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1 METHODE DE DETERMINATION DE L'ENERGIE TRANSFEREE

Une représentation schématique des volets chargeshatéchargement du GNL d’'un navire
méthanier permet d’apprécier visuellement la qe@wnténergie déchargée (cf schéma ci-apres).

Avant déchargement (ou aprés chargement...)

Apres déchargement (ou avant chargement... )

Phase gaz

| Talon GNL
Schéma n°1 Phases de chargement et de déchargement d’ue magthanier

Pendant ces opérations de transfert, le volume Nu Géchargé est remplacé par du gaz
renvoye par le terminal. Par commodité, dans leegiu texte ce gaz est appelé gaz retour.

Un talon de GNL reste dans les cuves du navirénetef déchargement (cf schéma ci-dessus).

L'énergie transférée notée E correspond a la diifér des énergies transférées sous forme de
GNL et sous forme de gaz [gaz retour (GN) + gasoomimé par les machines du navire le cas échéant
(GM)] :

E =Ecsn - Een - Eom

L'évaluation de ces énergies se fait par la détertioin des volumes et/ou de la masse
transférée et du pouvoir calorifique volumique etfoassique moyen pendant la durée du transfert,
soit :

> Pourle GNL :

Eone = Vo X pPene X Hone

avec : VenL : volume de GNL mesuré dans les cuves du navire ;
pPenL : masse volumique moyenne du GNL calculée a paetifanalyse
chromatographique du GNL (Rx) ;
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Hone : pouvoir calorifique supérieur (PCS) massique emoylu GNL
calculé comme ci-dessus a partir de I'analyse catognaphique du GNL. (GG\c).

»  Pour le gaz retour (GN) (Gas displaced) :

Eon = Ven X Hen

avec : Ven : volume de gaz ayant pris la place du GNL déaha@e volume,
ramené aux conditions normales (273,15 K et 1016)8&r), est calculé a partir du volume de
GNL transféré et des conditions de pression eengérature de la phase gazeuse dans les cuves

a la fin du déchargement (Volume of gas displaced)
Hon @ pouvoir calorifique supérieur volumique du gakcak a partir de

I'analyse chromatographique du retour gaz (GCVasfdjsplaced).

Le diagramme ci-aprés donne une bonne représentdéid’énergie transférée entre le
GNL déchargé et le gaz retour.
Nota: les évaporations naturelles de la cargaisonntileadéchargement ne sont pas comptabilisées ;
en effet, la quantité manquante de GNL est comgepaé la quantité moindre de gaz retourné
dans les cuves du méthanier

e = I S S——

B *1£G GARR[ER e i —— |
I e
Pressure gauge Thermal probes l diss?:a’ig%‘g::lggoafs | SBT")\:'EQ of |
Correction factors
Trim-list
Temperature Laboratory analyses

Gauge table

A
GCV of gas
displaced

Volume | before loading or discharging [

Lafter Volume of gas Density of LNG

displaced | GCV of LNG |

Difference = V', yoaded

Energy of gas
displaced

h 4

E = Ving X Ding X GCV \ng — E gas displaced

T

Schéma 2 Principe d’'une reconnaissance cargaison
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2 METHODES DE CALCULS DE L'ENERGIE TRANFEREE

2.1 Calcul de I'énergie brute déchargée

Le calcul de I'énergie déchargée brute est fondlien
= Ve @ volume de GNL déchargé,
*  ponL . Masse volumique du GNL déchargé,
= Hgne @ pouvoir calorifique supérieur massique du GNLhdggé.

Eone = Vot X pene X Hone

2.1.1  Calcul du volume de GNL déchargé Vg,

Méthode de calculs

Le volume de GNL déchargé est calculé par diffeezeantre les volumes de GNL
contenus dans les cuves avant et aprés déchargement

Le calcul du volume de GNL contenu dans une cuwe &nstant donné, est déterminé
par lecture sur une table de jauge en fonction idean de GNL corrigé (assiette, gite, masse
volumique, ....).

Ce niveau de GNL corrigé est obtenu a partir dieauvmesuré dans une cuve (au
moyen des jauges de niveau), auquel sont appligieeeas eéchéant, les corrections.

Le volume du navire a un instant donné est la somesevolumes contenus dans les
différentes cuves du navire.

Unités et arrondis

Le volume est exprimé en®m

Le volume de GNL, avant et apres reconnaissancargaison, est déterminé avec
trois chiffres aprés la virgule ; le volume net estalculé par différence et est pris avec trois
chiffres apres la virgule pour le calcul de I'énergg.

