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Abréviations

· GNL : 
Gaz Naturel Liquéfié

· GN : 
Gaz Naturel

· ORV : 
Open Rack Vaporiser – Regazéifieur à ruissellement

1 Introduction

L'objectif de cette note est d'étudier la regazéification du GNL du Terminal du Verdon.
La puissance nécessaire à la regazéification a été calculée à partir de compositions types (détail ci-dessous), des pressions et température du gaz requises aux limites du terminal (respectivement 75 à 85 bars et 2 à 35°C) et du débit requis.
2 Hypothèses Générales

2.1 Composition du GNL 

	
	Gaz léger
	Gaz de conception
	Gaz lourd

	Composant
	% molaire
	% molaire
	% molaire

	Méthane
	90,60
	89,56
	86,98

	Ethane
	8,00
	6,25
	9,14

	Propane
	0,42
	2,19
	2,41

	iC4
	0,01
	0,41
	0,65

	nC4
	0,01
	0,66
	0,65

	iC5
	0,00
	0,03
	0,02

	nC5
	0,00
	0,01
	0,02

	Azote
	0,95
	0,89
	0,13

	Densité GNL (kg/m³)
	455
	466
	470

	Densité gaz
(kg/Sm³)
	0,738
	0,768
	0,788

	PCS gaz
(kW/Sm³)
	11 076
	11 516
	11 870


2.2 Débits et pression d'émission

Le terminal sera conçu pour pouvoir atteindre un débit de 4 BCM en Phase 1, 
8 BCM en Phase 2.

Le débit d'émission dimensionnant du Terminal est le débit de pointe en Phase 2 soit 1 170 000 Sm³/h soit 920,8 t/h.
La pression du gaz en sortie est entre 75 et 85 bars.

2.3 Puissance à fournir pour la vaporisation du GNL
La puissance à fournir pour obtenir un gaz à 2°C à 75 bars en sortie du terminal dépend des débits retenus.

La température en sortie des ORVs doit être au minimum de 2°C afin d'avoir la température minimale de sortie du terminal.

	Phase
	Débits

volumiques
	Débits massiques (1)
	Puissance de chauffe nécessaire (2)

	Phase 1 (3)

	Débit nominal
	480 000
	Sm3/h
	377,8
	t/h
	72,9
	MW

	Débit de pointe
	585 000
	Sm3/h
	460,4
	t/h
	88,9
	MW

	Phase 2

	Débit nominal
	960 000
	Sm3/h
	755,5
	t/h
	145,9
	MW

	Débit de pointe
	1 170 000
	Sm3/h
	920,8
	t/h
	177,8
	MW


(1) Débits massiques calculés pour le gaz lourd et le débit volumique standard.

(2) Puissances de chauffe calculées pour le débit massique (1) mais avec le GNL léger.

(3) Par hypothèse, les débits nominal et de pointe de la Phase 1 sont fixés comme étant la moitié de ceux de la Phase 2.
2.4 Températures de l’eau de mer

Le document suivant présente les températures mensuelles de l’eau de mer disponible (période d’étude 1974 et 1986) :

[image: image1.emf]
3 Systèmes de regazeification
Deux systèmes de regazéification intégrant la centrale thermique du terminal ont été envisagés :

Système 1 : Réchauffage de l’eau de mer
Ce système comporte des ORVs, et un système de réchauffage de l'eau de mer en hiver quand sa température est trop basse pour pouvoir être directement envoyée sur chaque ORV. Si la chaleur récupérée de la centrale électrique n’est pas suffisante, l’appoint d’énergie est apporté par une chaudière. Le schéma est le suivant : 
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Système 2 : Réchauffage de l’eau de mer et du gaz naturel en sortie des ORVs
Le GNL est vaporisé dans les ORVs avec l’eau de mer du Verdon réchauffée par des échangeurs grâce à une petite partie de l’eau chaude venant de la centrale électrique. L’autre partie de l’eau chaude venant de la centrale est utilisée pour réchauffer le GN.
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Seul le système qui combine réchauffage de l’eau de mer et du gaz naturel en sortie de l’ORV est étudié en détail dans cette note car ne nécessite pas l’installation d’une chaudière et donc ne consomme pas de fuel gas pour alimenter une chaudière. Un tableau comparatif des deux systèmes de vaporisation figure au paragraphe 5.
3.1 Principe de fonctionnement

