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K.:coefficient d'élasticité sur la longueur du pipeline selon la zone traversée,
K,:coefficient de rupture sur la longueur du pipeline selon la zone traversée,
Ke'(k):coefficient d'élasticité du trongon k selon la zone traversée,
Kr'(k):coefficient de rupture du trongon k selon la zone traversée,

L:  longueur totale du pipeline [km],

I longueur du trongon k (k:1, n) de l'oléoduc,

M: nombre de diametres intérieurs et d'épaisseurs normalisées,

m,.:: masse d'acier {tonne],

n: nombre de trongons le long du tracé,

ny:  nombre de stations de pompages,

OB1 24 ": Le premier pipeline installé en Algérie entre Haoud EL Hamra et Bejaia
P1: pression de refoulement de la station,

P2: pression a l'entrée de la station,

P:  Annuité de remboursement

PMS: pression maximale de service (bar),

Q:  débit volumique [m*/h],

Qmax: le débit maximwn [m3/h],

R:  débit entrant par unité de temps t,

R¢:  remboursement durant la période t [$ US],

RTB: Gisement Ras Tomb situé au sud-Est de Biskra,

S: nombre de diamétres extérieurs selectionnés,

Sf(t): stock final dans le bac de stockage 4 la période t,

Si(t): stock mitial dans le bac de stockage a la période t,

SP2: La station SP2 située 4 proximité de la ferme Driss Amour (Ex Dufforg), a 18
km au nord ouest de Biskra.

SPB: Une station intermédiaire entre SP.1 Bis et SP.2, équipée d'une unité de
pompage. Elle est située a proximité de Oumache a 24 km au Sud de Biskra.

T:  nombre de périodes,

u: taux d'actualisation,

V¢ vitesse d'écoulement du trongon k (k:1, n) de l'oléoduc [m/s],
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Cs:
Cq
Cs:
Ce:
Cr

Co:
Cio:
Cu:
Diam:

Dext:

Exp:
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Coefficient li€ au colit des vannes et accessoires auxiliaires (0vo)

Coefficient li€ au coiit du transport (0,4%)

Coefficient 1i¢ au colit des autres investissement (35%)
Coefficient i€ an colt des imprévus (10%)

Coefficient 1ié au coit indirect (20%)

Coefficient 1ié au colt de 'énergie (30%)

Coefficient li¢ au coit de l'entretien (20%)

Coefficient li€ au coiit de gestion {25%)

Coefficient 1i€¢ au cofit d'assurance (0,25%)

diamétre extérieur sélectionné sur le long du pipeline,
diameétre extérieur (mm),

diameétre intérieur (mm),

diametre intérieur i {i: 1, M) sélectionné sur le trongon k (k:1,n),
débit sortant par unité de temps t,

montant du coit d'exploitation,

EPS,.. : épaisseur réelle du tube (mm),

Et:
En:
eik:

FF:

frais d'entretien [$US],

frais d'énergie [$US],

épaisseur i (i: 1, M) sélectionnée sur le trongon k (k:1,n),
frais financiers durant la période t [SUS],

frais du personnel [$US],

frais de gestion [SUS],

pesanteur [m/s2}],

charge au terminal arrivée dans le bac de stockage [m],
charge créée par les pompes principales [m],

charge créée par les pompes boosters [m],

perte de charge sur le trongon k[m],

hpamo: hauteur correspondant a la pression maximale opératoire [m],

hpms: hauteur correspondant a la pression maximale de service [m],

i:

Imp:

taux d'intérét de remboursement annuel en %,

coiit des imprévus,
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AZ: différence des altitudes départ et arrivée,
p:  masse volumique du pétrole brut [kg/m3],
Pac:  masse volumique de I'acier utilisé [kg/m’],
Ay:  coefficient de friction sur le trongon k (k:1,n),
c: contrainte admissible (bar),
O.: contrainte d'élasticité,
r+  contrainte de rupture,
v: viscosité [cSt],
A:  montant alloué afin de couvrir les charges d'exploitations et investissements
durant la période t, |
Amort: amortissement durant la période t [SUS],
As: assurance [$US].
COP:coiit opératoire [$US],
C,.:  colit d'une tonne d'acier [$],
C.cp: coilt d'acier posé par pouce par métre,
Cacrevicolit d'acier enrobé par pouce par métre,
Car: cout d'acquisition du tube par unité de longueur d'un pipeline de diamétre
intérieur Dint [$ US /m],
Caiz  coiit des autres investissements,
Cp: coit d'une tranchée par unité de longueur,
Cp:  colt de la pose,
Cryv: coiit de revétement du tube,
Crr: cott de transport,
Cpc:  colit de la protection cathodique,
Cy: coiit de la vanne et accessoires auxiliaires,
Cy:  Coefficient li€¢ 4 la masse du tube normalisé (formule 33") = 0,02466
C;:  Coefficient 1ié a la protection cathodique (1,5%)
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(x(0), y(0)): coordonnées du terminal départ, Eesls Nationate Polytechnique

(x(n), y(n)): cordonnées du terminal arrivée sur OB1 24",
(x(k-1), y(k-1)): coordonnées des points de jonction k (k:1, n) par rapport a un
repere orthornormé ayant pour origine le terminal départ,

Z..: hauteur de départ par rapport au niveau de mer [m],

Z,,: hauteur finale au terminal arrivé [m].
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L'exploitation du pétrole brut en Algérie constitue au méme titre que celle du gaz,
l'une des principales sources de devises de I'Etat. L'industrie du pétrole a connu une
croissance rapide, elle a pu réaliser un appareil de production, ces demiéres années,
presque €gal & celui obtenu durant tout le siécle écoulé.

La caractéristique principale de l'exploitation du pétrole, est 'emploi massif de
moyens de transport qui générent les moindres cofits. _

C'est dans cette optique que la Direction Organisation et Planification (DOP) de
la société Sonatrach nous a confié cette étude dont le but de connaitre avec
précision, le tracé et dimensionnement optimal dune canalisation et étude
comparative avec le mode de transport par camionnage, pour l'eniévement du brut
du gisement Ras-toumb (a 400 km de Biskra) sur une période de 15 années.

Apres avoir présenté les différents modes de transport et leurs avantages dans le
premier chapitre, nous présenterons la problématique et les objectifs visés en
deuxiéme chapitre, permettant de décrire la technique et les méthodes de calcul
concernant la canalisation dont les caractéristiques seront développées dans le cadre
du chapitre IiI.

Nous procederons dans le chapitre IV 4 une évaluation économique pour le calcul
du prix de revient économique unitaire suivi d'une formulation du modéle que nous
proposons, dont les caractéristiques seront développées dans le cadre du chapitre V.

Enfin, les résultats obtenus pour chaque mode de transport (camion-citerne et
pipeline) sont analysés, comparés, et donneront lieu a quelques suggestions.
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1. HISTORIQUE

La SOciété NAtionale pour le TR_zinsport et la Commercialisation des Hydrocarbures a
&té créée le 31 décembre 1963 par décret N°63-91. Son premier défi, l'oléoduc
HAOUD EL HAMRA / ARZEW (d'un diamétre de 28" et de longueur 801 Km) a été
achevé en 1965. Par le décret 66-296 du 22 septembre 1966, les prérogatives sont
stendues a toutes les activités pétrolieres (recherche, production, transport,
transformation et commercialisation des hydrocarbures).
A partir de la nationalisation des hydrocarbures le 24 février 1971, SONATRACH
développe toutes les branches de l'industrie des hydrocarbures, de I'exploration jusqu'a
la commercialisation.
Sa position actuelle dans I'économie nationale est confirmée par les faits:

% Elle participe par 15% au produit national brut.

# Elle finance 25% du budget de I'état (rente pétrolicre).

# Elle contribue a plus de 95% des recettes du pays, d'ou elle vend 80% de sa
production sur le marché extérieur.
Cette mission actuelle est accomplie a travers les structures suivantes:

1.1.Division Exploration: composée de 10 districts, sa mission est de développer des

activités de prospection de recherche d'hydrocarbures, ainsi que d'actualiser les
connaissances en géologie, géophysique et autres sciences utilisées.

1.2.Division Production: A pour mission de développer et d'exploiter les gisements

d'hydrocarbures.

1.3.Division Transport Par Canalisation (TRC): A pour objectif d'exploiter et de

gérer le réseau de transport par canalisation.

1.4.Division Liquéfaction: A pour objectif d'assurer I'exploitation des complexes de

liquéfaction et des usines de séparation.

1.5.Division Commerciale: A pour responsabilité d'assurer la vente des

hydrocarbures produits, au niveau national et international.
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L6.Division Forage: A pour mission de suivre les travaux de forage.
La coordination de l'ensemble de ces fonctions est assurée par la direction générale et
cinq directions fonctionnelles:
*% La direction études et planification,
# La direction finances,
# La direction ressources humaines,
% La direction prospective,
% La direction du patrimoine industriel,
% La direction des ceuvres sociales.
A ce titre, elle consacre des efforts financiers et humains importants pour la mise en

cuvre de moyens permettant une exploitation et un transport rationnel, de plus de cent

cinquante (150) gisements (pétrole brut et-gaz naturel) par des techniques de pointé en.

matiére de récupération assistée.

II. Présentation.générale de la division transgort par canalisations TRC

~La division transport par canalisations TRC est une branche d'actmte de.

SONATRACH a ce titre, son objectif principal vise dans sa finalité la satisfaction de

la demande de transport dans les conditions optimales de prestation de services et de

coit,
IL.1.Missions essentielles du TRC
*Développement, gestion et exploitation du réseaun de transport.-
*Transport, stockage, livraison et chargement des hydrocarbures.
*Etudes, réalisation et gestion des produits d'expansion et de renouvellement.
*Maintenance, entretien et proteétion du réseau de transport.

IL2.Structures centrales de la division TRC

a. La division organisation et planification (DOP), dont la mission est la planification, |

la coordination et le contréle du réseau transport par canalisation.
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b. La division exploitation (DIV EXL), dont la mission est la coordination des
structures opérationnelles chargées de la gestion et de 'exploitation des ouvrages.
c. La division études et développement (DIV EDV), chargée des études et de la
réalisation des projets de réparation et de développement.
IL3. Structures régionales de la division TRC |
Directions régionales: Chargées de I'exploitation et de la gestion du patrimoine des
régions.
Direction maintenance: Chargée de la planification et de la mise en oeuvre de la
politique de maintenance des ouvrages.
11.4.Les performances de ] 'activité TRC
Dans ce contexte, I'activité transport a actuellement orienté ses efforts vers les axes ci-
apres:

O Entretien et réparation du réseau existant.

@ Modernisation du systéme d'exploitation.

® Installation de nouvelles capacités de transport.
Le transport par canalisation est une activité de service au sein de I'entreprise
SONATRACH ; a ce titre, les quantités transportées sont directement lices 3 celles
produites. L'objectif principal de l'activité est de satisfaire la demande en transport
dans les conditions optimales,
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I.1. Historique
Les débuts du transport par pipeline ont eu lieu avec les premiéres découvertes de

pétrole brut.

Initialement utilisé pour des raisons de commodite, le pipeline s'est rapidement
imposé sur le plan économique (son exploitation est passée de quelque milliers de
Kkilomeétres au début du siecle a plus d'un million de kilometres actuellement) a
travers le monde entier.

En 1860, la découverte du pétrole brut par le colonel Drake provoque une
affluence de chercheurs d'or noir, a Titusville, en Pennsylvanie.

Pour évacuer leur production, qui ne pouvait étre traitée sur place, les exploitants
ne disposaient que de moyens de transport insuffisants (voie fluviale, chariots, etc.).
Evidemment, cette situaiion ne pouvait pas se prolonger de fagon indéterminée |
c'est ainsi que certains exploitants ont eu l'idée d'évacuer leur production dans de
grandes canalisations qu'ils nommeérent "lignes de tuyaux”, autrement dit, pipeline.
La premiére conduite de deux pouce (2") de diamétre fut termince en 1865. Elle
relie, sur 8 kilométres, un champ de production a une gare de chargement de
wagons. Trés vite, dés 1872, le transport du pétrole brut, par conduite, se
généralisera et prendra une importance telle, qu'un déchainement d'hostilité a tent¢
de I'entraver.

Le développement considérable des besoins mondiaux en ¢nergie, impose un
développement corrélatif des moyens de transport. Parmi ces différents modes de

transport, un choix s'impose du point de vue économique du produit & transporter,

de son tonnage, de la distance et du niveau de consommation.

1.2. Modes de transport des produits pétroliers

1.2.1. Transport routier

Les transports massifs de produits pétroliers, utilisés pour l'approvisionnement des
dépots et des trés gros consommateurs, permettent de transporter des quantités

unitaires importantes ; les transports routiers leurs sont complémentaires et
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constituent généralement le seul moyen de transport utilisable dans la distribution,
pour l'approvisionnement des consommateurs. Cette grande souplesse d'utilisation
découle de 1a densité de linfrastructure routiére et des capacités unitaires faibles.
Par contre, on sait gue le coit de ce mode de transport est éleve.

Parmi ces avantages, on cite:

#La rapidité des approvisionnements ou des livraisons,

#1.a distribution avec souplesse aux moments de pointes ou en cas d'indisponibilité
des autres modes,

&1 'adaptation rapide des véhicules aux produits transportés.