2.1.2 Calcul de la masse volumique du GNL déchargé pey.

La masse volumique est calculée a partir de diftérenodeles basés sur les équations
d’état, les équations d’états correspondants, .c asmme données d’entrée :

e la composition du GNL issue de l'analyse chromapfgrque aprés échantillonnage et
vaporisation de celui-ciles valeurs de composition molaire sont prises aveg chiffres
apres la virgule ;

» et la température du GNL mesurée dans les cuvesadiue méthanier ta température du
GNL est prise en °C avec 1 chiffre aprés la virgule
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Dans les terminaux méthaniers de Fos sur Mer &a®oir de Bretagne, Elengy, une
Société du groupe GDF SUEZ, utilise la méthode tlesék Mac Kinley (KMK) révisée pour la
détermination de la masse volumique du GNL.

Domaines d'application de la méthode de calculs
Les limites de la méthode Klosek Mac Kinley surdamposition du GNL et la

température sont :

Méthare (Cky) > 60 % mol
Iso et normal butanes (, + NCy) < 4 % mol
Iso et normal pentanes s + nCs) <2 % mol
Azote () <4 % mol
. <115K
Température (T) <-158.15 °(

Formule de la méthode Klosek Mac Kinley

La méthode de calculs de la masse volumique du @BlLbasée sur une évaluation
empirique des volumes molaires du mélange danat lteermodynamique considéré. La densité est

calculée comme suit :

/0 — M mix
GNL
Vmix
avec :
Pon. - Masse volumique du GNL en kg/m
M, . :poids moléculaire du mélange en g.iol
M e M_ =>M.X
ou : M, est le poids moléculaire du constituarselon la table 1
de I'ISO 6976 - 1995 (annexe 2) ;
: X, est la fraction molaire du constituant
V.. :volume molaire du mélange exprimé en |.mol
VA Vo = 2 XV, =] Ky + (K, =Ky )% X | x
mix ) mix [ 1 2 1 0,0425 CH,
ou : X, est la fraction molaire du constituant

: V. est le volume molaire du constituar la température du GNL ;

! Méthode Klosek Mac Kinley : Four mathematical models for the prediction of LNG densities — NBS Technical Note 1030 —
December 1980
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: K,, K, qui sont des facteurs de correction.

Les valeurs de Kl et K2, exprimées en I/mol, soétetminées par des tables en
fonction de la masse molaire du GNL et de la temipée de ce GNL comprise entre 105 K et 135 K.
Des tables indiquant les volumes molaires en ljpoeair les hydrocarbures dg & G;, en fonction de
températures variant de 106 K a 118 K sont utidigiss la méthode (cf valeurs en annexeAlcun
arrondi n’est effectué durant ces calculs de K1, K2t Vmol.

Unités et arrondis de calculs

Les calculs de masse volumique seront réalisés samscun arrondi a partir des
codessj de calculs KMK (note NBS 1030 December 1980a masse volumique est exprimée en
kg/m=.

2.1.3  Calcul du pouvoir calorifique massique du GNL déchargé Hgy,,

Méthode de calculs

Le calcul du pouvoir calorifique massique supéridurGNL est réalisé a partir de la
composition molaire, de la masse molaire et du pwwalorifique molaire des différents constituants
Ces dernieres valeurs sont issues de la norme 8506 6 1995 « Gaz naturel — Calcul du pouvoir
calorifique, de la masse volumique, de la dengtétive et de I'lndice de Wobbe a partir de la
composition ».

La relation utilisée s’établit ainsi :

HGNL =i (Xi X%JX HDio(tl)

i=1

avec : Hcy : pouvoir calorifique massique du mélange
X, : fraction molaire du constituant i
M, : masse molaire du constituant
N
M =>"x xM,
i=1

m}
H°(t,) : pouvoir calorifique massique du constituanti d

mélange calculéans arrondia partir des table 3
pouvoir calorifique sur une base molaire (kJ/mol)
et table 1 masse molaire des constituants
(kg/kmol) de la norme ISO 6976-1995 selon la
relation :

HY(t,)
M

HDiO (t,)=

(cf tableaux en annexe 2)
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Unités et arrondis

Le pouvoir calorifique supérieur massique est expren MJ/kg ou dans d’autre unités kWh/kg
dans les conditions de référence de combustionG®la pression atmosphérique de 1,01325 bar. Les
constantes physiques de pouvoir calorifique supénegassique et les masses molaires des différents
composés sont issues de la norme ISO 6976 — Pa&hIn arrondi de Hg,, n’est fait pour calculer
I'énergie brute déchargée

2.2 Calcul de I'énergie du retour gaz vers le méthanier

Le calcul de I'énergie retournée au navire méthaaig porte sur les termes suivants :
* le volume de gaz M,
» et le pouvoir calorifique supérieur volumique dz geatour Hy.