Le GNL est vaporisé dans des ORVs qui fonctionnent avec l’eau de mer du Verdon. 
Un appoint en énergie sous forme d’eau chaude est fournit par la centrale électrique du terminal pour la vaporisation. 
En effet, la centrale électrique peut générer deux sources de chaleur disponibles comme appoint d’énergie :

· Pour 43 % par le refroidissement des circuits d’huile et des moteurs,

· Pour 57 % par le refroidissement des gaz d’échappement qui normalement sortent du moteur aux environs de 400°C mais qui, pour le cas particulier du Verdon doivent être refroidis par circulation d’eau dans des échangeurs afin de sortir en cheminée à seulement 130°C de façon à ne pas créer de danger pour les oiseaux de la ZICO voisine.
L’eau chaude va alors,

· D’une part réchauffer l’eau de mer

· D’autre part pour une très petite partie, finir de réchauffer le gaz naturel sortant des ORVs, pour lui donner la température minimale requise par le réseau.

3.2 Configuration du nombre de vaporiseurs
La configuration du nombre de vaporiseurs retenue dans cette note est :

· En Phase 1 : 3 + 1 ORVs

· En Phase 2 : 6 + 1 ORVs

3.3 Températures design de l'eau de mer

Entre TEM.1, température d'entrée de l'eau de mer sur l'ORV, et TGAZ.2, température de sortie du GN, une différence de 5,6°C est généralement considérée dans le design des terminaux, donc (TEM.1 - TGAZ.2)= 5,6°C. L’eau de mer est chauffée par l’eau chaude venant de la centrale. La température minimale de l’eau de mer est 6,4°C et elle est portée à 6,9°C en passant par les échangeurs à plaques.
La température minimale d'entrée de l'eau de mer sur l'ORV TEM.1 est 6,9°C (Cf § 3.5), la température minimale de sortie du gaz naturel est donc 1,3 °C.

Par ailleurs, il n'est pas possible de rejeter l'eau de mer à une température inférieure à 2,5°C. La température minimale de sortie de l’eau de mer sera donc 2,5°C. 
3.4 Energie apportée par les ORVs

Si on considère que les ORVs ont la même taille quelque soit la phase, leur taille est imposée par leur nombre et les conditions de la Phase 2.

La puissance totale nécessaire pour vaporiser le débit total de GNL et avoir une température de 2°C est 177,8 MW (Cf § 3.3). 
Une partie de cette énergie est apportée dans les ORVs pour vaporiser et réchauffer 920,8 t/h de GNL léger à 1,3°C : 177,1 MW.
Chaque ORV doit avoir une puissance de 
[image: image4.wmf]6
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= 29,5 MW.
Les échangeurs GN/eau chaude n’ont à fournir que 0,8 MW en Phase 2.
Pour des raisons de maintenance 1 + 1 échangeurs de 0,8 MW sont installés dès le début de la Phase 1.
3.5 Calcul du débit d'eau de mer

Le débit d'eau de mer pour un ORV est fixe. Il a été calculé pour avoir une différence de température de 5,6°C entre l'entrée eau de mer sur l'ORV et la sortie GN. La différence de température de l’eau de mer est alors de 4,3 °C.
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Pour des ORV avec une puissance de 29,5 MW, ceci représente un débit de 
5 900 m3/h par ORV et donc 35 400 m³/h au total en Phase 2.
3.6 Calcul de la puissance des pompes d'eau de mer

La puissance des pompes a été calculée avec un rendement hydraulique de 0,85 et un rendement électrique de 0,9. Ces deux valeurs sont issues de données mesurées sur plusieurs terminaux. La puissance totale nécessaire pour les  pompes d’eau de mer est 7 700 kW basée sur une hauteur différentielle de 60m.

3.7 Boucle d'eau chaude

Les cinq sources d’énergie thermique de la centrale sont : le circuit d’huile, le circuit d’eau de refroidissement du moteur et du générateur, les gaz d’échappement, le cooler du turbocompresseur.

L’énergie fournie par la centrale électrique du terminal, elle est de 20 MW en Phase 2 et d’environ 10 MW en Phase 1.

Cette énergie permet de réchauffer 6 x 5 900 m³/h d’eau de mer de 6,4°C à 6,9°C mais aussi de réchauffer le gaz naturel en sortie des l’ORVs de 1,3°C à 2°C.

3.8 Bilan électrique du terminal
La puissance totale nécessaire au fonctionnement des pompes HP est de 7,4 MW (déterminée avec un rendement de 0,75 pour une hauteur délivrée de 2100 m, définie par le GNL léger, et appliquée à un GNL lourd à débit maximum).