Cette adaptation quasi - permanente des véhicules aux produits transportés, ainsi
qu'aux nécessités locales et commerciales entrainera des difficultés lorsqu'il s'agira

de la formation du personnel de conduite et d'entretien dans le cas d'un parc

hétérogene.

1.2.2. Transport par voie ferrée

La SNTF reste le principal transporteur de produits industriels. Toutefois, un
certain nombre de raisons expliquent la stagnation du trafic, alors que d'autres
facteurs semblent redonner un essor nouveau aux transports ferroviaires.

Parmi les causes de désaffection de la part des utilisateurs pour le transport par voie
ferrée, on citera une inadaptation partielle des wagons aux besoins exprimes. Mais
le plus grand handicap est 1i¢ au délai d'acheminement des marchandises ainsi qu'a
I'irrégularité de celui-ci.

Cependant, des facteurs favorables au développement du transport existent ; les
plus importants ont trait a la réorganisation du réseau, a l'acheminement par train
complet de marchandises entre les grands centres de production et de
consommation, mais grice aux efforts tout récents dans le sens d'une politique

commerciale active susceptible, d'améliorer considérablement la gestion industrielle

de la sociéte nationale.
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1.2.3. Transport par voie d'eau

De tous les transports, celui qui utilise la voie d'eau intérieure est celui qui
permet les coiits variables les plus bas, 1'énergie nécessaire au déplacement de
la charge sur son support étant d'autant plus faible que la vitesse de navigation
est réduite. C'est donc le moyen le mieux adapté aux marchandises qui ne
nécessitent pas de manipulation délicate et dont I'économie est peu sensible
aux délais de route.

Le transport par voie d'eau occupe une place importante dans le ravitaillement
des raffineries et des centres d'emplissage se trouvant sur la cdte Algérienne.
La longue vie du matériel ainsi que I'augmentation de sa capacité pratique,
ajoutée a la puissance accrue des moteurs, le recours & des engins de
manutention & grand débit permettant de diminuer considérablement le temps
de chargement et de déchargement, ont rendu ce mode de transport trés

productif, car aboutissant a des coiits parmi les plus bas.

1.2.4. Transport par canalisation

On constate que les ressources sont situées dans des pays désertiques (ou peu
peuplés) et par conséquent éloignéés des zones de fortes densité de
consommation.

Ainsi, quelle que soit la forme énergétique, il n'y a pas d'énormes besoins qui
mettent en oeuvre la totalité de la gamme de transport, et notamment, la
conduite par sa forme la plus économique.

On évoque quelques avantages une fois mis en compétition avec les autres
moyens classiques (batéaux, wagons, cémions).

Q Clest un outil particuliérement adapté, du fait que la quasi-totalité des
produits pétroliers se présente sous forme liquide ou gazeuse.

[ Le tracé est sensiblement rectiligne, de ce fait, la distance parcourue est
plus faible, car la conduite franchit plus aisément que n'importe quel autre
moyen de transport les accidents de la géographie et du relief (fleuves,

montagnes, marécages, bras de mer, etc.).
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Q) L'énergie & dépenser est relativement faible puisqu'il n'y a pas de déplacement du
contenant et pas de retour a vide.

1 Les charges d'extrémités sont réduites, la conduite évite la rupture de charge,

(3 Possibilité de transporter de grandes quantités d'hydrocarbures.

La tendance actuelle est orientée vers un accroissement des diamétres, mais également
vers un allégement et une interconnexion des réseaux de transport

Les avantages et les inconvénients des différents moyens de transport en termes
d'investissement, de frais de personnel, de commodité d'emploi, etc, sont représentés

dans le tableau I.1: (voir annexe [1])
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IL1. PROBLEMATIQUE

La Direction Organisation et Planification (DOP) de la division Transport par
Canalisation (TRC) Sonatrach, nous a confié une étude comparative entre deux
modes de transport, routier et pipeline, pour l'enlévement du pétrole brut, du
gisement Ras Toumb (RTB) vers un terminal arrivée.

Ainsi, notre objectif consiste & répondre aux choix d'une solution optimalé entre

deux variantes a savoir:

U La premiére variante (concernant le pipeline)

Le probleme traite la détermination du diamétre optimal de la canalisation et la
localisation du terminal arrivée en jouant sur différentes alternatives.
Soient trois sous-variantes.
Départ RTB 4 l'une des destinations suivantes: (voir annexe [2])

@ La station intermédiaire SP 2 (Ferme Dufourg, a 8 Km au nord de
Biskra)

@ La station satellite SPB (Oumache, a 24 km au sud de Biskra)

@ Le pipe OB1 24 " reliant Haoud el hamra / Bejaia
Le choix parmi ces différentes variantes se fait selon le coiit (qui tient compte de la

distance).

() La deuxiéme variante

Le transport du pétrole brut de Ras toumb par camions citernes jusqu'a la station
SP2 BISKRA, sur une distance d'environ 400 km (analyse de la flotte).
L'exploitation du gisement RTB a démarré en 1977, avec la mise en production du
champ dans le cadre de l'association Exploration / Production avec le partenaire
brésilien BRASPETRO.

Le moyen adopté en maticre de transport est le camion citerne, vu le faible débit
(moins de 300 m3/jour) sur un trajet d‘environ 400 Km.

Avec la mise en exploitation en 1992 d'un nouveau gisement "GUERGUIT EL
KIHANE GKN" (30 Km au nord de RTB), relié par une bretelle 4 RTB, le débit
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de production a augmenté, amenant TRC a envisager de recourir 4 d'autres moyens
de transport.
Notre étude sera articulée autour des principaux éléments suivants, a travers une

analyse économique de:

11.1.1. Les charpes d'exploitation

Elles englobent les frais du personnel, matiéres et fournitures, services (entretien),
imp6t et taxes, frais financiers (intéréts bancaires),les amortissements ainsi que les

frais divers (assurances).

I1.1.2. L'évaluation des dépenses d'investissement
entre autres:

# les équipements principaux (tubes, vannes, pomperie et accessoires),

# travaux de construction.

I1.1.3. La détermination des éléments d'appréciation de la rentabilité et du coiit de

revient économique:

Utilisée pour comparer plusieurs projets d'investissements, ce qui revient a répondre
a deux questions:
[ Quel est le meilleur projet ?

L Ce projet est-il suffisamment rentable ¢

I1.2. ETUDE DE LA CANALISATION
L'objectif principal de cette étude est de déterminer le tracé et le diamétre optimal

de la canalisation, ce qui passe par la résolution d'un certain nombre de problémes
dont le calcul du diamétre économique, la localisation des vannes de sectionnement,
postes de coupure, etc., par la minimisation de la somme des investissements et

colits d'exploitation actualisés et ce, sur la durée de vie du gisement RTB (le

10
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réservoir est estimé a 15 années de production), ce qui va permettre d'amortir
I'exploitation du pipeline sur cette méme durée de production.

La réalisation de cet objectif passera par les étapes essentielles suivantes:

a. Choix d'un éventail de vanantes techniquement envisageables (le diamétre de la
canalisation, la nuance d'acier, 1'épaisseur et le nombre de stations de pompages...).
b. Evaluation de ces variantes du point de vue économique.

¢. Détermination de la plus satisfaisante qui consiste en premier lieu 4 minimiser les

dépenses totales actualisées sur I'ensemble du systéme.

11.2.1 Description du systéme étudié
Les canalisations sont & base d'aciers ordinaires a haute limite élastique dont la

composition chimique doit permettre de bonnes conditions de soudabilité sur
chantier.

Les canalisations transportant des hydrocarbures liquides sont nommées
"Oléoducs", alors que celles qui transportent des hydrocarbures gazeux sont dites
"Gazoducs".

Dans les gazoducs, la particule gazeuse se déplace librement (pour Iés faibles
débits) et par l'intermédiaire des stations de compression (pour les grands débits).
Les moyens de compression dans ces stations sont des compresseurs centrifuges ou
a pistons entrainés par turbines & gaz.

Dans les oléoducs, le déplacement de la particule liquide s'effectue soit librement
sans stations de pompage (cas des faibles débits, de petite distance et relief par
gravitation), soit par I'intermédiaire de stations de pompage.

Les stations sont équipées de pompes centrifuges, entrainées par des turbines a gaz

ou par des moteurs (électriques ou diesels).

[1.2.1.1.Constitution d'un oléoduc:

ﬂg Les descriptions essentietles d'un oléoduc sont les suivantes :
# Grandes longueurs (jusqu'a 5000 Km )

% Hautes pressions,

# Grands diamétres (jusqu'a 1,4 m ).

11
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Un oléoduc se compose de :

# Un bac de stockage,

#Une station de pompage départ: (terminal départ),
# Une ou plusieurs stations intermédiaires,

# Un terminal arrivée,

# Une canalisation,

a - _Un bac (réservoir) de stockage: (voir annexe [3])
L'essentiel de la séparation de l'ean et des impuretés est obtenu par décantage
préalable du brut dans les bacs de stockage (annexe [4]}) avant introduction dans le

pipeline.

b - Une station de pompage de départ: (terminal départ) (voir annexe:graphe [A])

Elle comprend un ensemble de:

b.1 turbo-pompes (moto-pompes, électro-pompes),

b.2 turbo-alternateurs (énergie de la station),

b.3 débit-meétre (compteurs), cet appareil doit permettre d'établir une base
comptable pour la facturation du transport, ainsi les indications des compteurs sont
un €lément essentiel de controle .

La mesure du débit se fera a chaque station de pompage, ainsi qu'au terminal
arrivée,

b.4 clapet anti-retour (voir annexe [6]),

b.5 skid gaz pour alimenter les turbo pompes et les turbo alternateurs (énergie
électrique),

b.6 filtres, pour protéger les installations courantes (pompes centrifuges, vannes,
compteurs...), leur réle est de retenir les impuretés (gouttes de soudures,
graviers...},

b.7 pompes boosters installées en amont du bac de stockage (plongées déja dans le

pétrole brut), le pétrole brut arrive des puits de pétrole aux réservoirs de stockage,

12
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doté d'une pression statique (faible), les pompes boosters aspirent le brut contenu
dans ces réservoirs et le refoulent 4 la pression nécessaire de refoulement pour
assurer le débit désire,

b.8 pompe principale (voir annexe [5]): ces pompes aspirent la pression, assurée
par les pompes boosters,

b.9 gare de racleurs: le passage de racleurs destinés a nettoyer la paroi interne des
tubes est une pratique périodique des canalisations, un racleur effectue
couramment un parcours de 100 Km,

b.10 tuyauteries de liaison,

b.11! installations d'alimentation en eau (réseau d'incendie),

b.12 vannes régulatrices (voir annexe [6]).

c- Une ou plusieurs stations de pompage intermédiaires (voir annexe:graphe {B})
Elles comprennent tous les éléments indiqués ci-dessus sauf le bac de stockage,

mais parfois on peut trouver un a deux bacs qui jouent le réle de réservoirs
tampons utilisés pour stocker le brut dans des cas de force majeure (rupture d'une
vanne, d'une tuyauterie de liaison...).

La distance entre deux stations de pompage successives dépend de la pression de
service ainsi que du débit et surtout du relief propre au tracé du pipeline.

La canalisation est dotée d'un systéme de contrdle de la pression de refoulement a
la sortie de la station de pompage ainsi qu'a I'entrée du terminal arrivée.

La pression d'aspiration des pompes principales fait également partie du systéme de
controle et joue un rdle prépondérant dans le cas d'unc baisse de la pression
d'aspiration.

Des vannes de contrdle du type hydro électrique sont prévues [CABE ; 1975},

Le démarrage des pompes est permis sculement avec la vanne de refoulement
fermée et la pression d'aspiration normale. Toute anomalie provoquera le
déclenchement de la pompe [VINC ; 1989].

d- Un terminal arrivée: C'est 'ensemble des réservoirs et installations permettant

d'effectuer le transbordement des produits.

13
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e- Une partie linéaire (canalisation): (voir annexe:graphe [C])

La partie linéaire de I'oléoduc, entre deux stations successives, comprend:

e.1- Tubes enterrés, en raison des avantages que cela présente pour sa maintenance
(plus grande sécurité, facilité d'obtention du droit de passage, moins affectés par les
conditions climatiques). Toutefois, a certains endroits o la pose souterraine s'avére
non-économique en raison d'un terrain difficile, une pose en plein air (aérienne)
peut étre considérée.

e.2- Points spéciaux dans le cas de franchissement d'obstacles:

e.2.1- Naturels, comme la traversée dun cour d'eau (les vannes sont
installées en parallele (by pass) pour assurer la continuité d'écoulement dans le
systéme en cas de réparation de la conduite), ou une traversé de ravin (on envisage
la construction d'un pont par exemple).

e.2.2- Artificiels, comme le passage d'un chemin de fer.

e.3- Postes de sectionnement espacés de 20 Km environ qui permettent, au moyen
de vannes, d'interrompre I'écoulement du brut en cas d'incident ou de réparation.
e.4- Postes de coupure qui permettent l'introduction dans les canalisations des
racleurs de nettoyage.

e.5- Moyens de protection contre la corrosion de la conduite: les pipelines sont
recouverts d'une gaine protectrice qui les préserve de l'usure dite aux contacts avec
le milieu environnant (une protection passive a l'aide d'un revétement approprié et
une protection active appelée protection cathodique & I'aide d'un courant continu).
e.6- Piste d'acceés.

e.7- Céables de télécommunication et de télémétrie: l'exploitation efficace et la
sécurité d'une conduite nécessitent un centre de supervision intégré pour le contrdle
de l'ensemble des équipements. En outre, la télécommunication sert de moyen
d'échange d'informations des lieux retirés entre le personnel d'exploitation se
trouvant & différents endroits (le systéme de communication entre diverses stations

est une radio UHF a multi-canaux).