2.2.1 Calcul du volume du retour gaz Vg

Le volume de GN transféré est calculé par difféeeacpartir du volume de GNL
transféré corrigé en fonction :
» de latempérature de la phase gaz,
* etde la pression dans cette méme phase gaz.

Entre deux reconnaissances cargaison, les évapwataiurelles sont prises en compte
sur le volume GNL transféré puisque la diminutienniveau GNL correspondant est mesurée.

En dehors des reconnaissances cargaison (avares),ages évaporations ne sont pas
prises en compte bien que réincorporées par le hiafmi

Méthode de calculs

Le volume de gaz retourné au nhavire entre deux nrexiesances cargaison,
correspondant au volume géométrique de GNL déchalgé,étre ramené dans les conditions de
pression et de température respectivement de 150482et de 0 °C ; il doit étre corrigé en fonction
des conditions de température et de pression darrde la phase gaz au navire méthanier. A n&er, |
correction du facteur de compressibilité du gamwefui n’est pas pris en compte dans ce calcul du
fait d’'un impact négligeable sur la mesure du vauda gaz retour.

V. = 27315 P
ON TN 57315+t 1,01325

avec :V,, :volume de gaz ramené dans les conditions nesnde pression et de

température aucun arrondi n’est effectué pour le calcul du retar gaz ;

P . pression absolue exprimée en bar ou en mbananéglans les réservoirs du
navire méthanierla mesure est prise au mbar prés pour les calculs ;

t : température de la phase gaz exprimée en degiesu€ La valeur de cette
température est égale a la moyenne des valeurguéne par les sondes de la
température non immergées dans le GNL restant tensuves du navire
méthanier ja température est prise a 0,1 °C pres pour les lcals.
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Unités et arrondis

Le volume du gaz retou¥,, est exprimé en Mdans les conditions normales de
pression et de température (1,01325 bar ; 0S&)s faire d’arrondis pour le calcul de I'énergiedu
retour gaz.

2.2.2 Le pouvoir calorifique supérieur du retour gaz Hg,

Le calcul du pouvoir calorifiqgue volumique supérielw GNL est réalisé a partir de la
composition molaire et du pouvoir calorifique modaides différents constituants. Ces derniéres
valeurs sont issues de la norme ISO 6976 — 199&z«n@turel — Calcul du pouvoir calorifique, de la
masse volumique, de la densité relative et deitklde Wobbe a partir de la composition ».

Dans tous les cas, l'opérateur du terminal doingre en compte, s’il s’agit d’'un
déchargement, le pouvoir calorifique supérieur elour gaz et l'utiliser dans le calcul de I'énergie
transférée ; ceci contribuera a une meilleure gs&tedu bilan annuel d’exploitation du terminal
méthanier en question.

Méthode de calculs

Le pouvoir calorifique du gaz parfait sur une baskimique pour une température de
combustion t d’'un constituant i mesuré a une températgret tsous une pression pst calculée a
partir de I'équation suivante :

H~i°[t1,V (tzn pz)] =H_i°(tl)xR%2T2

H [tV (t,. p,)] est le pouvoir calorifique supérieur parfait sureusase
volumique du constituant i ;

H(t,) est le pouvoir calorifique supérieur sur une bastaire

R

est la constante molaire des gaz
étant égale a 8,314 510 J.m¢l™
T,=(t, + 273,15) est la température absolue en K

Pour un mélange de composition connue, le pousalorifique supérieur parfait sur
une base volumique s’exprime ainsi :

|'~|r;e| = g[xi x H~i°[tl’v (tz’ pz)]]

ou % est la fraction molaire du constituant i du mékang
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Pour un mélange de composition connue, le pouaarifique supérieur réel sur une

base volumique s’exprime ainsi :
N ~
He Z[Xi xHi[tl’V(tZ’pZ)]]

