour modifier la conduite d’échappement
_ et placer le récupérateur de chaleur.

A partir du mois de Avril 2003, les besoins en chaleur seront
totalement fournis par les gaz d'échappement des deux turbines.
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Conclusion

Conclusion :

Toute I'étude démontre la nécessité dinstaller les récupérateurs de chaleur
des turbines 4 gaz .

L'objectif du projet, qui consiste a augmenter le rendement énergétique des
installations de l'usine HAMRA a été atteint par I'amélioration des aspects
suivants :

+ Aspect économique :

*
"

La récupération de chaleur permet I'économie de 34,97 millions m*an de gaz
combustible, consommé initialement par les deux fours. Ce volume représente
une somme de ;

2,43 millions $/an .

48,78 millions $ cumulée sur 20 ans.

Cette économie peut étre utilisée pour notamment
Procéder a d'autres investissements,
Acquérir des piéces de rechanges pour les besoins de I'usine Hamra,

Le calcul économique a révélé que le projet est rentable, en effet :
Le délai de récupération actualisé de l'investissement initial, évalué a 9 ans,
est inférieur a la durée d'exploitation.
La VAN , évaluée a 2 millions $, est positive.
Le TRI est supérieur au taux d'actualisation indiqué par I'entreprise.

Aspect sécuriteé :
L’amélioration de la sécurité sera obtenue lors de :

L'arrét des deux fours(dotés d'un systéme de flamme) suivi de la mise en
service des récupérateurs de chaleur.

<+ Aspect environnemental :

L'installation des récupérateurs entrainera une amélioration de la qualité de
Pair grace a une réduction des émissions de CO», considéré comme un gaz
3 effet de serre . Cette réduction est estimée a 39,56 millions de m¥an soit
30% .
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Annexe 1 :

Exemples d’économie d’énergie et de

protection d’environnement




Voici quelgues entreprises qui ont pris des mesures en matiére d’économie
d'énergie et protection de I'environnement :

Kodzak : [http:/stratégie.ic.gc.cal}

L’Innovateur énergétique industriel Kodak Canada Inc. est déterminé & promouvoir la
bonne gestion de l'environnement en établissant des objectifs et des buts visant
notamment a favoriser la conservation des ressources et I'économie d'énergie,
laquelle constitue un élément important de sa responsabilité en matiére

d'environnement.
Kodak a réduit sa consommation d'énergie de 17 % depuis 1990.

Soucieuse de réduire sa consommation d'énergie, Kodak a lance plusieurs
initiatives, pour atteindre cet objectif.

A mesure que la technologie a évolué, Kodak a converti son équipement et change
le combustible utilisé pour alimenter ses chaudiéres. L'entreprise utilise maintenant
du gaz naturel, ce qui lui a permis de réduire de fagon marquée ses émissions de
gaz a effet de serre.

Depuis 1990, l'usine a diminué de 13% ses émissions en équivalents CO..En
kilogrammes d’équivalents CO,, la réduction d'émissions est d'environ 30% par unité
de production. Le recours a la cogénération, qui produit de I'électricité et de ia
vapeur, a considérablement amélioré I'efficacité énergétique de l'usine depuis
le début de son utilisation en 1995.

Simmons : |http://stratégie.ic.gc.ca/]

Simmons a récemment mis en ceuvre des initiatives qui iui permettent de continuer a
réduire ses colts d'énergie dans ses instailations de Brampton, en Ontario, et de
Winnipeg, au Manitoba. Ainsi, @ Brampton, I'entreprise a réalisé des économies
substantielles grace a des investissements achevés a la fin de 1997 et a une
utilisation moindre des fours & tremper au gaz au profit de composantes de
pointe.



]

Thermal Energy : [http://stratégie.ic.gc.caf]

Le systéme FLU-ACE ® (récupérateur de chaleur) réduit les émissions

atmosphériques polluantes dans une mesure remarquable plus précisément:
« Gaz a effet de serre (c.-a-d. dioxyde de carbone): jusqu'a 50 %

I dépasse donc toutes les exigences, méme les plus strictes, touchant les
concentrations limites dans les émissions et représente la norme a venir.

Pendant que s'effectue cette dépollution, fa chaleur de feffluent gazeux qui sera
rejeté peu aprés dans 'atmosphere est récupérée dans une proportion de plus de 80
% a 90 %. Grace a l'énergie ainsi récupérée, la consommation d'énergie des
chaudiéres a gaz ou a mazout baisse de 15 a 25 %. '

Avec ce systéme, on peut récupérer 3 ou 4 fois plus de chaleur gu'avec les
&conomiseurs indirects classigues. On peut également recycler une importante
quantité d'eau.