La puissance totale nécessaire au fonctionnement des pompes LP est de 0,7 MW (déterminée avec un rendement de 0,75 pour une hauteur délivrée de 195 m).
La puissance nécessaire au fonctionnement des pompes d’eau de mer est 7,7 MW (cf § 4.6).
La puissance nécessaire à la compression des gaz d’évaporation du GNL est estimée à 2 MW.

Les consommations générales du terminal sont estimées à 10 à 15 % de la puissance des principaux consommateurs en énergie du terminal, soit environ 2 MW. 

	Consommation pompes LP
	+ 0,7 MW

	Consommation compression gaz évaporation
	+ 2 MW

	Consommation pompes HP
	+ 7,4 MW

	Consommation pompes eau de mer
	+ 7,7 MW

	consommations générales du terminal
	+ 2 MW

	Consommation totale
	19,8 MW

	Puissance électrique apportée par la centrale
	 20MW


4 Eau de mer

Concernant l’eau de mer, sa turbidité éventuelle, à analyser, devrait être compatible avec les ORVs et échangeurs à tubes du procédé, compte tenu qu’elle sera prélevée en pleine eau dans un site proche de l’appontement existant ou les profondeurs et les courants sont importants.

Les rejets de cette eau, qui aura subit une éléctrochoration, pourrait, si cela est exigé, subir un traitement par adjonction d’hyposulfites.
L’écart de température limité de 4,4°C ou 5°C ne générera par ailleurs qu’une plume thermique, limitée aux environs du coin Sud Est du terminal donc sans risque de recyclage sur la pomperie.

5 Comparaison des systèmes de vaporisation
	
	
	Système 1

Réchauffage de l’eau de mer
	Système 2

Réchauffage de l’eau de mer

et du gaz naturel en sortie des ORVs

	Températures ORV entrée / sortie
Eau de mer

Gaz
	°C
	7,6 / 2,5

-151 / 2
	6,9 / 2,5

-151 / 1,3

	Puissance des ORVs

(Phase 2)
	MW
	(6+1) x 29,6 = 177,8
	(6+1) x 29,5 = 177,1

	Débit d’eau de mer
	m³/h
	5 100
	5900

	Puissance des pompes d’eau de mer
	MW
	6,6
	7,7

	Puissance apportée par la centrale (Phase 2)
	MW
	20
	20

	Puissance apportée par une chaudière
	MW
	21,8
	N/A

	Consommation maximale de fuel gas
	t/h
	1,8
	N/A


Au vu de ce tableau, il semble que c’est le Système 2 qui est le plus intéressant. La comparaison économique est fonction du nombre d’heures durant lesquelles il faudrait chauffer l’eau à 7,6 °C.
· L’investissement devrait être plus élevé pour le Système 1 (échangeurs eau chaude/eau de mer et boucle secondaire d’eau chaude de 40 MW, chaudières de 20 MW) que le Système 2 (Système eau de mer de débit 14 % plus élevé, échangeurs eau chaude/ eau de mer limités à 20 MW, petits échangeurs GN/eau chaude).

· Les coûts opératoires (OPEX) sont du même ordre pour le Système 1 : 1, 8 t/h de gaz pendant la période d’eau de mer froide, (donc par exemple 1 260 t/an pour 700 h/an), contre un supplémente permanent de consommation électrique des pompes de 1000 kW pour le Système 2 (soit 8 millions de kWh/an).
Mais surtout l’intérêt du Système 2 est de ne pas exiger, comme le Système 1, de placer dans cette implantation exigue des chaudières au gaz naturel pour fournir les 24 MW supplémentaires requis en hiver.
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DEPARTEMENT DES ETUDES
D'ENVIRONNEMENT
D'AMENAGEMENT ET
D'URBANISME

THERMOGRAPHE DU PORT DU VERDON

LE VERDON

PERIODE D'ETUDE : entre 1974 et 1986

TEMPERATURE DE L'EAU DE L'ESTUAIRE

TEMPERATURES MENSUELLES
Minimum {Moyermme |Maximum

Janvier 7.2 8.8 9,3
Février 6,6 9,4 10,2
Mars 6,4 9,1 12,0
Avril 8,8 12,7 13,4
Mai 11,7 13,2 17,5
Tuin 13,2 16,5 19,8
Juillet 17,3 17,6 21,0
Aot 18,6 20,2 21,7
Septembre| 14,5 18,1 20,5
IO0ctobre 13,4 16,5 19,7
]Novembre 8.3 12,3 14,7
Décembre 7,6 9.4 11,6
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