—_ mél _ i=1

S]]

avec : Hg, :pouvoir calorifique réel supérieur volumiqueghr retour

GN

N 2
Z. ., -facteur de compressibilité du gaz retour éghl—{z (xi \/b_,)}
i=1

ou : \/H : facteur dit de sommation du constitua(@gnnexe 2)

Unités et arrondis
Le pouvoir calorifique supérieur réel sur une baslemique est exprimé en MJfrou

dans d’autres unités comme le kWh/dans les conditions de référence de combustiorf@ & la
pression atmosphérique de 1,01325 bar et les ¢onslite référence du volume a 0 °C a la pression
atmosphérique de 1,01325 bar. Les constantes plegsie pouvoir calorifique supérieur sur une base
molaire et les masses molaires des différents ceégppseont issues de la norme ISO 6976 — 1995.
Aucun arrondi n’est fait pour le calcul de I'énergie du retour gaz.
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2.3 Calcul de I'énergie nette déchargée (formules et arrondis pour le calcul)

Méthode de calculs

En résumée I'énergie nette déchargée s’exprime dalfmmmule :

27315 p
Fa =VGNL[(pGNL " GNL)_(273,15+t *Totzos v H

Unités et arrondis

Tous les calculs qui conduisent a I'énergie nettehdigée se font sans arrondis via le
calculateur et ont comme données d’entrée celtéssentre autres dans ce qui suit :

Vone @ exprimé en mavec 3 chiffres apres la virgule

PenL  : exprimé en kg/thsans arrondis pour le calcul ; pas d'arrondis pesicalculs de K1,
K2 et Vmol ; la composition molaire du GNL est déeravec 5 chiffres aprés la virgule
ou bien si %molaire trois chiffres apres la virgula température du GNL en °C est
donnée avec un chiffre apres la virgule

Hene @ pouvoir calorifique massique du GNL exprimé ed/kg ou en kWh/kg sans arrondis

pour le calcul ; la composition molaire du GNL esindée avec 5 chiffres apres la

virgule ou bien si %molaire trois chiffres aprevilgule ;

: température du retour gaz exprimée en °C esté®mavec un chiffre aprés la virgule

—+

P . pression du retour gaz est exprimée en bar tawescchiffres apres la virgule ou bien
en mbar au mbar prés
Hon @ pouvoir calorifique du retour gaz exprimé en i(h) ou en kWh/m(n) sans arrondis

pour le calcul ; la composition molaire du GNL esihdée avec 5 chiffres aprés la
virgule ou bien si %omolaire trois chiffres aprévilgule.

Eone  : énergie nette déchargée exprimée en MJ ou enddihaucun arrondi.

Conversions

» MJ vers kWh
1 Wh (Tréférence combustion) = 3600 J (Tréférencebestion)

» MJ vers MMBtu (ASTM E380-72)
1 MMBtu (Tréférence combustion) = 1055,056 MJ (Tréfde combustion)

avec Tréférence combustion = 0 °C ou 15 °C ou 260@5 °C ou 60 °F

Pour des Tréférence de combustion différentes, defficients de conversion ne sont pas les
mémes.
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3 CERTIFICAT DE DECHARGEMENT ET BILAN DE DECHARGEMENT

Pour les certificats de déchargement et bilan dehal§ement, les caractéristiques de la
cargaison sont données comme suit :

VenL avant déchargement : enf avec (3) trois chiffres aprés la virgule

VenL apres déchargement : e avec (3) trois chiffres aprés la virgule

Vene déchargé : en fravec (1) un chiffre apreés la virgule

Température GNL avant déchargement : en °C avam(thiffre aprés la virgule

Pression des cuves aprés déchargement : en mban@ fbar pres

Température du GN aprés déchargement  : en °C ayea @hiffre apres la virgule

Composition du GNL . en % molaire avec (3) troisffobs aprées la
virgule

Composition du retour gaz . en % molaire avec (B)stchiffres apres la
virgule

Indice de Wobbe . en kWh par’mavec (2) deux chiffres aprés la
virgule

PCS, PCI volumique et massique : en kWh/kg ou paavec (2) deux chiffres aprés
la virgule

Masse volumique du GNL - en kgfravec (3) trois chiffres aprés la virgule

Masse volumique du GNL gazeux : en kg/m3 avecr(83 thiffres aprés la virgule

Densité du GNL gazeux : sans unité avec (3) troiffres aprés la virgule

Quantité énergie GNL retour navire : en kWh au ks (sans chiffre apres la virgule)