En genéral, pour ce qui est de récupérer simplement linvestissement en capital
nécessité par linstallation d'un systeme FLU-ACE “ on compte deux (2) a trois (3)
ans lorsque le systéeme est exploité a I'année longue (installations
industrielles) et trois (3) & cing (5) ans dans le cas des établissements publics
(universités, hopitaux, etc.), tout dépendant de la nature des émissions gazeuses, de
la taille de l'installation et de sa complexite. :

ABB : [http:/imww.ABB.com]

Aujourd’hui, {'objectif d’ABB dans le domaine de {'environnement consiste a améliorer
sa performance en matiére de réduction des émissions de CO; afin d’obtenir

la certification 1SO 14000,



Aspect environnement : [www.ec.gc.ca /émission/2-2f htmi]
L'effet de serre et le réchauffement de la planéte :

L'effet de serre est un processus de rétention thermique qui maintient la température
de la planéte a un niveau assez élevé pour permettre la vie. L'atmosphére de la
Terre agit comme le verre d'une serre : lorsque le rayonnement solaire traverse
I'atmosphére et réchauffe la planéte, la chaleur est ensuite réflechie vers I'espace,
mais reste piégée a la surface de la Terre dans les gaz présents dans I'atmospheére.
Ces gaz qui ont pour effet de piéger la chaleur sont appelés gaz a effet de serre.

L'augmentation des niveaux de ces gaz a provequé une hausse de ['effet de serre,
ce qui fait croitre 'emprisonnement de la chaleur et entraine un réchauffement
global. Cette tendance au réchauffement risque de meodifier considérablement bon
nombre de caractéristiques climatiques comme la configuration des pluies et les
sécheresses régionales. Les tempétes tropicales d'une viclence accrue et les
inondations de zones cotiéres représentent d'autres conséquences du réchauffement

de la planéte.

Le dioxyde de carbone, un gaz a effet de serre potentiellement nocif :

Si la vapeur deau, le méthane, loxyde nitreux (NQO;), l'ozone et les
chlorofluorocarbures sont tous des gaz a effet de serre, le dioxyde de carbone
(CO3) est I'un des plus importants membres de cette famille. De fait, le CO2 est 2
lorigine de plus de la moitié de I'ensemble des tendances en matiere de changement

climatique.
Le dioxyde de carbone et le réchauffement de la planéte
Les émissions globales de CO, augmentent & un taux denviron 05 %,

principalement en raison de |'accroissement de la combustion de charbon, de pétrole
et de gaz qui libérent un excédent de CO; dans {'atmosphére.



Les engagements a [I'échelle mondiale pour protéger
Penvironnement : [jst4]

Les nations industrialisées prennent des mesures pour améliorer [efficacite
énergétique des commerces et de lindustrie, afin de faire baisser les émissions
de COz

En 1988 a Toronto au Canada, les pays membres de | 'organisation météorologique
mondiale décident de mettre en place un mécanisme intergouvernementale pour
traiter du changement climatique dont les buts seront :
« d’identifier la réaction du climat suite & | 'accroissement des émissions

des COy;
o d’évaluer | 'impact de ce changement sur | 'environnement, les sociétés et

| 'économie;
o de définir les politiques pour réduire les émissions de CO; .

« En 1990, un comité intergouvernemental de négociations pour une convention
climatique est établi, sur la résolution de | ‘assemblée Générale des Nations Unies.

« En 1994. La convention entre en vigueur aprés que 50 états { 'aient
ratifiée, dont | ’Algérie.

Les participants & cette convention sur le changement climatique s'étaient fixés une
date limite, soit 'année 1997, pour ia négociation sur les politiques et les objectifs en
matiére de réduction des gaz a effet de serre pour le troisiéme millénaire.

lUn nouveau protocole a été signé a Kyoto au Japon en décembre 1997. Plusieurs
pays dont 'Algeérie, s 'étaient engagés a lutter gffectivement contre le changement

climatique en réduisant leurs émissions en CO2.

Le Canada s'est engage a réduire ses émissions de gaz a effet de serre de 6 % sous
le niveau de 1990 entre 2008 et 2012. Cet engagement est semblable a celui pris

les Etats-Unis.
Position de I'Algérie :

. L 'Algérie a affiché son engagement pour un environnement meilleur d 'une
part, a travers sa politique énergétique en privilégiant I'utilisation rationnelle de
I'énergie ainsi que les énergies les plus disponibles et les moins polluantes et d
‘autre part en étant parmi les 50 pays a avoir ratifié la convention du Sommet de la

terre.
A travers la ratification de |la convention du sommet de la terre, 'Algérie

s 'est engagée &

+ Préparer un inventaire national des emissions et une description générale des
mesures prises pour appliquer la convention. ‘

« |dentifier les mesures d ‘atténuation (la réduction des gaz a effet de serre |
la mise en ceuvre d 'une utilisation plus efficiente des combustibles ,...



Voici 'exemple de deux usines munies d’'un systéme de récupération de chaleur :

¢ Usine Alrar:

Alrar est une usine de traitement de gaz située a 1700 km au sud- est d'Alger. Elle
est dotée d'un systéme de récupération d'énergie contenue dans les gaz
d'échappement des turbines.