14
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11.2.2. CARACTERISTIQUES DU PIPELINE

2.2.1. Description du résean et du tracé des canalisations :

Cette connaissance du tracé se traduit par :

% La longueur de la canalisation, |
# Le profil en long associé, (voir annexe [7])
# Les conditions climatiques (température ambiante pour le calcul de la puissancé
des stations de pompage),
% Les zones urbanisées rencontrées, et leurs longueurs pour le calcul des épaisseurs
(la connaissances de I'épaisseur pour I'évaluation du coiit des tubes),

# Les types de terrains rencontrés pour l'évaluation des cofits de pose.

2.2.2, Le diametre
Le diametre extcrieur des pipelines varie dans une gamme allant de 2" 4 56". On
distingue les diamétres (inférieurs & 16") dont les tubes sont soudés

longitudinalement ou en spirale.

2.2.3. L'épaisseur et la nuance d'acier

Le choix de I'épaisseur des tubes et de la nuance d'acier se fait selon les catégories
des zones traversées:

Zone I : domaine public (forte population),

Zone II : zone inoyenne population,

Zone III: terrains désertiques.

A partir de la formule de Barlow, on détermine la pression maximale de service
(PMS), celle-ci ne doit pas excéder la limite d'emploi des matéricls de la
canalisation (PMS inférieure ou égale & la pression maximale tolérée par les vannes

haute pression).

I5
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2eo
PMS =
ext
ou:
e :épaisseur du tube,

Dext :diametre extérieur du tube,
G :contrainte admissible.

A partir de la PMS, on détermine implicitement I'écartement (et le nombre) des
stations de pompage.
Une hypothése a retemir: toutes les stations de pompage ont les mémes

caractéristiques et refoulent a la PMS, diminuée de 10 %.

2.2.4. La localisation et la puissance des unités de pompage

Le transport de pétrole brut peut étre réalisé sur de courtes distances sans stations
de pompages. Connaissant les caractéristiques du pipeline (diamétre, nuance d'acier,
épaisseur...), les terrains qu'il traverse, la PMS ainsi que le débit de dimensionnent,
on peut tracer le "gradient hydraulique" qui fournit I'implantation des stations relais.
Le probléme posé utilise différentes équations physiques:

* La conservation des débits (loi de la continuité).

* Les équations de perte de charge qui lient les pressions amont et aval de chaque
trongon d'une canalisation a sa longueur, 4 son diamétre intérieur et au débit
transporté (I'équation fait intervenir les caractéristiques du tube).

* Les formules donnant la puissance de pompage.

IL.2.3. Calcul technologique d'un oléoduc

Le calcul technologique a pour but la résolution des problémes suivants:

a. détermination des paramétres optimums des oléoducs, c-a-d le choix du diamétre,
et de I'épaisseur des parois,

b. détermination des pertes de charges dans le pipeline, puisque le pétrole brut perd

son ¢nergie au cours du mouvement. Cette énergie est dépensée pour vaincre les

16
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forces de frottements et I'élévation (dénivellation) du pétrole brut 4 une hauteur
donnée et qui nécessitera une grande pression fournie par les stations de pompage,
c. 'espacement et le nombre des stations de pompage le long de 'oléoduc,

d. calcul du régime d'exploitation du pipeline.

17
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IIL1 Détermination du diamétre pour le calcul approximatif

Le choix du diamétre de la ligne est fondamental dans un projet de pipeline. Qu'il
- s'agisse d'adduction ou de distribution, que la conduite fonctionne par gravité ou avec
stations, son diamétre résulte du calcul des pertes de charge (de plus amples de détails
sont donnés dans la suite du document). .

Plusieurs formules permettent d'évaluer la perte de charge correspondant 4 chaque
diamétre de canalisation en fonction du débit (quantité du fluide par unit¢ de temps),
de la viscosité du fluide et du coefficient de rugosité (état des petites aspérités a la

surface) de la conduite. .

IIL.1.1. Viscosité des fluides
La viscosité d'un fluide correspond aux résistances de frottement qui s'opposent au
déplacement relatif de ses molécules lorsqu'il est mis en mouvement.
La viscosité dynamique (voir annexe [8]) d'un fluide se mesure par la résistance qu'il
oppose au déplacement dans son sein, d'une surface plane solide dans le plan de celleci.
La viscosité dynamique d'un fluide homogéne est la force par unité de surface qu'il faut
. appliquer a une surface plane solide plongée dans ce fluide pour la déplacer dans son
_plan tout en maintenant une différence de vitesse égale a l'unité -entre la surface plane
considérée et un plan paralléle & cette surface prise dans le fluide & une distance de la
surface égale a l'unité. Cette grandeur est généralement désignée pa} N (Unité SI, Poise
= 10~lpascal-seconde).
La viscosité cinématique (voir annexe '[8]) d'un fluide est égale’ a sa viscosité
dynamique divisée paf sa masse volumique. Cette grandeur est généralenieut désignée
par v (Unité SI et son sous multiple décimal stokes [1 stoks = 10-4 m2/s]).
La viscosité cinématique d'un liquide se mesure souvent par sa vitesse d'écoulement 3
‘travers un ajustage calibré(en effet, I'expérience a montré que cette vitesse est

inversement proportionnelle a la viscosité). -

18
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I11.1.2. Variation de la viscosité avec la pression et la température: (voir I'annexe
[°D
I11.1.3. Débit d'un fluide

On appelle débit la quantité de liquide qui traverse une section de courant en unité de
temps.

Q  :débit volumique [m3/s]

Qm :débit massique [kg/s]

Qm =0Qp

La masse du brut entrant est égale a la masse du fluide sortant;
Qm =p -V.S = Ct€ (écoulement permanent) -
Q=VSs=Cte®

L'expression B est I'équation de continuité pour les liquides incompressibles.

La section S pour une conduite circulaire est:

gD
4

_VaD,
4

4Q

Dy =y

"NV

Remarque:
La vitesse du produit dans le pipeline ne doit pas excéder 3 m/s, faute de quoi les pertes

de charges, qui croissent sensiblement comme le carré du débit, deviennent excessives,

ce qui implique des dépenses d'énergies trop élevées et des stations trés rapprochées.
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HIL.2. CALCUL MECANIQUE DE LA CONDUITE

2.1. Résistance des matériaux:

Le calcul mécanique consiste a déterminer l'épaisseur de la paroi du tube, cette
épaisseur est fonction de la PMS, du diameétre extérieur et de la contrainte admissible
de l'acier.

Le fait de remplir un tube de pétrole brut et de le porter 4 une certaine pression
engendre des contraintes dans l'acier du tube ; lorsque la pression s'accroit, le tube
commence par se déformer puis se rompt. Une telle rupture doit étre totalement
prohibée pour éviter la rupture ou déformation permanente d'ou on doit considérer la

contrainte admissible de l'acier ¢ :

_PMSDexI
T 2e

La contrainte admissible de I'acier est définie selon les conditions de sécurité adoptées

c (Formule de BARLOW)

ou impos€es aux pipes, cette contrainte est choisie a la base de la limite a I'élasticité G

et la limite a la rupture G :

6 =ky O
6 =ke Ge
ol
Oy et G sont déterminées selon le type et les caracténistiques d'acier du tube.
avec

ke et ke : réglement de la sécurité.

a. Caracténistiques des aciers:

Les qualités d'acier couramment utilisées dans la construction des pipelines sont
definies dans deux spécifications de I'A.P.I (American Petroleum Institut), dénommeées:
R SL pour tube sans soudage,

~* S5LX pour tubes soudés longitudinalement,
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* 5LS pour tubes soudés en spirales,
* 5LU pour tube & trés haute résistance.
Ces spécifications sont utilisées d'une fagon extrémement générale dans le monde

entier (voir annexe {10]).

b. Coefficients de sécurité:

Les coefficients ky et ke sont des coefficients réglementés ou normalisés appellés
coefficients de rupture ou d'élasticité a la sécurité. Ils varient selon les conditions du
tracé, la densité plus ou moins grande de population des zones traversées en particulier,
et sont d'autant plus séveres que cette densité est plus grande.

Le tracé d'un pipeline se divise en trois (03) zones (a forte et moyenne population et

désertique).

Quelle que soit la zone (catégorie), on prend les deux coefficients k; et ke pour le
calcul de G.
Pour les deux cas on aura deux valeurs de [0], on choisit la valeur minimale:

o1 =ke Ce

62 =kr or

6 =Min [6] ;02 ]

1 2 2
0.675 0.75 0.82 0.47 0.59 0.65
Tableau IIL.2.1 Coefficients de sécurité

¢. Les conditions d'essai:

Les reglements de sécurité fixent également les conditions d'essai, d'une part en usine,

d'autre part sur chantier, aprés pose de la canalisation et avant sa mise en service. Ces
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conditions d'essai ont une grande importance pour le sectionnement de la ligne par des

vannes de coupure lorsque 'on traverse des reliefs accidentés.

d. La pression maximale de service (PMS) :

La PMS, pression maximale de service d'un élément de canalisation est la pression
intérieure maximale admissible en service dans cet élément pour le type d'application
envisage.

La pression de service est la pression maximale d'exploitation correspondant au réglage
des appareils de contréle montés sur les installations.

La PMS d'exploitation en état stable est fixée 4 90% [DREN ; 1982] de la pression de

calcul.

I11.3. METHODE DE CALCUL ET CONSIDERATION HYDRAULIQUE

I11.3.1. Régimes d'écoulement en charge des fluides dans les tubes
Nombre de Reynolds

@ Régime laminaire : Chaque particule fluide se déplace parallélement a I'axe

du tube et avec une vitesse constante.

@ Reégime turbulent : Les diverses particules fluides se¢ déplacent dans des

directions et a des vitesses variables et il se forme des tourbillons. Il existe trois zones

en régime turbulent :

Zone de la paroie lisse (tube lisse):

Dans cette zone, il existe une couche du liquide (couche limite) prés des parois qui

couvrent la rugosité, d'oul son nom.

Zone transitoire:

Avec ’augmentation de la vitesse, cette couche limite diminue. Ainsi, la rugosité du

tube sera plus grande que I’épaisseur de la couche limite, ce qui facilitera I’écoulement
du fluide.
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Zone quadratique;

Cette zone subit une grande vitesse ce qui va pratiquement supprimer la couche limite.

Remarque

Pour le calcul du diamétre optimal, la zone économique utilisée est 1a zone du régime
turbulent puisque la vitesse d’écoulement est plus grande, ce qui va diminuer les
frottements entre les parois et faciliter 1’écoulement.

Le régime laminaire se limite aux cas particuliers des vitesses trés faibles, tubes de trés
petit diamétre, viscosités trés fortes.

Ces régimes d'écoulement sont caractérisés par la valeur que prend le nombre de

Reynolds défini par la formule

VD
Re=—= 4Q
V 7V D

Cette expression est appelée Nombre de Reynolds. C'est donc un nombre sans

dimension.

B I -
Ce nombre de Reynolds est un facteur de similitude, c'est-a-dire que si deux
écoulements ont le méme nombre de Reynolds ils sont de méme nature.

% En régime laminaire, Re est inférieur a 2320 (cette valeur est généralement

prise comme limite).

% En régime turbulent, Re est supérieur 4 2320.

Si:
Re <Rel : Zone a paroi lisse,
Re > Re2 : zone quadratique,
Rel <Re <Re2  : zone transitoire appelée parfois " zone mixte "
Avec: '

59,5 665—-765 log, £

Rel="2 o Re2= S
= £
87

€: rugosite relative d’ou:
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k
7 Dint
k: rugosité équivalente en (mm), elle caractérise I’état de la surface interne du tube.

k = 0,05 pour les tubes neufs,

£E=

k=0.15 4 0,3 apres quelques années d’exploitation.

Conclusion: 7
A partir du nombre de Reynolds, on peut connaitre le régime d'exploitation du pipeline
(son écoulement), ce qui va nous permettre de calculer le coefficient de friction A afin

de déterminer les pertes de charges dans la conduite.

I11.3.2. HYDRAULIQUE
3.2.1. Perte de charge dans un oléoduc

2.1.1.Etude des liquides parfaits
Loi de conservation d'énergie

L'énergie disponible dans un liquide se présente sous trois formes:

® Energie potentielle
C'est cette énergie qui est utilisée dans les usines hydroélectriques. Une certaine masse

de liquide passant de T'altitude hy a l'altitude hy <hj fournit une énergie.

@ Energie cinétique ou de vitesse

Un liquide sous une certaine vitesse fournit une énergie mise en évidence par exemple

dans les moulins a eau.

® Energie de pression

Un liquide sous une certaine pression peut déplacer un piston donc fournit un travail.

C'est le cas des presses hydrauliques ou pompes.
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e L —

Pour les liquides parfaits, dans un systtme donné, la somme de ces trois énergies est

constante et est appelée charge d'un liquide. C'est la loi de conservation de I'énergie,

[

énoncée par Bernoulli:

Théoréme de Bernoulli

Dans l'ecoulement permanent et sans frottements d'un liquide incompressibie, la somme
des énergies de position, de pression et de mouvement (énergie cinétique) d'une
particule liquide est constante tout le long de sa trajectoire.