Quantité énergie GNL nette déchargée : en KWh ah gW#s (sans chiffre aprés la virgule)
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ANNEXE 1
COMPONENT MOLAR VOLUMES
Molar volume*, I/mol Masse
Component Molaire**
118K 116 K 114K 112K 110K 108 K 106 K
CH, 0.038817 | 0.038536 | 0.038262 | 0.037995 | 0.037735 | 0.037481 | 0.037234 16.043
C,H, 0.048356 | 0.048184 | 0.048014 | 0.047845 | 0.047678 | 0.047512 | 0.047348 30.070
C;Hg 0.062939 | 0.062756 | 0.062574 | 0.062392 | 0.062212 | 0.062033 | 0.061855 44.097
iC4Ho 0.078844 | 0.078640 | 0.078438 | 0.078236 | 0.078035 | 0.077836 | 0.077637 58.123
nC,H,, 0.077344 | 0.077150 | 0.076957 | 0.076765 | 0.076574 | 0.076384 | 0.076194 58.123
iCH,, 0.092251 | 0.092032 | 0.091814 | 0.091596 | 0.091379 | 0.091163 | 0.090948 72.150
nCsH,, 0.092095 | 0.091884 | 0.091673 | 0.091462 | 0.091252 | 0.091042 | 0.090833 72.150
N, 0.050885 | 0.049179 | 0.047602 | 0.046231 | 0.045031 | 0.043963 | 0.043002 | 28.0135
*Source : N.B.S. - Technical note 1030 December 1980.
**Source : ISO 6976 — 1995 Table 1
VOLUME CORRECTION FACTOR - k, x 10?3
Molecular Volume reduction, I/mol
weight
of mixture 105 K 110K 115K 120K 125K 130K 135K
g/mol
16 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010 -0.013 -0.015 -0.017
17 0.165 0.180 0.220 0.250 0.295 0.345 0.400
18 0.340 0.375 0.440 0.500 0.590 0.700 0.825
19 0.475 0.535 0.610 0.695 0.795 0.920 1.060
20 0.635 0.725 0.810 0.920 1.035 1.200 1.390
21 0.735 0.835 0.945 1.055 1.210 1.370 1.590
22 0.840 0.950 1.065 1.205 1.385 1.555 1.800
23 0.920 1.055 1.180 1.330 1.525 1.715 1.950
24 1.045 1.155 1.280 1.450 1.640 1.860 2.105
25 1.120 1.245 1.380 1.550 1.750 1.990 2.272

Source : N.B.S. - Technical note 1030 December 1980.
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VOLUME CORRECTION FACTOR - k, x 103

Molecular Volume reduction, I/mol
weight

of mixture | 105K 110K 115K 120 K 125K 130K 135K
16 -0.010 -0.015 -0.024 -0.032 -0.043 -0.058 -0.075
17 0.240 0.320 0.410 0.600 0.710 0.950 1.300
18 0.420 0.590 0.720 0.910 1.130 1.460 2.000
19 0.610 0.770 0.950 1.230 1.480 1.920 2.400
20 0.750 0.920 1.150 1.430 1.730 2.200 2.600
21 0.910 1.070 1.220 1.630 1.980 2.420 3.000
22 1.050 1.220 1.300 1.850 2.230 2.680 3.400
23 1.190 1.370 1.450 2.080 2.480 3.000 3.770
24 1.330 1.520 1.650 2.300 2.750 3.320 3.990
25 1.450 1.710 2.000 2.450 2.900 3.520 4.230

Source : N.B.S. - Technical note 1030 December 1980.
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ANNEXE 2

Masse molaire, pouvoir calorifique supérieur sur ue base molaire et facteurs de
sommation
(1ISO 6976 — 1995 : tables 1, 2 & 3)

Component Masse molaire Po,uy0|r calorifique b aTO-°Cet
(kg/kmol) Supérieur sur une base | 5 _ 11 395 kpa
molaire (kJ/mol)
Methant 16.04: 892.9° 0.049(
Ethant 30.07( 1564.3: 0.100(
Propan 44.09; 2224.0: 0.145:
n-Butane 58.123 2883.8: 0.206¢
2-Methyl propan 58.12: 2874.2( 0.204¢
n-Pentan 72.15( 3542.8¢ 0.286¢
2-Methyl butan 72.15( 3535.9¢ 0.251(
2,2-Methylpropan 72.15( 3521.7: 0.238.
Nitroger 28.013! 0 0.022¢
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