Le PFD(process flow diagram: voir page suivante) illustre le principe de la

récupération :

L'huile chaude qui circule dans un circuit fermé, est préchauffée par les gaz
d'échappement a haute température provenant de la turbine agaz GT-17t, avant de
subir un autre chauffage au niveau du four H-182. L’huile sera distribuee ensuite aux

différents consommateurs de chaleur.
¢ Usine TFT:

TFT est une usine de traitement de gaz située a 100 Km au sud est de Hamra. Elle
est dotée de deux récupérateurs de chaleur des gaz d'échappement de deux

turbines a gaz .
Deux fours sont utilisés pour fournir la chaleur aux circuits d’huile pendant le

démarrage, ensuite c'est les récupérateurs qui s'en chargent.
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Annexe 2 :

Tableaux




{ { ( { f {
Prix de gaz Cout de transport iDP Redevances Taux d’actualisation
Hypothéses | 1,86 $/MMBTU | 13,58 $/ 1000m® de gaz 65 % du RBE 12,5 % des receties 10 %
Années 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Recettes ($) 2440000 2440000 2440000 2440000 2440000 2440000 2440000 2440000
Charges d'exploitation 1272657 1272657 1272657 1272657 1272657 1272657 1272657 1272657
Cofits de transport 474957 474957 474957 474957 474957 474957 474957 474957
Amortissement 492700 492700 492700 492700 492700 492700 492700 492700
Redevance 305000 305000 305000 305000 305000 305000 305000 305000
Résultat Brut d'exploitation 1167343 1167343 1167343 1167343 1167343 1167343 1167343 1167343
IDP 758773 758773 758773 758773 758773 758773 758773 758773
Résultat Net d'exploitation 4085701 408570,1 408570,1 408570,1 | 408570,1 | 408B570,1 | 408570.1 | 408570,1
investissement -4927000 0 0 0 0 0. 0 0 0
Amortissement 492700 492700 492700 492700 492700 492700 492700 482700
Cash Flow Net -4927000 | 901270,1 901270,1 901270,1 901270,1 | 9012701 | 801270,1 | 901270,1 | 9012701
Cash Flow Net cumulé -4927000 | -4 025730 | -3 124460 | -2223190 | -1 321920 | -420650 480620 | 1381880 | 2283160
Coefficient d'actualisation 1 0,808 0,826 0,751 0,683 0,621 0,564 0,513 0,467
Cash Flow Net Actualisé | -4927000 | 819254,5 7444491 676853,8 615567,4 | 5596887 | 5083163 | 4623515 | 4208931
CF net Actualisé Cumulé | -4827000 | -4107746 | -3363296 -2686443 | -2070875 | -1511187 | -1002870 | -54051% -119626
Cash flow brut -4927000 1660043 1660043 1660043 1660043 1660043 1660043 1660043 1660043
Coefficient d'actualisation 1 0,909 0,826 0,751 0,683 0,621 0,564 0,613 0,467
Cash flow brut actualisé | -4827000 1508979 1371186 1246692 1133809 1030887 | 936264,3 | 851602,1 | 775240,1
CF brut Actualisé Cumuié | -4927000 | -3418021 -2046825 | -8001331 3336763 1364563 | 2300827 3152429 3927669

Tableau VI3

- Compte d’exploitation prévisionnel




5 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5270000 | 2440000 | 5440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 | 2440000 .
1572657 [ 1272657 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957 | 779957
T77057 | 474957 | 474957 | 474957 | 474957 | 474057 | 474957 | 474957 | 474957 | 474957 | 474957 | 474957
492700 | 492700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
305060 T 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000 | 305000
1167323 | 1167343 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043
=E5773 | 758773 | 1070026 | 1076028 | 1078028 | 1079028 | 1075028 | 1079028 | 1079028 | 1079028 | 1079028 | 1079028
308570 1 1 4085701 | 581015.1 | 5610151 | 581015.1 | 5810151 | 581015,05 | 581015.1 | 561015,1 | 561015.05 | 56101505 | 561015,05

5 o 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0
492700 | 492700 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
5012701 | 9012701 | 587015.1 | 581015.1 | 561015,1 | 5810151 | 581015.05 | 5610151 | 561015.1 | 581015,05 ] 581015.05 | 581015,05
3784 430 | 4085707 | 4666 716 | 5247 731 | 5828 746 | 6 400 761 | 6990 776 | 7571 791 | 8 152 806 | 8733 821 | G314 635 | © 635 851

0424 0.386 0.35 0.319 0.29 0.263 0.239 0.218 5168 0.18 0162 0.149
3801385 | 3478000 | 2033853 | 1853438 | 168494 4 | 152807 | 1386626 | 1266613 | 115041 | 104582.71 | 95286 256 | 86571242
262512.6 | 6104030 | 8137585 | 9991023 | 1167597 | 1320404 | 14592662 | 1585827 | 1700968 | 1805551,1| 19008576 | 1667408,0
550073 | 7660043 | 7660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043 | 1660043