Ainsi, le théoréme de Bernoulli exprime la conservation de I'énergie mécanique dans
I'écoulement parfait considéré.

Soient :

v : le volume de la particule liquide en m3;

z : 1a cote de la particule liquide par rapport 4 un plan horizontal de référence, en m,

p : la pression a laquelle la particule liquide est soumise, exprimée en pascals (I'unité SI
pascal est a 10~ fois son multiple bar),

V : la vitesse de la particule liquide en mv/s,

| Z
O énergie de position : peve =
pgv
: , Pv P
D énergie de pression: ——=—
pgv  pg
e pvvi o v: oo
[ énergie cinétique : B 2P‘gV ~ % | (voir annexe [11])

Ces trois quantités sont homogenes 4 des longueurs ; elles correspondent 3 des hauteurs
du liquide ; compte tenu du choix d'unités précisé plus haﬁt, clles s'expriment en

meétres.

Le théoreme de Bernoulli se traduit par 1'égalité :

[T
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Cette constante s'appelle la charge ; celle-ci s'exprime en métres de hauteur du liquide
considéré.

2.1.2 Fluides réels
Les fluides réels se distinguent des fluides parfaits par l'existence de forces de
frottement internes dies a la viscosité.
La loi de conservation de I'énergie n'est plus vérifiée et une partic de I'énergie est
absorbée par le travail des forces de frottements.
Ainsi, entre deux points d'un systéme, les charges sont différentes et on peut montrer

l'existence d'une perte de charge.

On peut écrire:

ol

AP représente la perte de charge.

2.1.3.Hauteur et ligne piézométrigues - Charge et ligne de charge

Les notions ci-dessus étant conservées (théoréme de Bernoulli), si, dans I'écoulement

d'un liquide, on fait correspondre a chaque position d'une particule liquide un point p
placé a sa verticale, & une c6te augmentée algébriquement de EPE , la cote du point p

est appelée hauteur piézométrique ; le lieu des points p quand la particule se déplace
est la ligne piézométrique. (voir annexe {12]).

2

Une nouvelle augmentation de cote, faite & partir de p, et égale a 2_g , donne un point

¢, dont la cte est la charge au point considéré du liquide ; le lieu des points ¢ est la

ligne de charge de 1'écoulement.

26



Yy

Chapitrelll TECHNIQUES ET METHODES DE CALCUL DES CANALISATIONS

Le théoréme de Bernoulli, qui s'applique au cas d'un écoulement parfait, montre que,
dans un tel écoulement, la cote du point ¢ est constante et la ligne de charge se trouve
dans un plan horizontal. Dans les écoulements réels, au contraire, les frottements ont

pour effet de donner a cette ligne une allure descendante ; la différence des cotes de la

ligne de charge entre deux points du liquide est appelée perte de charge entre ces deux
points. :
Remarque l
Le diamétre de la canalisation est lié d’une maniére univoque au débit a assurer, la
liaison est fournie par les conditions de pertes de charge, celles-ci étant dues au régime

d’écoulement du brut et 4 son frottement contre le tube d’autre part.

3.2.2. Pertes de charges sur une conduite rectiligne

Au cours de I'écoulement dans la conduite, le produit perd son énergie, cette énergie est

dépensée pour vaincre les forces de frottements et I'élévation du liquide  la hauteur AZ,

(hauteur de refoulement résiduelle: pression d'arrivée).

Ainsi la perte de charge (exprimée en hauteur du pétrole brut équivalent) peut étre

calculée par la formule suivante :
Hiow =h.+h+AZ

P c— -

Hioale :Pertes de charge totales en m,
hf  :Pertes de charge réparties en m,
hi :Pertes de charge locales en m,

2.2.1.Les pertes de charges réparties:

LV?
D_2g

h,=2 (formule de DARCY)

Pour le régime laminaire = Re <Rel

64
A= o (formule de STOKS)

€
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Pour le régime turbulent
Zone de Tube-lisse: 2320 <Re < Rel

03164
A= gle (formule de BLASIUS)

Zone transitoire: quand Rel « Re » Re2
k.
Dint
Zone GUadratiaue: quand Re >Re2
1

~ (1,74-2Lgey’

68
A=0,1K +I—{E)"-25 (formule D' ALTCHOUL)

A

(formule de NIKOURADZY)

2.2.2 Les pertes de charges locales:
Les pertes de charge locales sont déterminées par la formule:

h= 2”7
i=1

:coefficient de la résistance,

Les pertés de charges locales ne composent que 142% des pertes de charges réparties.

2.2.3.Les pertes de charges totales:
La formule générale aura comme expressi_on:

Heowt = (101+ L02)h +AZ

2.2.4. Les pertes de charges singuliéres:

Au niveau des coudes en T (les vannes, les clapets, les filtres, etc..)), le'passage‘

introduit des pertes de -charges singuliéres dont il est commode de convertir en

longueur droite équivalente de pipeline, ces pertes sont localisées dans les stations de
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pompage ¢t les terminaux qui varient de 0.5 a 2 ou 3 bars. [CABE ; 1974] ; elles sont

relativement faibles devant les pertes de charges rectilignes.

3.2.3. L'épaisseur du tube:

La question de 1'épaisseur apparait lorsqu'il s'agit de déterminer la distribution de la
puissance de compression ou de pompage le long de la ligne. Cette puissance pourra
€tre en effet d'autant plus concentrée que la pression maximale de service sera grande,
mais on paie cette concentration, c'est-d-dire cette réduction du nombre des
installations, par une augmentation de I'épaisseur, donc du poids et du prix unitaire des
tubes a diametre égal.

L’épaisseur est un facteur important pour déterminer le choix du diamétre optimal, en
d’autres termes le choix de la pression maximale de service qui va étre la pression de
départ de la canalisation.

Le choix de 1’épaisseur et de la nuance d’acier détermine la pression de service et le

nombre de stations de pompage.

3.2.4. Protection cathodigue
Définition: La protection cathodique des tubes consiste 4 envoyer un courant électrique

le long du pipe dans le but de réduire la corrosion de la paroi externe des canalisations
L'acier présente, par rapport a d'autres matériaux comme la fonte, le plastique,
I'inconvénient d'étre sensible a la corrosion lorsqu'il est enterré dans le sol.

La premiére question que I'on peut se poser: Est-il possible de définir a priori le danger
de corrosion ?

La corrosion de 'acier dans le sol se raméne a un phénoméne électrochimique. Elle
dépend, d'une part, de 1'agressivité du sol (humidité, richesse du sol en ions solubles,
présence de bactéries, etc.), d'autre part, de lexistence possible de phénoménes
d'¢lectrolyse liés aux distributions d'énergie électrique en courant continu (réseaux a

traction électrique).
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En ce qui concerne la protection contre la corrosion, les réglements ont renoncé a
imposer des surépaisseurs d'acier qui n'étaient pas une garantie véritable, car la
corroston se produit de fagon tres inégale, sans affecter en général la résistance globale
d'un tube. On préfére denc imposer des mesures propres a éliminer la corrosion, plutot
que les surépaisseurs.
Ces mesures consistent essentiellement, la corrosion étant externe, en I'application d'un
revétement isolant sur I'acier ( isoler la canalisation du sol en l'enrobant d'un produit
1solant:

% Soit des "émaux” a base de brai de houille ou de pétrole appliqués a chaud en
couche de 2 4 3 mm d'épaisseur ;

# Soit des rubans en matériaux plastiques tels que le polyéthyléne, collés par
des enduits sur la canalisation). 7
Ceci en plus d'une protection cathodique (procédé électrique qui, 4 raison d'une
modification permanente du potentiel électrique de la canalisation protégée, permet
d'arriver a un arrét pratiquement absolu des phénoménes de corrosion. La protection
cathodique est un procédé d'une grande importance qui a permis de développer a
grande échelle les canalisations d'aciers sous haute pression pour le transport des
hydrocarbures liquides ou gazeux dans des conditions de sécurité pratiquement

absolue.

I11.3.3. PENTE HYDRAULIQUE
La pente hydraulique représente les pertes de charge diies au frottement sur la limite de

la longueur de la conduite:

VZ

hr
r=—=A———-
L 2gDin1L

On voit que la pente hydraulique a la méme valeur pour tous les points de la conduite.

Géométriquement, si on a une droite sur le profil du tracé reliant des points de la
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charge, au début et a la fin de I’oléoduc, la pente hydraulique est la tangente de I’angle
forme par cette droite et par I’horizontale.
LI
PE peE
La pente hydraulique montre la répartition de la charge le long de I’oléoduc.

La charge en un point quelconque de 1’oléoduc est déterminée de la maniére suivante:

H=H-rl+(%-Z)
Avec

1 : longueur au point 1,

Zj : altitude au point i,

H;  :charge au point i,

Hj  : charge au départ.

HL3.4. CONFIGURATION DES POMPES

La configuration prévue dans I'étude d'optimisation est celle d'une station de pompage.

Des pompes identiques sont installées en série, Ce qui permet de réduire la charge sur
les pompes restantes au cas ou l'une des pompes s'arréte. C'est pourquoi la majorité des
pompes des stations de pompage de conception récente sont installées en série. Cette
configuration permet l'utilisation partielle des capacités ainsi qu'un meilleur rendement
opérationnel, ainsi elle ne nécessite pas la synchronisation exacte des vitesses des
pompes pour le partage de la charge.

Par contre, si les pompes sont couplées en paralléle, l'arrét d'une pompe cause

'augmentation de la charge sur les autres unités.

3.4.1. Détermination du nombre de stations de pompage
On détermine le nombre de stations de pompage par 1’équation de bilan de charges:

ngHgt=rL+ Z

T :pente hydraulique,
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L :longueur de la canalisation,
Hgt  :charge créée par une station de pompage,
np  :nombre de stations de pompage.
ng hpp +hpp=rl+AZ
hpp : hauteur correspondante 4 la pression principale.
La partie gauche de 1’équation est la charge engendrée par toute la station de pompage,

Pautre partie est la perte de charge dans la conduite considérée.

ou:
rL+AZ Pi-P2
no= avec Hpp=
Hat pg

P1: pression a la sortie de la station [Pa],

P: pression a I’entrée de la station [Pa],

3.4.2. Evaluation de la puissance de pompage
Les caractéristiques de la canalisation ainsi définies, diamétre et épaisseur permettant

de fixer pression de service et perte de charge, et conduisent a la détermination de
I'énergie de pression a fournir par pompage (fluide) ou par compression (gaz). Le
probleme, simple pour les fluides incompressibles, pour lesquels la perte de charge est
proportionnelle 4 1a distance, devient évidemment plus complexe pour les fluides
compressibles pour lesquels la perte de charge dépend de plusieurs paramétres (de la
pression moyenne dans le trongon de la canalisation, du facteur de compressibilité, du
rapport de compression, etc...) ol

@ L’énergie absorbée pour vaincre les frottements dans un pipeline donné et franchir
les dénivellations dépend du débit, du produit pompé (pétrole brut) et du profil au long.

@ L’¢nergie fournie pour chaque pompe est caractérisée par la hauteur

" manomeétrique " H fournie. Celle-ci est une fonction du débit Q qui traverse la pompe

ct de la vitesse de rotation N de pompe.
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ou:
H=1(Q,N)

® Puissance théorique:

La formule donnant la puissance hydraulique théorique 4 fournir a un fluide
incompressible pour €lever sa pression d'une valeur P est facile a établir en écrivant que
I'énergie est égale a celle nécessaire pour élever le fluide d'une hauteur correspondant a

l'augmentation de pression. On obtient ainsi la formule:

Wi = Hiowe Q p * 0.0052 [DREN ; 1982]

@ Puissance réelle:

Bien entendu, les puissances réelles a fournir sur I’arbre des pompes doivent tenir
compte du rendement de ces pompes, étant supérieures 4 la puissance théorique définie

par la formule d'avant.

W,
W= 7‘1‘ [VINC ; 1989]
ou:
N :le rendement de la pompe.
Remarque

Le bon fonctionnement d’une pompe nécessite que celle-ci soit alimentée & une

pression supérieure a un certain seuil si ’on veut éviter le phénomeéne de cavitation.

Si la pression d’aspiration n’atteint pas ce seuil, la pompe " cavite", la hauteur
engendrée diminue fortement et la rotation de la pompe devient trop bruyante. Ce
phénoméne est par ailleurs aussi destructif que si 1’on introduisait des cailloux dans le

liquide pompé.
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IIL3.5. ETUDE DU TRACE D'UN RESEAU DE TRANSPORT
L'étude d'un tracé consiste a déterminer l'axe de pose de la canalisation dans les
meilleures conditions économiques et techniques tout en respectant les contraintes
d'insertion de I'ouvrage dans le milieu naturel. ‘
Du point de vue de la pose, les difficultés proviennent des obstacles qui empéchent le
déploiement du matériel des équipes de pose, qui en ralentissent le fonctionnement,
augmentant de ce fait le prix de revient de I'opération, ou qui imposent une préparation
coiteuse.
Le premier travail consiste a collecter un ensemble de documents cartographiques et a
rechercher les plans et les informations relatifs aux équipements réalisés ou projefés sur
la zone d'étude.
3.5.1. Etude de I'axe préférentie]
Cette étude est entreprise dés que les éléments suivants sont définis:

Q origine et extrémité de la canalisation projetée,

Q diamétre de la canalisation,

Q points géographiques. |
- 1l s'agit de relier les points de départ et d'extrémité de 'ouvrage en tenant compte de 1a
topographic et de l'urbanisation. Tous les obstacles naturels (zones montagneuses,
riviéres, lacs, foréts, etc.), toutes les zones interdites (agglomérations, sites industriels,
etc.) sont répertori¢s. Ces difficultés recensées, plusieurs couloirs de recherche sont
déterminés sur une carte géographique.
Le choix préférentiel du tracé ne peut étre fait que si l'on a pu visualiser toutes les
difficultés sur les différents couloirs retenus en premiére approche. Il est nécessaire de
pouvoir apprécier:

O les obstacles naturels existants ou projetéé,

U le type de cultures rencontrées,

(J la nature des sols.
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Apres étude de tous ces éléments, le maitre d'ouvrage s'oriente sur un axe préférentiel

de pose. Cet axe permet d'engager des études de détail qui se feront autour de cet axe,

afin de préciser le tracé a adopter.

3.5.2. Etude des points particuliers

II s'agit des emprunts du domaine public, d'obstacles naturels, des postes de
stationnement ou coupure. Ils sont représentés sur un plan au 1 :200.

Tous les points singuliers (talus, fossés, chemins, ruisseaux) ne faisant pas l'objet de

plan particulier, sont décrits sur le profil en long suivant I'axe de la canalisation.

3.5.3. Etude de sol

Cette étude a pour objet:

O de preciser les précautions a prendre pour assurer la sécurité de l'ouvrage,

U de fournir des données relatives aux terrains rencontrés pour que les travaux puissent
étre exécutés dans les meilleures conditions économiques.

Elle est réalisée suivant I'axe de la canalisation et consiste & préciser les différentes

natures géologiques du sol et du sous-sol ainsi que leurs limites.

3.5.4. Dafférentes opérations de pose

Ces opérations se déroulent les unes a la suite des autres. Elles représentent les
différentes étapes de travail entre I'état initial et 1'état final.

Les canalisations sont généralement enterrées. C'est le procédé le plus simple pour
assurer leur sécurité. Cette opération est décomposée en trois parties distinctes:

O piquetage, balisage (opération servant & fixer les quantités pour les indemnités
composant les dommages engendrés par les travaux),

Q) abattage dés arbfes et ouverture de piste,

Q terrassements de la piste avec dessouchage.
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Elle est exécutée afin de réduire le plus possible Iimpact de la construction sur
I'environnement et d'assurer la bonne profondeur d'enfouissement avec de bons

matériaux en remblai pour le tube.

Conclusion:

L’ouvrage essentiel du réseau est évidemment la conduite qu’il faut poser dans le sol et
qui doit franchir les obstacles jalonnant son itinéraire (le cours d’eau franchi par
immersion ou en pont suspendu). Le progrés technique a ici deux champs d’action
principaux:

U la résistance des tubes afin de permettre I’emploi de pressions plus élevées, donc de
tubes de moindre diamétre.

U la puissance des moyens de terrassement afin de gagner du temps dans le creusement
des tranchées,

U la pose et I’enfouissement des tubes.

On procéde d’une maniére continue au creusement des tranchées, a ’assemblage des
¢iéments de tubes, a leur enrobage protecteur, a leur mise en terre et au comblement

final de la tranchée.

I1.3.6. CHOIX DU DIAMETRE ECONOMIQUE

La détermination du diamétre économique, pour une capacité de transport fixée a
l'avance, se fait par comparaison des prix de revient théoriques de transport obtenus
pour différentes hypothéses de diameétre, d'épaisseur, de pression de service et
d'espacement des stations de pompage.

Ces prix de revient comprennent essentiellement:

a. Le montant des investissements pour la canalisation, comprenant le prix de l'acier et
celui de la pose.

b. Le montant des charges d'exploitation, correspondant aux stations de pompage en

fonction de la puissance installée, du type de moteurs utilisés.
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On notera que ces charges varient a l'inverse des investissements de la canalisation.

c. Du taux d'intérét.

d.Des durées d'amortissement industricl admises pour les différentes parties
d'installations.

e. Les frais annuels de personnel et d'administration.

f. Les frais d'entretien. |

La somme de tous ces éléments donne un montant annuel correspondant a une capacité
déterminée, montant que I'on peut donc transformer en prix a la tonne ou au métre cube

transporté, ce qui permet d'effectuer des comparaisons entre les différentes solutions

envisagées.
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Chapitre IV APPROCHE THEQRIQUE D'ECONOMIE DE TRANSPORT

IV.1, Introduction

Pour évaluer un projet, il existe plusieurs critéres économiques, entre autres:

@ La valeur actuelle nette (VAN), (voir annexe[17])

® Le taux de rentabilité interne, (voir annexe[18])

® Le coit de revient économique unitaire.

11 s'agit pour nous de mettre en oeuvre le dernier critére afin d'assurer le transport du
pétrole brut d'un terminal départ (gisement RTB) jusqu'au terminal arrivée (SP2 pour
la variante camionnage et SP2 ou SPB pour la variante pipeline). Le pétrole brut est
transporté, soit par I'installation d'un nouveau pipeline soit par le maintien de l'ancien
mode de transport (du camion-citerne). Il ne sera pas directement acheminé au port de
Bejaia pour étre déstiné & l'exportation, mais par une jonction au niveau du pipeline
OB1 24 " (reliant H-E-H / Bejaia) ; de ce fait, on n'a pas a calculer des recettes pour
determiner la VAN, mais plut6t des dépenses supportées par l'activité TRC, d'on le
choix d'une variante la plus économique correspondant au colit de revient
économique unitaire a la tonne transportée le plus bas.

Le calcul eéconomique pour la durée de vie d'un pipeline est basé sur la méthode
d'actualisation ; cette méthode permet de ramener les investissements, les dépenses
d'exploitation pour la durée de vie du pipeline a la méme année de base (année de
référence), ce qui nous ameéne 4 déterminer un coiit de revient économique unitaire
actualisé (CREU) sur la période donnée d'exploitation.

Avant d'expliquer le CREU, il est question de définir la structure des coiits et

d'indiquer I'objectif de I'actualisation et son approche théorique en économie.

IV.2. Structure des coiits

2.1. L'investissement est la somme des coiits supportés par l'entreprise durant la

periode de construction (avant exploitation du projet).
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2.2. Les charges d'exploitation qui sont supportées par l'entreprise englobent Ia
somme: . o :

* @ des coiits opératoires, - o

® dés frais ﬁrianciers, et

® de I'amortissement.. _

Pour minimiser les charges d'exploitation, on minimise le cofit opératoire.

- @ Coiit opératoire

) Ce coit dépend directement de I'évolution de l'activité SONATRACH, il est la somme
des : _

# Frais de personnels, -

# Frais de gestion,

#% Entretien et réparation

- ¥ Assurances.

@ Frais financiers

Le mode de financement est arrété en fonction des opportunités financiéres a savoir:
Pour l'obtention du capital nécessaire' 4 la construction d'un ouvrage; on fait
généralement appel a un bailleur de fond (emprunts internes ou.externes, banque,
etc.).

Comme tout contrat de location, une unité monétaire louée du;'ant un intér\kalie" de
temps, doit étre rendue a son titulaire 3 la fin de la période de location, avec un .
montant additionnel qui représente les frais de location. Ces frais, appelés en général
"frais financiers”, dépendent de la durée de location et du taux d'intérét.
Connaissant le ' montant d'investissement en ($US et DA), il faut définir le mode de’

financement.
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% Autofinancement: Sonatrach finance par ces propres moyens
Les sommes dégagées pour lautofinancement proviennent essentiellement des
amortissements non affectés a des remboursements d'emprunt, c'est-a-dire, ceux

correspondant a la part des investissements financés par le capital.

% Financement par capitaux propres Sonatrach autofinance X% de ses devises + (100 -
X) % financé par des bénéfices.

3¢ Les emprunts a P'exténieur;

Ceux-ci donnent licu, d'une part, au paiement d'intéréts (frais financiers) portés a la
charge d'exploitation et d'autre part, au remboursement progressif porté a la charge du
compte de trésorerie.

# Les durées de remboursement des emprunts.

3% Les différés (en semestres) pour le rembourssement des emprunts.

La procédure de calcul des frais financiers comporte la détermination des intéréts et du
remboursement annuel:

@ Calcul du remboursement annuel ou Service de dette

L'obtention d'un montant de remboursement s'effectue au moment ou on emmanche

l'exploitation du pipeline

On pose:

A: Le montant du crédit (du principal),

N: La durée de remboursement (en années),

1, : Le taux d'intérét annuel,

w . Le nombre de remboursements par année (en général w =2, semestriellement),

n: Le nombre d'échéances, avec n = Nw

Les montants de remboursement (principal + intéréts) sont décroissants d'une

échéance a la suivante.
Rt =P+ It
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ou
A

“n
I; . le montant d'intérét dii 4 chaque échéance, calculé sur le solde du principal non

rembourseé.

I, =1'0(n+1—t)é
n

R, =§[1+;G(n+1—t)]
n

ou €ncore

A,
R, =R, ":10

Le montant total des intéréts a payer (pendant toute la durée N de remboursement du

crédit) est
It
t=l

ot

Avec

iy : Le taux d'intérét périodique (p=2, semestriel), correspondant au taux annuel,

1. : Le taux d'intérét réel.

® Amortissements

IIs constituent des charges fictives (charges non décaissables) qui consistent a
comptabiliser chaque année un méme pourcentage de la valeur initiale de I'équipement,
si T est la durée d'amortissement et I le montant des charges d'investissement, I'annuité

d'amortissement est égale 4 Inv / T.
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Amort =—
T

Remarquons que l'amortissement linéaire (ou amortissement constant) pratiqué en
q q prauq

comptabilité, ne correspond pas exactement a la dépréciation physique de I'ouvrage, il
est géncralement plus rapide ; les sociétés ayant avantage & profiter au maximum des
dispositions fiscales en pratiquant un amortissement accéléré en vue de faciliter
l'autofinancement & l'aide des annuités d'amortissement.

On opére généralement les amortissements, en matiére de conduite, de la maniére

suivante:

(1 batiments 30 ans, -
(J tubes 20/25 ans,
(U gros matériels (pompes, moteurs, filtres, vannes) 10 ans,
[} matériels délicats d'automatisme 5 ans,
[ tracteurs 5 ans,
U citernes 10 ans.

IV. 3. Approche sur I'actualisation (Voir annexe[19])
L'actualisation permet de trouver la valeur présente (actuelle par rapport a 'année de

référence) d'un montant futur en le multipliant par un coefficient d'actualisation appelé
aussi taux d'escompte psychelogique. Autrement dit, c'est un instrument permettant la
comparaison et 'addition de valeurs monétaires dans le temps (connaitre la valeur futur
et la valeur actuelle d'une unité monétaire placé 4 un instant donné).

En effet, si "u" est le taux d'actualisation pour une période (jours, mois, semestres,
annees...), la valeur acquise Ay (ou valeur future) en T périodes de la valeur actuelle
Agest:

Ar=A, (1+u)’

L'actualisation est en fonction du coiit des sources de financement de l'entreprise d'une
part (taux d'interét des crédits obtenus ou exigence de rentabilité des actionnaires) et

des risques présentés par l'investissement envisagé, d'autre part.
ques p P g P
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Remargue :
Le taux d'actualisation est différent d'un taux d'intérét qui est le prix de marché. Un

emprunteur et un préteur conviennent d'un taux d'intérét, un décideur adopte un taux

d'actualisation.

IV. 4. Notion de prix de revient

Sa signification est d'étre un colt de revient économique actualisé sur l'ensemble de la
durée de vie du projet, de fagon a prendre une valeur unique.

En I'absence de l'inflation comme hypothése de base (voir annexe[20]) un CREU est le
rapport de la somme des dépenses (d'exploitation et d'investissement) actualisées sur la
somme des quantités transporés.

Remargue

Notre CREU est un cout calculé avant imp&t. Nous n'introduirons pas l'aspect fiscal

lors de I'évaluation des dépenses actualisées.

< Inv + Exp
& Inv + Exp - T o (1+u)'
IV+EXP _ CREU CREU=-"-———
2 (1+w)’ §(1+u)‘ = y T
o (1+u)
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Partie 1 Camion-citerne

1.1. REPARTITION DES DEPENSES

Un rappel des notions essentielles de gestion s'avere d'une utilité certaine, pour une

bonne compréhension du calcul du prix de revient du transport par route.

Les dépenses de transport sont réparties de la fagon suivante:

1.1.1. Charges fixes

Elles sont enregistrées quelque soit le kilométrage ainsi que le tonnage transporté
par le camion. Elles englobent l'amortissement du matériel, les provisions pour
l'achat d'un matériel neuf, les frais généraux, les salaires, les charges sociales,

I'entretien, 'assurance ainsi que les frais financiers.

A. Les frais d'entretien

L'entretien est habituellement considéré comme faisant partie des frais fixes, en
considérant le fait qu'un véhicule vieillit et se deteriore méme étant immobilisé. Ces
dépenses d'entretien sont autant proportionnelles & I'dge qu'au kilométrage parcouru.
En gros, ces frais se décomposent en deux groupes:

#® D'une part, des dépenses constantes a l'unité kilométrique parcourue (vidanges,
graissages, lavages, visites périodiques et petites réparations).