0.424 0386 035 5319 0.29 0263 0239 0218 0.198 0.18 0.164 0.149
7038580 | 6407766 | 6810151 | 5205537 | 4614125 | 436591,3 | 396750,28 | 361660,4 | 326686,5 | 298807,74 | 272247.05 | 24734641
7631528 | 5272504 | 5853319 | 6382873 | 6864285 | 7300877 | 7697627 | 8059516 | 8388205 | 86870126 | 8959250 7 | 9206606.1

Tableau Vil.3 : Compte d'exploitation prévisionnel




Hypothéses

Taux d'actualisation

10%

Prix du gaz

1,86 $/IMMBTU

IDP

65% duR.B.E

Investissements -30% ~20% -10% 0% 10% 20% 30%
Projet aprés IDP

TRI (%) 22,21 19,83 17,93 16,37 15,05 13,91 12,93

VAN (10%§ ) 2,87 2,57 2,28 1,98 1,69 1,39 1,09

- ERC (§1%) 0,83 0,65 0,51 0,40 0,31 0,24 0,17

POT actualisé (an) 6 7 8 9 10 10 12
Projet avant IDP

TRI (%) 48,10 42,07 37,37 33,59 30,49 27,90 25,68

VAN (10 ) 10,67 10,18 9,68 9,19 8,70 8,21 7.71

ERC ($/$) 3,09 2,58 2,18 1,87 1,61 1,39 1.20
POT actualisé (an) 3 3 4 4 -5 5 8

Tableau VI1.4.2 : sensibilité 3 la variation du colt d'investissement




[ Hypothéses

Taux d’actualisation

10%

investissement

49270008 |

IDP 65% du RB.E
Prix du gaz 1,44 1,65 1,86 2,06 2,27 2,48
($/MMBTU)
‘Projet aprés IDP
TRI (%) 12,07 14,27 16,37 18,37 2031 | 2221 ]
VAN (10°%) 0,57 1,28 1,98 2,69 3,39 4,10
ERC ($/3) 0,12 0,26 0,40 0,55 0,69 0,83
POT actualisé (an) 14 10 9 8 7\1 6
Projet avant IDP
TRI (%) 23,78 28,72 33,59 38,44 | 4327 | 4805 ]
VAN (10%%) 516 7.18 9,19 11,21 1323 | 1524
ERC (§/$) 1,05 1,46 1,87 2,27 2,68 3,09
POT actualisé (an) 6 5 4 4 3 3

Tableau Vi14.3 : sensibilité a la variation dy prix du gaz combustible



Hypothéses

Prix du gaz

1,86 $/IMMBTU

Investissement

4.927.000 %

IDP 65% du R.B.E
Taux 4% 6% 8% 10% 2% 14%
d’'actualisation '
Projet aprés IDP
VAN (10°$) 5,56 4,09 2,92 1,98 1,22 0,59
ERC ($/$) 1,13 0,63 0,59 0,40 0,25 0,12
POT actualisé (an) 7 7 8 ) 10 12
Projet avant IDP
VAN ( 10°% ) 17,61 14,09 11,35 9,19 7,46 6,06
ERC ($/$) 3,57 2,86 2,30 1,87 1,51 1,23
POT actualisé (an) 4 4 4 4 4 5

Tableau Vil.4.4: sensibilité a la variation du taux d’actualisation




Prix du gaz : 1,45 $/MMBTU

Variation du coit d’investissement -30% | -20% | -10% 0% +10% | +20% | +30%
Taux
d’actualisation
VAN 4% 4 3,77 3,54 | 3,30 307 | 2,84 | 261
(millions de $) 6% 296 | 270 | 244 | 2,19 1,93 1,67 1,41
8% 2,13 1,85 1,57 | 1,29 1,01 0,74 | 0,46
10% 1,46 1,16 | 0,87 | 0,57 0,27 | -0,02 | -0,32
12% 0,91 0,60 | 0,29 | -0,02 | -0,33 | -0,64 | -0,96
14% 047 | 0,14 | -0,18 | -0,51 | -0,84 | -1,16 | -1,49
TableauVil.4.5 : Sensibilité de la VAN au taux d’actualisation et au codt
d’investissement pour un prix du gaz de 1,45$/MMBTU
Prix du gaz : 1,86 $/MMBTU
Variation du colit d’'investissement -30% | -20% | -10% 0% +10% | +20% | +30%
Taux
d’actualisation
4% 6,26 | 602 | 579 | 556 5,33 509 | 4,86
VAN ry
(millions de §) 6% 486 | 460 | 434 | 409 3,83 3,57 | 3,32
8% 375 1 348 | 3,20 | 292 | 264 | 2,36 | 2,09
10% 2,87 | 257 | 228 | 198 1,69 1,39 1,09
12% 2.15 1,84 1,53 | 1,22 0,91 0,59 | 0,28
14% 1,57 1,24 | 0,91 0,59 [ 0,26 | -0,06 | -0,39
TableauVll 4.6 : Sensibilité de la VAN au taux d’actualisation et au coit
d’investissement pour un prix du gaz de 1,86$/MMBTU
Prix du gaz : 2,48 $/MMBTU
Variation du cout d’investissement -30% | -20% | -10% 0% +10% | +20% | +30%
Taux
d’actualisation
4% 964 | 940 | 9,17 | 8,64 8,71 847 | 8,24
VAN o
(millions de $) 6% 7.71 745 | 7,20 | 6,84 6,68 | 6,43 | 6,17
8% 6,20 | 592 | 564 | 536 508 | 4,81 453
10% 499 | 469 | 440 | 4,10 3,80 |3,51 3.21
12% 4,01 3,70 | 3,39 | 3,08 2,76 | 245 | 2,14
14% 3,21 289 | 256 | 2,24 1,91 1,58 1,26