# D'autre part, des dépenses qui sont proportionnelles 4 'dge du véhicule (grosses

réparations et révisions générales).

B. Les frais de renouvellement

Si l'entretien couvre le risque de dépréciation par usure du matériel sous
renouvellement, il faudra considérer aussi;

# L'amortissement du matériel en service, en fonction de I'dge (pour notre cas un
amortissement lin€aire constant),

# La provision pour l'acquisition d'un matériel nouveau (par risque de dépréciation

de Ia monnaie ou de progrés technologique).
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Les amortissements et les salaires constituent les postes les plus importants du prix

de revient d'un véhicule routier.

1.1.2. Charges variables
Ce sont des dépenses quotidiennes, qui dépendent du kilométrage. Elles englobent

la consommation de carburant (gasoil), lubrifiants (huiles moteurs, huiles boites et

graisses) et les pneumatiques.

1.1.3._Réduction du prix de revient

La réduction du prix de revient peut s'obtenir par:

a - L'intervention au niveau des frais fixes

Afin de réduire leur influence, il faut les répartir sur le plus grand nombre possibie
de tonnes transportées par kilométre. Ce nombre ne peut s'obtenir que par
l'augmentation du taux d'utilisation des véhicules donc par l'acquisition d'un
matériel robuste.

b - L'intervention au niveau des frais annexes

La diminution du coiit des opérations annexes s'obtient par I'accélération des postes
de chargement dont le nombre suffisant et les débits élevés éviteraient des files
d'attente aux entrepots.

¢ - Action sur le coiit kilométrique a la tonne

La réduction du prix de revient kilométrique peut s'obtenir grice a une bonne
organisation des tournées. L'action sur le coit kilométrique consiste:
# D'une part, la limitation du kilométrage par une organisation des circuits,

# D'autre part, par I'augmentation du coefficient de remplissage.

La collecte des données concernant le systéme de camionnage demande beaucoup
de temps. Elle doit cependant étre exécutée puisqu'il est impossible d'obtenir une
réponse satisfaisante a partir de données erronées. Nous procéderons dans une

remicre étape a la collecte des données, par la suite, nous passerons a I'application.
p p PP
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1.2. Collecte_des données relatives a la flotte

La flotte est déterminée par le nombre et le type de véhicules, Chaque véhicule a
ses propres caractéristiques (capacité, consommation, frais d'amortissement, frais
d'assurances, d'entretien ainsi que les frais du personnel).

Modele de coiit adopté:

Le cotit de collecte peut étre vu comme étant la somme de deux composantes:

i- une composante fixe liée a l'acquisition de la flotte, ces coiits incluent
aussi bien le cofit du personnel, le coiit d'amortissement, assurances, frais financiers
ainsi qu'une partie des couts de maintenance relatifs aux opérations d'entretien.

ii- une composante variable, comprenant le coiit de carburant, lubrifiant et

pneumatiques, liée au kilométrage parcouru.

@ Charges fixes
Frais de personnel + amortissement + assurances + entretien et réparation + frais

généraux + frais financiers.
a. Frais de personnel
Nous donnons ci-dessous les différents frais qui se rapportent au salaire du

chauffeur.

11 est & noter que le véhicule utilisé au niveau de R.T.B a une capacité de 27 m’.

- Salaire de Base (SB) =6.423,00 DA

- Prime de rendement individuel (P.R.I) =10% * SB,

- Prime de rendement collectif (P.R.C) =30% * SB,

- Prime de nuisance =911,73 DA,

- Indemnités de service permanent (I.S.P) =964,35 DA,

- Prime de transport = 400,00 DA,

- Prime de Panier =20% * SB,
-Indemnité d'expérience (I.E.P) =28.16 % * SB,
- Assurance Sociale =1,50 % * BSS,
- Retraite =3,50 % * BSS,
- Mutuelle (M.L.P) = 1,50 % * SB,
- Versement forfaitaire (VF) =6 % * Base VF
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- Charges sociales employeur =24 % * BSS

- Net a payer =16.791,06 DA
Note

La procédure de calcul de versement forfaitaire (VF):
Ce poste est calculé en fonction de la base de versement forfaitaire, Il faut tout
d'abord déterminer la base de sécurité sociale (BSS), c'est a dire,
BSS =SB + P.R.I+ P.R.C + prime de nuisance + 1.S.P + LE.P
* La base de versement forfaitaire: |
Base VF = Global imposable - (assurance sociale + retraite)
O,
Global imposable = S B+ P.R.I+PR.C + LS.P + LE.P + Prime de panier + Prime
de nuisance + Prime de transport

* VF = Base VF * 6 %

b. Assurance
Les frais d'assurance sont liés & la couverture des risques encourus pour les

vehicules durant leur exploitation ; ils sont fixés a 7830 DA par an.

C. Amortissement

La capacité du camion est de: 27 m’

La valeur d'achat du tracteur étant de  : 2251723,00 DA.
Sa durée d'amortissement est de : 5 ans,

La valeur d'achat de la citerne est de : 1157900,00 DA.

Son amortissement s'effectue sur : 10 ans.

d. Entretien

d.1. Frais d'entretien (périodique)

Ce sont des frais qui interviennent généralement a des intervalles de temps
réguliers: Leur colit par an est de : 657 DA

Ils concermnent :

% lavage et graissage du moteur (1 lavage par mois)
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3% Gamasol (15 litres par mois)

d.2. Frais d'entretien non régulier (maintenance curative)

Il intervient dans le calcul du cofit variable, et concerne les opérations
dintervention dues aux pannes imprévues. Le tableau ci-aprés donne le coiit de
maintenance relatif 3 un camion citerne.

Coiit de maintenance d'un camion citerne

Opérations RTB . Année 1993 -

M

01 3348,14
02 4651,07
03 4758,55
04 17796,98
05 4683,13
06 3109,82
07 1337336
08 8873,76
09 7051,64
10 2672,51
11 3357.72
12 1525848

Tableau V.1: coiit de mainteﬂnce

e. Les frais généraux

Ils surgissent aux cours de l'exploitation et ne sont pas contrélables, on les estiment

généralement & 1 % de l'investissement.
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f. Investissement

Il englobe

@ Coiit d'acquisition du véhicule: 221.10° DA
@ Matériel de transport: 30.10° DA

@ Batiment et cloture: 50.10° DA

@ Equipement de mainfenance: 5.10° DA

® Mobilier et matériel: 2.10° DA

@ Charges variables-
Les consommables: Carburant, Lubrifiant, Pneumatiques.
Soit; -
C: Consommation annuelle du camion
* k : kilométrage annuel parcouru par le camion
Pu: Prix unitaire (DA / unité consommeée) -
Coit annuel = C * Pu ou C est égale a:
Pour le
carburant :C =(k * 501/ 100 Km) * 6 DA
Dans notre cas, la consommation est de 30 litres tous les 100 km.
- lubrifiant: _
- - huiles moteurs :C = (k * 251/ 5000 Km) *40 DA
- huiles boites :C = (k * 1217/ 10000 Km) * 45 DA
- graisses: C = (k * 3-kg /5000 Km) * 60 DA

pneumatique (enveloppe + chambre 4 air ) :
Le remplacement de train de pneus complet dépend généralement du kﬂométrage ‘
parcouru ainsi que de l'état des routes (bon revétement, mauvais revetement,
pistes,..Jautrement dit un changement de train (20 pneus) chaque 50000 km.
Compte tenu d'un service de maintenance compétent et performant depuis 1977, on
Afait un changement de 18 pneus (plus 02 de sécurité) tout les 75000 km.

C =(k * 18 unités / 75000 km) * 17000 DA
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1.3. Collecte et traitement des données relatives au temps de service

Le temps de service est un facteur déterminant dans les problémes de tournées. Les
véhicules sont soumis a4 une contrainte sur la durée totale d'utilisation, cette durée
peut étre convertie en distance en utilisant la vitesse moyenne de roulage du
vehicule.
Le temps de service est souvent modélisé sous forme d'une fonction temporelle
linéaire. Elle est formée de deux composantes:

O L'une fixe, indépendante de la quantité de produit, intégrant le temps de
facturation, le temps d'attente pour le chargement, notamment.

O L'autre variable, liée directement a la quantité de produit collecté ou livré.
Le modéele retenu pour estimer le temps de service est le suivant:

t=a+bd

ou:
t :temps passé au niveau du terminal arrivée
d :quantit€ transportée
a :temps fixe passé au niveau du terminal arrivée
b :temps consomme par unité de quantité transportée
Le temps de service se compose de trois composantes principales:

@ temps de parcours

@ temps passé au niveau du terminal arrivée

@ temps pass¢ au niveau du dépot lors du dépotage

@ Le temps de parcours

Cette composante du-temps est influencée par plusieurs facteurs, entre autres, la
densit¢ du trafic routier, 1'état des routes ainsi que le type du véhicule.

Clest un parametre trés difficile a estimer ; par souci de simplification, on s'est
contenté de convertir la distance (connue avec précision) en durée. Ceci se fait en
fonction d'une vitesse moyenne du véhicule.

La formule permettant la conversion des distances en temps de parcours est
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‘- distance aller + distance retour
P \%

p

Avec:
V,  ivitesse moyenne

t, :temps de parcours dans une tournée

- 2 distance aller
- A

p

puisqu'il s'agit de tournées ¢élémentaires empruntant le méme trajet 4 'aller et au
retour.

@ Temps de chargement

Ce temps dépend généralement des lieux d'implantation. Le temps de chargement

du produit est modé€lis€ par:

t=o,+p,d
oy ‘temps de chargement unitaire
B, :temps fixe passé au niveau de RTB
d :quantité a transportée

Les paramétres o et B, sont estimés par la méthode des moindres carrés ordinaires
ou régression simple.
Les résultats obtenus sont donnés par:
oy =-145,237
B = 6,506
# nombre d'observations: 11
#degrés de liberté: 9
3% coefficient de correlation: R2 = 0,967
# écart type: 0, = 0,402 et 04 = 0,396
Un second test est efféctué (test de Fischer) pour les hypothéses H, et H, suivantes :

{HD:B1=0 ’

H; : sinon

F = 264 (valeur calculée)
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F> F0,025 = 5, 12
Ce test est significatif, donc on accépte I'hypothése H,
Les données collectées relatives au temps de service sont données en annexe [13].

Note: Le calcul ci-dessus est établi par le logiciel de résolution: Lotus 1.2.3.
RELEASE 4 (for windows).

® Temps passé au niveau du dépdt

Le temps perdu au niveau du dép6t se compose de deux parties:
Temps d'attente
Temps de déchargement

Le modele utilisé pour I'estimation du temps consommé au niveau du dép6t s'écrit:

t=0o,+pB,d
Avec
o, =-128,262
B.=5,877

# nombre d'observations: 11

¥ degrés de hiberté: 9

# coefficient de correlation: R? = 0,975
# écart type: 6,=0,317 et 63 = 0,313

Le test de Fischer pour les hypothéses H; et H; suivantes :

{HO:B2=0

H, : smon
F =351 (valeur calculée)
F> Fops =5,12
Ce test est significatif, donc on accépte I'hypothése H,

@ Calcul du temps total de service

Le calcul du temps de service total n'est autre que la somme des trois composantes

principales citées ci-dessus:

Temps total =t, +1t 0+t g

Temps total = (o + o )+ (By + B, ) d +1¢,
ce qui donne: 860,84 mn (14 h 20 min).
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1.4, Détermination du prix de revient moyen pour un ravitaillement Vrac

Un ravitaillement Vrac se fait par attelage : Un tracteur routier et une citerne de 27
m’ (23 tonnes de pétrole brut) ; afin d'assurer l'objectif constant et quotidien du
débit (300 m® / jour), le nombre d'attelages serait de 22, ajoutant & cela une
moyenne de 20 % d'une flotte réserve. Cette réserve permet de palier aux
immobilisations diverses (entretien, vulcanisation, accident, etc...) pour faire face
aux pannes quotidiennes et aux risques d'accidents causés par la somnolence du
chauffeur, diie 4 la monotonie de certaines sections des routes droites du sud ; d'ou
le nombre d'attelage: 26 au niveau de la flotte.
Vu I'état des routes, la vitesse moyenne est estimée a 60 km/h. Sachant la distance
entre la source et la destination ainsi que le nombre de rotation par jour (0,5
rotations par jour), on calcule:
1. le nombre de jours d'utilisation durant une année: 365
Le personnel travaille en systéme de récupération (travail en permanence) pour
assurer un travail permanent
2. le nombre de rotations moyen annuel d'un camion-citerne :

N = nombre de rotations par jour X 365
3. la quantité annuelle du produit transporté pour toute la flotte (22 attelages):

T =N x 23 tonnes x 22
4. le kilométrage annuel moyen parcouru :

K=Nx2d (source - destination)
Done:

Le calcul du coiit de revient économique unitaire d'une tonne transportée

serait:

La somme des dé penss actualisé es

CREU =
Tonnage annuel actualisé
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Partie 2 Pipeline

{

2.1. Les investissements

Le cofit du pipeline est évalué de la fagon suivante:

2.1.1. Coiits directs

@ Coiit du tube: Evalué & 850 $US par tonne dont 50% en DA.
0 Coiit du transport du tube: 0,4% du coiit d'acquisition du tube.