TableauV!il.4.7 - Sensibilité de la VAN au taux d’actualisation et au cout

d'investissement pour un prix du gaz de 2,48 $/MMBTU




Taux d’actualisation : 4%

Variation du coit d’investissement -30% | -20% | -10% 0% +10% | +20% | +30%
Prix du gaz
| smmBTy) | e
1,45 4 377 | 354 | 330 | 3,07 | 2,84 | 2,61
(mi"iz::de ‘) 1,65 513 | 4.9 | 466 | 443 | 420 | 397 | 3.73
1,86 6,26 | 6,02 | 579 | 556 | 533 | 509 | 4,86
2,07 738 | 7,15 | 6,92 | 669 | 6,45 | 6,22 | 5,99
2,27 851 | 828 | 8,04 { 7,81 7,58 | 7,35 | 7,11
2,48 964 | 940 | 917 | 8,94 | 8,71 8,47 | 8,24

TableauVil.4.8 : Sensibilité de la VAN au coiit d’investissement et au prix du

gaz pour un taux d’actualisation 4%

Taux d’actualisation : 10%

Variation du coit d’investissement “30% | -20% | -10% 0% +10% | +20% | +30%
Prix du gaz
($/MMBTU)
1,45 1,46 116 | 0,87 | 0,57 | 0,27 | -0,02 | -0,32
_ VAN 1,65 216 | 187 | 1,57 | 128 | 098 | 068 | 0,39
(millions de $)
1,86 287 | 257 1 2,28 1,98 1,69 1,39 1,09
2,07 358 | 328 | 298 | 269 | 2,39 | 2,10 1,80
2,27 428 | 3,99 369 | 3,39 | 3,10 | 2,80 | 2,51
2,48 499 | 469 | 440 | 4,10 3,80 | 3,51 3,21

TableauVil.4.9 : Sensibilité de la VAN au coiit d’investissement et au prix du

gaz pour un taux d’actualisation 10%

Taux d’actualisation : 14%

Variation du coit d’investissement -30% J -20% | -10% [ 0% | +10% [ +20% ] +30%
Prix du gaz :
($/MMBTU)
1,45 0,47 | 0,14 | -0,18 | 0,51 | -0,84 | -1,16 | -1,48
VAN
(millions de $) 1,65 102 | 069 | 0,36 | 0,04 | -0,29 | -0,61 { -0,94
1,86 1,57 | 1,24 | 0,81 | 0,59 | 0,26 { -0,06 | -0,39
2,07 211 1 1,79 | 1,46 | 1,14 | 0,81 [0,49 0,16
2,27 266 | 234 | 201§ 1,69 | 1,36 | 1,04 | 0,71
2,48 321 | 289 | 256 | 224 | 1,91 | 1,58 | 1,26

TableauVil.4.10 : Sensibilité de la VAN au cout d’investissement et au prix du

gaz pour un taux d’actualisation 14%
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Schémas du récupérateurs
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Annexe 4 :

Schémas et photos de l'usine




GPL Condensit
- Compression/
O :_. réinjection
Centrale . Four
O ﬁ électrique 1 Train 10 O
Four
2 Train 20
O
Zone de stockage

Utilités

1 : Sous station électrique
2 : Salle de controle
3 : Poste de garde

Schema descriptif de 'usine Hamra
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Rapport de stage

Lieu du stage : unité de traitement Hamra située a 300 km au sud- est de Hassi- Messaoud
Durée du stage : 10 jours

Début : 22 Mars 2000
Fin : 31 Mars 2000

Programme du stage :

jour 7h00 - 1th30 14h00 - 18h00
Jeudi 23 Mars 00 Visite salle DCS Visite salle DCS
Vendredi 24 Mars 00 Visite guidée des installations Repos
Samedi 25 Mars 00 Laboratoire - salle DCS

Dimanche 26 Mars 00

Lundi 27 Mars 00

Mardi 28 Mars 00

Mercredi 29 Mars 00

Jeudi 30 Mars 00

Vendredi 31 Mars Q0

Visite de :

e l'unité de I'huile

e unité de réinjection

e unité de compression

Salie des archives exploitation

Salle des archives exploitation

Visite de la centraie électrique

Entretien avec ingénieurs en :
-  mécanique
- instrumentation

Prise de photos de :

I'unité circuit d’huile

train de traitement
centraie électrique

unité de compression et de
réinjection

* unité du gaz'combustible

* 5 &

- bureau méthodes
- salle des archives

Salle des archives exploitation
- bureau méthodes
Visite de 'unité de réinjection
- Salle de contrbie

- entretien avec le chef de 'eéquipe
de révision{ Nuovo Pignone)
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Personnes contactées :

Division fonction Société
1- Exploitation Chef de division Sonatrach
Chef adjoint de division Sonatrach
exploitant Sonatrach
laborantin Sonatrach
2- Maintenance Ingénieur méthodes - Total
TS maintenance Total
Ingénieur mécanique Sonatrach
Ingénieur instrumentation Sonatrach
Chef de I'équipe de la Nuovo pignone
révision des turbines

Description de la région HAMRA :

» Situation géographique :

Hamra est une zone a vocation gaziére , elle se situe dans le grand Erg Oriental, a
300 km au sud- est de HASSI MESSAQUD, a 800 km de ia wilaya d'ILLIZI et & 60 km de

RHOURDE NOUSS.
Altitude : 285 m

Climat : chaud et sec

Température : maximale = 48°C, minimale =-2°C

s Historique :

En 1991, SONATRACH a conclu un contrat avec un groupe frangais , portant sur achat et vente
par anticipation du condensat et du GPL sur une période de 14 ans. Le contrat de réalisation de
I'usine a été attribué a un groupe italien durant ta méme année.

La mise en service de {'usine Hamra en 1995.



Rapport de stage

Présentation de l'usine Hamra :
Hamra est une usine de traitement du gaz brut pour :

- La production du gaz sec.
- Larécupération des fractions liquides :
- GPL
- Condensat
Les capacités des instaliations sont de 15 millions de m* jour de gaz pour produire :
¢ 13.1 Mm% de gaz sec ;
» 2600 t/j de condensat ;

1400 t/j de GPL

Le complexe se compose principalement des unités suivantes -

Puits e Trains de traitement Puits
producteurs [ * Boosting ——» injecteurs
* Réinjection
Réseau Usine Réseau
de collecte de desserte

1- Puits producteurs :
Le réseau de collecte d’une longueur de 42 km relie onze puits producteurs au complexe.
2- Trains de traitement de gaz :

L'unité comprend deux trains de traitement de gaz, la capacité de chacun estde 7,5 M m’fj
de gaz brut.

3- Boosting :

La section Boosting se compose de deux turbocompresseurs de type centrifuge BCL508.
Chaque compresseur est entrainé par une turbine a gaz de type MS3002 de 9 MW de
puissance.
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4- Ré injection :
l.a station de reinjection se compose de deux turbocompresseurs de type centrifuge BCL405A
et BCL304B, entrainé chacun par une turbine & gaz de type MS5002 de 19 MW de puissance.

5- Puits injecteurs :

Le complexe est relié aux huit puits injecteurs par lintermédiaire de deux dessertes d'une
longueur de 36 km.

6- Zones de stockage et d’expédition :

a- Condensat :
La zone de stockage et d'expédition de condenséat se compose de :

re Deux bacs & toits flottant d’une capacité de 6000 m® chacun.

» Un bac a toit fixe pour le condensét hors specifications d'une
capacité de 2000 m>

> Trois pompes d’expédition de condensat d'un débit de 130 m/h.

b- GPL :
> Trois sphéres d’une capacité de 2000 m chacune ;
> Une sphére d’'une capacité de 200m° pour le GPL hors spécifications
e Deux pompes Boosters d’'un débit de 190 m*h chacune
g Trois pompes de ligne d’'un débit de 95 m*h chacune :
7- Les utilités :

La zone des utilités se compose des sections suivantes :

> La centrale électrique : composée de deux turboalternateurs

d'une puissance de 19 MW chacun et de deux groupes de secours de
2.4 MW :

Une unité de stockage et de distribution de I'huile diathermique ;

Une unité de production d'air service et air instrument ;

Une unité de production d’'azote ;

Une unité de traitement des eaux de service ;

Une unité de stockage et régénération des huiles de graissage .

Y VYV VY
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Unité de circuit d’huile chaude :

L'huile chaude circule dans un circuit fermé qui comprend :

¢ un réservoir tampon d’huile chaude V-01

+ trois pompes pour la circulation de I'huile chaude a travers les échangeurs de 'unité 10 et
l'unité 120 (P-01 A/B/C)

s deux filtres de I'huile chaude( S-01 A/B)

¢ un four pour le chauffage de 'huile (F-01)
un aéroréfrigérant pour le refroidissement de I'huile chaude (EA-01)

« un ventilateur pour le balayage du four avant le démarrage ( U-01)

Le systéme huile chaude fournit ta chaleur nécessaire a 'unité de traitement et au systéme de
distribution du gaz combustible.