© Enrobage du tube: 1,45 $US par pouce par métre dont 50% en DA.

O Protection cathodigue: 1,5% du coiit du tube.

© Vanne et accessoires auxiliaires: 5% du coiit du tube.
O Pose des tubes: 10 $US par pouce par métre dont 10% en DA.

@ Autres investissements:

Cette rubrique s'applique aux :
Q) Frais de comptage et de contamination.
[ Frais de déplacement et de véhicules.

() Frais généraux, etc...

IIs constituent 35 % des coiits d'enrobage, du transport et de la pose du tube.

2.1.2. Coiits indirects
IIs représentent 20% des coiits directs a 'exception des coiits du tube.
Ces coiits couvrent:

(J L'engineering de base.

( Le terrain et le droit de passage.

( Les frais du chef de projet.

(I Les frais de siége.

[ L'inspection en usine et

O Le mobilier. |

2.1.3. Les imprévus

Les imprévus sont estimés a 10% des coiits directs 4 I'exception des coiits du tube.
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2.2. Les charges d'exploitation

Nous analysons les différents postes de ces frais, en insistant davantage sur ceux

qui sont caractéristiques de I'exploitation d'une conduite.

2.2.1. Les coiits opératoires
Ces dépenses varient par tranche avec la puissance installée sur la ligne et non avec

le débit réel ; elles comprennent:

© Frais de personnel: Evalués a 12028 $US par agent par an.

© Energie: Représente environ 30% des frais totaux d'exploitation ; le pourcentage
dépend du nombre de stations de pompage et du profil de I'oléoduc (la
consommation d'énergie varie suivant le carré du débit).

© Entretien de la canalisation: L'entretien du tube lui méme est pratiquement

négligeable.
Ces frais représentent 0,20% du coiit d'enrobage et de la protection cathodique.

© Frais de gestion: Représentent 25% du cofit du personnel.

© Assurances: Représentent 0,25% des acquisitions, d'enrobage du tube et de la
protection cathodique.

Remarque

Les frais d'énergic  représentent un grand pourcentage dans les charges

d'exploitation.

2.2.2. Frais financiers
Ces frais dépendent de la durée de location et du taux d'intérét,
On procédera a la variation du taux d'emprunt au niveau du chapitre X ( étude de

sensibilité).

2.2.3. Amortissement

On applique un amortissement linéaire constant.
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2.4. Le calcul du prix de revient économique unitaire

Economiser sur le diametre de la canalisation augmente la dépense d'énergie de
pompage. De méme, économiser sur les dépenses d'énergie conduit a4 un
investissement plus important.
Il existe un optimum économique rendant les dépenses minimales y compris les
frais d'énergie ; le probléme de 'optimisation consiste donc a rendre minimales les
dépenses totales actualisées en jouant sur les quatre facteurs:

= ]a pression maximale de service,

& |'épaisseur,

= {a vitesse d'écoulement et

= |'énergie de pompage.
Soit:
T;  le trafic & 'année t,
Inv la somme des dépenses d'investissement 4 I'année t,
Exp les dépenses d'exploitation a l'année t,
Soit u le taux d'actualisation, égal au coiit moyen des capitaux engagés.

On appellera cofit de revient économique unitaire, le facteur CREU tel que:

zl,(lnv + Exp Y(1+u)*
CREU = =

Y T.(1+u)™
t={
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Chapitre V1 FORMULATION MATHEMATIQUE

Partie 1

1.1. Introduction

La formulation du probléme traite la détermination du diamétre optimal de la
canalisation et la localisation du terminal arrivée.

Afin de mod¢éliser le probléme, il convient avant tout, de déterminer les paramétres
principaux influant directement sur notre canalisation, qui est caractérisée par :

# Les pertes de charge diies aux frottements.

® Le diamétre intérieur sur lequel sont basées les équations d'écoulement du
pétrole brut.

# L'épaisseur du tube qui va varier suivant le diamétre intérieur et la zone traversée
par la canalisation.

#® Le tracé qui caractérise la zone traversée.

1.2. Les différentes alternatives considérées dans la modélisation

L'objectif du probléme qui nous préoccupe consiste a relier le terminal départ RTB
a l'une des destinations suivantes :
% la station intermédiaire SP2 (ferme Duforg),
# la station satellite SPB,
# le pipeline OB1(24") reliant Haoud el Hamra/Bejaia.
Le choix parmi ces différentes variantes se fait selon :
# la longueur du tracé,
# l'existence ou non d'une base de vie sur le site,

# la disponibilité ou non de bacs de stockage.

Dans notre modélisation, nous considérons ces trois variantes qui ont les

caractéristiques suivantes :
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1.2.1. Acheminement de RTB vers SP2

2.1.1. Description de I'opération:

Le brut sera acheminé de RTB vers la station intermédiaire SP2, puis stocké daﬁs
les deux bacs Al et A2, pour enfin étre injecté dans le pipeline OB1 24" (H.EH/
Béjaia).

2.1.2. Avantages de l'opération:

U exastence de deux bacs de stockage tampon d'une capacité de 7000 m® chacun
(Al et A2) avec une capacité de base (maximale) de 8750 m?,

| emstence d'une base de vie a SP2.

2.1.3. Inconvénient de I'opération:

[ T'¢loignement entre RTB et SP2 (167 km), ce qui augmente les coiits
dinvestissement et les pertes de charge puisque le relief de cette zone présente de

grandes différences d'altitude.

1.2.2. Acheminement de RTB vers ia station satellite SPB

2.2.1. Description de |'opération:

Le brut sera transporté de RTB a4 SPB (Oumache), ensuite injecté au niveau de la

station satellite par une jonction au niveau du pipeline OB1 24",

2.2.2. Avantage de l'opération:

[ existence d'une base de vie.

2.2.3. Inconvénients de l'opération:

{J La distance entre RTB et SPB qui est de 14&"’,1;111,
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Chapitre VI FORMULATION MATHEMATIQUE

L La nécessité¢ d'avoir une pression a l'entrée de la jonction plus grande que la
pression au niveau du pipeline OB1 24" (pour empécher le retour du brut vers
RTB).

1.2.3. Acheminement de RTB vers le pipeline OB1 24"

2.3.1. Description de l'opération:

Le pipeline provenant de RTB est connecté directement par le biais d'une jonction
au niveau du pipeline OB1 24", le joint de jonction en question est localisé par la
vanne de sectionnement (9P003) au niveau du pipeline OB1 24" 4 46 km au sud de
la station satellite SPB .

2.3.2. Avantage de ['opération:

[ distance du trajet 4 priori moins élevée que les deux autres variantes (135 km).

2.3.3. Inconvénients de 'opération:

Q La pression a l'entrée du brut transporté doit étre supérieure i la pression au
niveau du pipeline OB1 24",
U inexistence d'une base de vie (terrain, voies d'acces,...),

O terrain trés difficile a emprunter (basse altitude et chott salé).

1.3. Remarque
La troisiéme variante est irréalisable vu la nature du terrain, on considére seulement

les deux variantes RTB/ SP2 et RTB/ SPB.

Ce probléme sera considéré au départ de notre formulation lors du choix des
différentes jonctions au niveau du pipeline OB1 24" reliant HAOUD EL HAMRA/
BEJAIA, il s'agit de I'approche ensembie fini et qui sera développée dans la suite

du document.
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1.4. Revue de littérature

1.4.a. Méthodes exactes
Ces méthodes analytiques permettent I'obtention d'une solution exacte du probiéme

traité.

1.4.b. Méthodes heuristiques

Souvent de nature intuitive, ces méthodes s'inspirent de la structure du probléme
pour lui trouver une solution réalisable mais pas nécessairement optimale. Parmi le
grand nombre de techniques suggérées dans la littérature relative aux problémes de
localisation, il est possible de distinguer deux (2) approches principales
L'approche dite "ensemble infini", et celle dite "ensemble fini" [CHRI ; 1978].

b.1. L'approche ensemble infini :

Cette approche consiste & considérer le probléme dans sa forme continue, prenant
en compte I'oléoduc OB1 24" dans la région et ne nécessite pas la détermination a
priori des jonctions faisables. En raison de cela, il est possible que la solution
inclue une localisation non réalisable (le pipeline reliant le gisement RTB 3 OB1
peut traverser une zone interdite). ‘

La fonction coit (investissement) est une fonction monotone de la distance et peut
étre optimisée en minimisant la somme des distances euclidiennes pondérées.

Cette approche de résolution ne peut étre utilisée dans notre étude vue la nécessité
de connaitre le relief précis de la région que doit traverser le pipeline reliant RTB a
OB124".

b.2. L'approche ensemble fini :

Cette approche suggere de choisir un nombre de jonctions fini sur le pipeline OB1
24 " pour lesquelles les coilits de construction et d'exploitations peuvent étre
déterminés. L'étude consiste en I'élaboration de plusieurs tracés a partir du gisement

RTB jusqu'au nombre de jonction fini (SP2 et SPB dans notre cas) sur le pipeline

60



Mo e st s

. n

s u (il

s Cs

= e T R Cw (T

(-

e e

.

LU

Chapitre VI FORMULATION MATHEMATIQUE

OB1 24 " et pour lesquels les données concernant les coiits d'investissement (le .
colt li€¢ aux relevés topographiques, étude du sol..:) sont disponibles. Le tracé
optimal est celui qui génére la plus grande économie. 11 est possible que I'ensemble
des jonctions retenues au niveau du pipeline OB1 24 " ne constitue pas la solution
optimale en raison de l'omission d'une jonction optimale non considérée dans
I'ensemble imposé initialements Autrement dit, plus le nombre de jonctions
sélectionnées est important, meilleure sera la solution, mais le temps de calcul sera
important.

Nous avons vu en sections I11.3.5 du chapitre III, que la démarche suivie dans ce
genre de situgtions est de type ensemble fini, puisqué laxe préférentiel est

déterminé a l'avance.

1.5..Contraintes lies du systéme

Les principales contraintes sont:

1.5.1. Contrainte du nomrbre de sta;ions de pompage et leur espacement

On utilise une a deux stations de pompage au maximum dans les pipelines dont la
longueur est compriser entre 100 a 250 Km (appelés pipelines courts), ce qui est le
cas pour nous, puisque la longueur totale du pipeline est comprise entre ces deux
distances, leur installation se fait soit; .
¥ Variante 1: une station de pompage au terminal départ.
* Variante 2: une station de pompage au terminal départ et une au milieu du

pipeline, puisque l'espacement des stations de pompage est calculé comme suit:

L
Espacement=— (1)
Do

o
L: longueur totale du pipeline,
n0: nombre de stations de pompage.

5.1.1. Contrainte li¢e a la perte de charge de la station de pompage:
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Les dépenses d'énergie qui ont lieu pendant I'écoulement du pétrole dans les
stations de pompage sont représentées par l'équation du bilan de charge des

presstons la plus générale:

D Prowges = 2 Paspense  (2)
Prompes =P € h Prompes
Paspensée = P 8 Naepensec
Aprés simplification, on parvient a :
Dhwvope = D hepense (2)
Avec:
hpompes : hauteur correspondant a la pression PPompes du pétrole dans le terminal
départ et les stations intermédiaires,
haépensee : hauteur correspondant a la pression Pdépensée du pétrole dans le terminal
arrivée et dans la conduite,
Energie crée par les pompes = Energie dépensée  (3)
Ce qui correspond a:
hppt 0o hpy=b hf +tAZ + hg, (4)
b: coefficient de la somme des pertes de charge locale et répartie, appartient a
I'intervalle [1,02 ; 1,10}

N bhr +AZ +hso-hp )
0=
hpp
avec:
Pi-P2
= (6)
Peg

La hauteur de la station de pompage principale h,, ne doit en aucun cas excéder

HspMax avee.
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0,9 PMS- Ptin o
Hs Max = og (7) ce qu implique:
0,9 PMS
HoMa=—————hm (7')
ce qui se traduit par :
0,9 PMS
hp<———hm (8)
P8

1.5.2. Contrainte liée a la perte de charge totale dans le pipeline:
On reprend I'équation du bilan de charge (2), pour calculer les pertes de charge

locales et réparties (les pertes de charge hy), il existe des conditions a satisfaire sur
le coefficient de friction "A" qui s'exprime en fonction du nombre de Reynolds
"Re".

hy = f(A) et A =1(Re).

Donc:

L V?
h=p2g " @
ou bien:

_8Q°L :
M owreny, b O

Le coefficient de friction A prend différentes formes selon le régime d'écoulement

du pétrole brut.

5.2.1. Régime laminaire:

Le régime laminaire a un nombre de Reynolds inférieur 4 2320, autrement dit;
Re<2320 (10) [DREN; 1982]

Avec:
VDint
Re= (11)
4Q
Re= 12
© D 7t Dint ( )
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Si on prend les unités suivantes (trés pratiques 4 utiliser) :
La formule (6") s'écrira:

Q
Diat v

Re=kl (13)

avec:
k1=3,54 10°

Le coefficient k1 résulte de la conversion des unités du systéme international (SI)
{formule (12) ] au systéme souvent utilisé [formule (13)] .