L'huile chaude recueillie dans le réservoir tampon V-01 est envoyée par les pompes P-01 A/B/C
vers le reseau de distribution apres fiitration dans les filtres S-01 A/B, et réchauffage dans le four

F-01.

Le réseau de distribution est congu pour fournir la chaleur aux échangeurs suivants :
10-E-08 rebouilieur du deéthaniseur

10-E-09 rebouilletr du splitter GPL

10-E-10 réchauffeur régénérateur du déshydrateur vapeur

10-E-11 réchauffeur régénérateur du déshydrateur liquide

10-E-12 réchauffeur de I'eau huileuse du séparateur HP

10-E-14 réchauffeur de I'eau huileuse du ballon de détente

e 10-E-15 réchauffeur du GPL

¢ 120-E-01 réchauffeur du gaz combustible
Aprés échange thermique dans les échangeurs de chaleur, I'huile chaude est collectée dans un

pipe et renvoyée au réservoir tampon.

* & & o ¢ o

Les réchauffeurs des eaux huileuses ont été mis hors service suite a I'apparition de problémes de
corrosion des tubes.

Le réchauffeur du GPL est mis en service lors de |a réinjection du GPL , lorsque 'expedition et le
stockage du GPL s'avérent impossibles.
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- QOrganigramme de |’'usine Hamra :

Usine Hamra

e N B e
~engineering P sécurité
I et production

Division

maintenance

Division

approvisionnement
et transport

Division
intendance

Division
réalisation

+ Division exploitation :

Division
personnel

Division
finances

Son rdle est d'assurer le bon déroulement du processus d'exploitation du gaz. La division a donc
pour mission de prélever les paramétres de fonctionnement des unités (pressnons temperatures
et débit,.. ) journeliement. Ces données sont analysées par les ingénieurs en vile de déceler la
moindre anomalie. Les informations relatives au niveau de la production sont synthétisées dans

un rapport mensuel.

La salle de contréle :

Eile est dotée d'un systéme DCS ( Distributed Control System) muni :

- d'écrans pour visualiser instantanément les paramétres du procédeé (températures,

pressions, debit,...) ;

- de touches digitales pour modifier les paramétres .

- dun systeme d'alarmes, qui se déclenche lors d’'anomalies dans le procédé ;
d'un systeme de télémétrie qui assure la surveillance et le suivi des parametres des puits ;
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Schéma d’exploitation du gaz : (voir figure.1sur la page suivante)

Un train est une chaine de production de condenséat, G.P.L. et gaz secC a parir du gaz brut
provenant des puits producteurs.

Chaque train est composé d'une !

» section de séparation ;

o section de déshydratation par adsorption a V'aide de tamis moléculaires ;

« section de récupération des hydrocarbures liquides par detente a l'aide d'un
Turbo- expander ;

» section de fractionnement (déethaniseur) et splitter GPL

Circuit gaz :
Aprés avoir été traité au niveau des deux trains, le gaz sec est envoyé vers :
- l'unité de compression : ol il est comprimé de 42 bar a 78 bar .

- unité de réinjection : ou il est comprime de 78 bar a 272 bar, avant d’étre réinjecté dans le
gisement pour maintenir sa pression '

Circuit condensat et GPL.:

Ces deux produits sont envoyés vers F'unité de stockage et d’expedition.
Description du procesus :

Le processus est continu, invisible et trés sophistigué.
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Compression Ré injection
Unité 51 Unité 61
A
- p'  Gazde
réiniection
A ——
—»  Tramn 10 ;)- : Unite 62
—1  Unité 52 > mite
—»
Gaz brut  p—p
v !
Stockage
_’
) »
—»  Train 20 :;TP vere
Y , o
> expédition
t Condensét |- —» vers
: expédition

Figure.1 Schéma de traitement de gaz de Pusine Hamra
(Source : Manue! opératoire Hamra)
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{ e laboratoire :

lLa division exploitation dispose d'un laboratoire lui permettant de contréler la qualité de la
production.

Le laborantin effectue les analyses suivantes :
- mesure de la TVR (True Vapor Reid) du condensat produit. Ce test est important dans la
mesure ou une TVR élevee risquerait de faire exploser le pipe et compromettrait donc

I'expédition du condensat.
- la chromatographie : Ce test effectué quotidiennement permet de déterminer les concentrations

des différents constituants du gaz. _
- calcul de la densité et de la viscosité de I'huile de lubrification des turbines et de I'huile

diathermique, ce test est effectué a ia demande.
- Calcul du point d'éclaire : ce test est effectué a la demande, il permet de déterminer Ia
température a laquelle on obtient la premiére étincelle en présence de gaz et d'huile.

Les rapports du laboratoire sont élabores quotidiennement et les résultats sont transmis a la
division exploitation .
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L’unite comporte six turbines a gaz au niveau de :

La compression ( boosting) :

Elle comporte deux turbines a gaz (unité 51 et 52) ,de type MS 3002 entrainant un compresseur
de gaz a un seul étage .

La réinjection :

Elle se compose de deux turbines a gaz a deux arbres (unité 61 et 62), de type MS 5002 elles
entrainent un compresseur de gaz a deux etages.

L.a centrale électrique :

‘Elle comporte deux groupes turbogéenérateurs appelés : unités 241 et 242

Le turbogénérateur comporte une turbine & gaz monoarbre 5001, accouplée a un alternateur
pour produire I'énergie électrique .

- unité 241 : fournit 'électricité a la base de vie et l'usine

- unité 242 : fournit I'électricité aux trains de Rhourde Nouss

10
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Nous avons pu a travers notre stage définir trois variantes possibles :

« La récupération des gaz d’échappement des unités 51, 52 :

Cette variante n'est pas intéressante, car la quantité d'énergie contenue dans les gaz
d'échappement des turbines de faible puissance(type MS3002) ne permettrait pas de fournir la
chaleur nécessaire au circuit d'huile.

« Larécupération des gaz d’échappement des unités 61, 62 :

N'offre pas une option intéressante a long terme. En effet , cette unité est appelée a s'arréter

dans le futur lorsque le gaz sec sera envoyé vers vente au lieu de le réinjecter dans le gisement.

« La récupération des gaz d’échappement des unités 241, 242 :

Les deux turbines a gaz dimensionnées pour une puissance de 19 MW ne sont pas utilisées a
pteine charge :

- La premiére fournit 5 MW

- La deuxieme 10 MW
Les turbines atteindront leurs puissances maximales lors de la construction :

- dautres trains au niveau de Rhourde Nouss
- d'un aérodrome desservant Hamra

La centrale électrique fonctionne pratiquement toute I'année, contrairement aux unités de
réinjection et de compression qui subissent des arréts plusieurs fois par an pour effectuer des
révisions, ...

Nous retiendrons donc cette derniére variante pour notre étude,

11
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Nous avons pu réunir durant ce stage différentes informations, nécessaires pour le projet au
niveau de :

Division exploitation :

» [a salle de contréle :

Cette salle est munie d'un systéme DCS ( Distributed Control System), il permet de visualiser les
différents parametres des unites (pressions, débits, températures) instantanément et & distance .
Des informations concernant le processus nous ont été fournies .

e [aboratoire:

Collecte des donnees concernant :
¢ la composition chimique du gaz combustible , nécessaire pour I'évaluation de la quantité de

CO, évacuée dans |'atmosphére.
+ Les différentes analyses effectuées sur 'huile .

e Salle des archives :

Consultation des documents concernant :
« ['historique de f'usine
schémas descriptifs des unités :

- huile chaude
- compression et réinjection

» les turbines a gaz ( fonctionnement, puissance, consommation du gaz combustible, les cdtes
de la conduite des gaz d'échappement,...)

» diametres des canalisations du circuit d'huile. _

« schémas d'implantation des differentes unités pour évaluer les distances entre :
- la centrale électrique et les deux trains

+ rapports d'activités des années 1996, 1997 et le 1% trimestre de I'année 1998 dans lesquels
figurent :
- la performance du complexe ( taux de fonctionnement ) ;
- les taux de fonctionnement des machines principales (turbines a gaz des unités de
compression , de réinjection et la centrale électrique) ;
- le taux de fonctionnement des trains
- la consommation de l'hulle ;

12
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s Division maintenance :

» Bureau méthodes :

Collecte d'informations concernant :
- le planning des révisions effectuées sur les turbines ;

- la maintenance des fours ;
- les problémes rencontrés sur le circuit d’huile ;

e Lacentrale électrique :

- Températures des gaz d'échappement des deux turbines a gaz servant a la fourniture de

|'électricité au niveau de
- I'usine Hamra et la base de vie
- f'usine Rhourde Nouss , située 8 75 Km au nord- est de Hamra.

13
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Remarques :

Le train 20 a été arrété le 24 mars pour effectuer une APG(arrét programmé général) pendant 32
jours . ‘

L'APG consiste a vérifier I'état des :
- ballons de séparation (parois) ; .
- échangeurs de chaleur(calorifugeage, tubes, .. )
- four (inspection des parois des tubes véhiculant I'huite diathermigue) ;
. colonnes de distillation(renouvellement des tamis moléculaires,...)

Une équipe de la société Nuove Pignone était présente sur place pour effectuer une Mi

(inspection majeure) qui consiste 3 démonter les turbines des unités 51, 61 pour vérifier leurs

états.

Des piéces seront remplacées pour augmenter :

- le débit d'air, d’oli une augmentation de la température des gaz d'échappement et de la
puissance ,

- les intervalles de révision.

Aprés avoir effectug un tour au niveau des unités 51 et 61, nous avons constaté que les turbines
4 gaz n'étaient pas dotées d'appareils qui servent a mesurer la consommation du gaz
combustible et le débit d'air , données essentielies pour le projet.

C'est la raison pour laquelle nous avons contacté le chef de I'équipe de révision de la societé
Nuovo Pignone pour nous fournir cette information.
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