La contrainte (10), remplacée par la formule (13) correspond a :

Din > 152,586% (10"

5.2.2. Régime turbulent

Pour le régime turbulent, on considére dans notre formulation ia zone tube lisse
(paroi lisse) et la zone mixte. La zone quadratique est utilisée quand on a de
grandes vitesses d'écoulement, ce qui implique des pertes de charges énormes
puisque celles-ci sont directement proportionnelles au carré de la vitesse (voir
formule 9).

® La zone tube lisse

Le nombre de Reynolds compris dans l'intervalle:

59,5
[2320,—~ [

E?

\ 0,05
D'ou: g= =y (14)
- [DREN ; 1982]
59,5
Re< — (15)
7
Re> 2320 (16)

Les contraintes (15) et (16) correspondent, grice a la formule (13), aux contraintes

(15") et (16') respectivement:
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7
rg .
Din > 11,683 [%}' (i5')

Dia < 152,586% (16')

@ La zone des tuyaux rugueux ( ou mixte);

Pour cette zone, le nombre de Reynolds est lui aussi compris dans l'intervalle :

59,5 665—-765 logio(e)

- [ , ce qui se traduit par:
EE ¢
59,5
Re 2 22 (17)
ETI
o [DREN : 1982]
0,05
665-765 logio( bw ).
Re < 0,05 (18)

Dint

L'inégalité peut étre €crite sous la forme suivante :

0,05 0,05
Re+765 logn{—}665 <0 (18")
nt Dim

On remplace en fonction du Dint le nombre de Reynolds (13) dans les contraintes

(18") ce qui donne:

Din < 11,683 [%T (17)
Q

17700 ™ Din” -765 logio Din < 1660,28 (18')

1.5.3._Contrainte sur la vitesse d'écoulement

L'écoulement du pétroie brut dans les pipelines peut engendrer pour une grande
vitesse, une perte de charge donc un frottement qui explique une dégradation des
conduites. Afin d'éviter les effets érosifs, la vitesse ne doit pas dépasser une vitesse

maximale Vmax donnée.
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Donc: VLV, (19

sachant que:

_1Q
V= 7C Dint (20)

D'ou:

4Q

T VMax

Dinl 2

(21)

La valeur de Vmax est praiquement de 5m/s dans les oléoducs [CABE ; 1974],
sinon on aura des pertes de charges importantes (qui croissent avec le carré de la
vitesse), ce qui implique des dépenses d'énergie trop élevées et des stations de

pompage trés rapprochées.

1.5.4. Contrainte liée a la pression maximaie opératoire PMO

Le terminal deépart assure une pression maximale opératoire PMO (pression
utilisée), qui ne doit en aucun cas excéder la PMS pour les oléoducs (90 bar) et ne
doit pas €tre inférieure 4 la pression source Po au niveau du terminal départ,
autrement dit:

PMO< PMS (22)

PMS2 pghw (23)

ou:

hgy: hauteur correspondant a la pression au niveau des pompes boosters,

Remarque: En pratique, on prend la pression maximale opératoire :
PMO = 0,9 PMS

1.5.5. Contrainte liée a I'épaisseur du tube;

La formule (24) de BARLOW exprime d'une maniere trés claire la contrainte 3
imposer sur I'épaisseur du tube. Dans la pratique, on détermine I'épaisseur calculée

EPScal du tube puis on se reporte aux tables "API" normalisées (voir annexef14]),
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pour choisir de mani¢re définitive I'épaisseur réelle EPSréel (contrainte de

fabrication) a prendre qui sera bien siir plus grande que EPScal , afin de garantir la

sécurité au milieu environnant.

PMSD,,
EPS_, =——— (24)

20
EPS..= EPS_, (25)
donc:
EPS. > PMSD,, 26)
el =™ 2 G (

Dext = Dint + 2 EPSréel
EPScy > PMS Dix @7

“?= o-PMS)

2 EPSke(0- PMS)

Dix < PMS (28)

Remargque:

La contrainte admissible ¢ est calculée comme suit :

¢ = mimtmum[o; k. ;0. k]

Ou:
o=k, o, et
c =k, G,

Les contraintes or et Ge sont déterminées selon le type d'acier, kr et ke varient selon

les trois zones traversées (voir chapitre technique et méthode de calcul dans une

canalisation).
Dans le cas ou il y a changement de zone traversée, le diamétre intérieur varie lui
aussi (28). La contrainte G est choisie suivant la valeur minimale de or et o€, ce qui

est nécessaire afin d'éviter toute cassure au niveau du tube.
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1.5.6. Contrainte au niveau du bac de stockage
La hauteur hg, 4 I'entrée du bac de stockage doit étre supérieure ou égale a la

hauteur du réservoir hbac:

hz, =2 hbac  (29)

Le stockage du pétrole brut dans les bacs de stockage (bacs tampons) nécessite
obligatoirement de satisfaire 'équation fondamentale suivante:

Q Stock initial + Réception = Stock final + Expédition

(3 Stock final = Stock initial -Expédition + Réception

qui peut étre écrit comme Suit

Sf(t) = Si(t) HR-E) t

Le stock final doit étre compris entre le stock mort minimal Sm et le stock
maximum SM

(stock design).

Sf(t) = Sm (30) < Si(t) +(R-E) t=Sm (30

Sf(t) <SM  (31) & Si(t) HR-E) t <SM (31

1.5.7. Contrainte sur les caractéristiques d'acier du tube:

Le choix du type d'acier se fait une fois I'épaisseur du tube déterminée. Un
probléme se pose: pour une méme épaisseur, il y a plusieurs nuances d'aciers
possibles. A ¢e moment, la fonction coiit massique joue son role étant donné que
pour les mémes conditions de service, le poids de l'acier varie.

La masse de l'acier détermine le coiit envisagé, soient:

La masse du tube est calculée par:
e =% (D%, -DL)L pe10® (32

ou:
L : longueur totale de tracé [in],

la masse par unité de longueur est:
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Tr=7 (DL-DL) px10” (33)

on définit la fonction coiit telle que:

cn=’7: Cae puc (DL, -DZ) 10° (39)

D'ou Car est exprimé en $/m.

Remargque

La formule (34) n'est pas utilisée dans la pratique, car elle ne tient pas compte du

fait que les épaisseurs sont normalisées (voir annexe[14]). Pour cela, on considére

plutdt la formule suivante :

%:0,02466 (D + EPSs ) EPSea (33') [API; 1990]

so1t :

Car=Cl (Dint+EPSréc]) EPSyq L Cyc (34)

Ctube = ( C1+ C2+ C3) (Djyy + EPSie) EPSea L Coe  (35)

Ctube : colt du tube total par unité de longueur d'un pipeline de diamétre intérieur

[SUS].
Si1 on pose :
20
~ PMS
d'olt: Deye = Din¢ + 2 EPS ey
Avec: Dy =K" EPSyq

donc:

k"

pao ko
ext — k"—z nt

1.5.8. Les investissements

Soit {e coiit direct "Cd" d'investissement :

Cd = Car+ Cy + Cao +Cp+Cryt+ Crgt Coc

(36)
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avee:

Cy=C4 Cpar

Crr=C3 Car

Crv= Den L Cocorev

Cp=De L Cocorev _

Car=C5(Cp+ C::v+ Cr)

Cpe=C2 Car '

Cd=(1+C2+C3+C4+C3C5)Car+( 1 +C5)(cp+ch)
=C5(Cp+Crv +Crr)

cM= C5 Dext ICacurev + Coop) + C3 CSCar

Cd=(1+ C2 + C3 + C4 + C3C5) Cap H1+ C5) Dext L(Cpp ot cw,,) (37)

Les imprévus sont :
Imp=C6 (Cd - Car)
Les charges indirectes d'investissement "Cid" sont:

Cid=C7 (Cd"--CAT) (38)

A l'exception des coiits du tube: libellés en dinars : .
Cid = C7(C2+C3 +C4+C3C5)Car +C7 (1+C5) Don L (CoorrCor) (38)

L'investissement est la somme des coiits directs et indirects:
Inv=Cd'+ Cid + Imp
Inv =(1+C6+C7)Cd - (C6+CT)Cat

Inv = (1+ C6+ c7){(1+ C2+ C3 + C4+ C3 C5- C6- C7) C1(D;p+EPS ) EPSeqy L
Cac +(1+ CS) Dm L (Ca.;.m+ Cecp) } (39)

70




Chapitre V1 FORMULATION MATHEMATIQUE

1.5.9. Les charges d'exploitation
Les charges dexploitation "Exp" comprennent les frais financiers, les

amortissements et le coiit opératoire durant la période t.

Exp = FF + COP + Amort

COP = Fp +Fg +Et +As +En  (40)

En = C8 Exp,
Et = C9 (Cpc+ Crv + Cv),
Et =(C2 C9 +C4)Ca1tC9 Deyt L Cigrey »

Ce qui va induire a :

Et =(C2 C9 +C4) C1 (Dt EPSy¢e1) EPSret L Coo +C9 Dyt L Cogoren

Fg=C10 Fp
As=C11 (Car+ Cry+ Cpc+ Cy)
As = (C10+C2 C10 +C4 C10)Car+ C10 Dy L Caacrrev
As = (C10+C2 C10 +C4 C10) C1 (Dipt + EPS4e) EPSpeet L Coe
+ C10 D, L Cac-rev |
En remplagant (40) en fonction du diamétre intérieur pour aboutir au résultat final

du coiit opératoire :

COP=(1+ 10) Fp{ C2 C9+ C4+ C10+ C2 C10+ C4 C10) C1 (Djye+ EPSyeet) EPSieet
L Cy HC9+C10) Dog L Cacrey + En (40"
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Partie 2 Modélisation du probiéme

2.1. Variables de décision

1 si le couple (d}, e ) est

X/ - sé le¢dionné surletroncon k Vi:1, M (41)

0 sinon Vk:1,n

On doit assurer un seul diametre extérieur le long du pipeline.

Diam >0 (42)

2.2. Contraintes physigues

A. Contrainte selon la charge de la pression maximale opératoire PMO:

Les contraintes (22) et (23) sont équivalentes aux contraintes suivantes :
hpvo € hpvs  (43)

hemo > hpy  (44)

L'équation du bilan de charge (4) peut étre écrite sous la forme suivante:
Zoo + hpmo +H(no-1) hyy = b he "+ Z,, + g, (45)

avec:

hpmo = hyp + hyp, (46)

hemo = b + Zon + By - Zoo -(mo-1) by, (47)

des €quations (40) et (41), il résulte:

bhi +Zuw-Zo+han -(mo-1) hpp < hevs  (43")

(1-n0) hpp +b h{ +Zan-Zoo+han > by (44')

k ¢ _Zoo~ Zan - han +hevs +(no- 1) by

h; > (43")
- -han +hos + (o -
h:.‘ > Lo sz hﬂn :pb (IIO 1) hpp (44") .

B. Contrainte en régime laminaire:

La contrainte (10) pour un diamétre intérieur est :
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Xk = 1= dF > 152,586 (48)

64
Moo= Re (4k9)
64 v d;
k — 1 ]
K= 3,54 10° gMax (49 )
2
et hf=6376 109 EIMV 5 505
(d¥)
en remplagant fa formule (45) dans (46), on a:
64 gvax V
h; =6,376 10* 1 51
f 3,54 k (d:‘)4 ( )

A partir de la formule (51) et de l'inéquation (44"), on a pour résultat le diamétre
intérieur :
1
6,376 64 10* bv gwax I, ¢ (52)
3,54 Z,+h, -Z -hg +(no-1)hgy

Xk = 1~_->d:‘<[

méme chose pour l'inéquation (40"):

1
6,376 64 10* bv q(t) 1, 4 (53)
354 hews-Z_ +7Z_ -hsa+(no-1) hpp

Xk = 1=>d:‘a(

C._Contrainte en régime turbulent:
© La zone des tubes lisses:

Les contraintes (15) et (16') pour un diamétre intérieur avec un débit gMax a la
période t
sont:

;

1= d* > 11,683(%)15 (54)
v

X;

Xk = 1=5d* < 152,586 = (55
A"

Le coefficient de friction de la formule de BLASIUS aura pour expression:
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0,3164
e
| 025 { gk \*25
o 03164V (a)
= (57

3,5410°)"" (qua)”®
(qves)

Les pertes de charge dans la zone des tubes lisses, exprimées par les formules (54)
et (57) donne:

7
« _ 6,376 0,3164 10° 1, V*** (qwas)s

s 3,5410°)"" N *
e AN (O
A partir de la formule (58) et I'inéquation (43") et (44"), nous tirons les contraintes:
4
r6 76 0,3164 10° b1, v** ( )% v
[Max
Xt = 1= q* <| 23700 b AN , (59)
(35410°)  Zw +hy —~Z,, —hy, +(n0-1) he
4
(6,376 0,3164 10° b1, v (un)% v
X =1=2dk> b < (60)
k (3354 105) ' Zoﬂ +hPMS —Znn —-hﬁn +(n0“1) hpp

@ La zone des tuyaux rugueux:
Les contraintes (17") et (18') pour un diamétre intérieur;

X{

1=>d* < 11,683 (%)'5 61)

Xt = 1=>17700 = (ai )2 -765 logio(d} ) < 166028  (62)

v
Le coefficient de friction de la formule ALTCHOUL est :

A =011

(0,025 68) "
‘ +—) (63)

\d:‘ Re

X =011

(0025 68vd
D5 4 (64)
U dE 3,5410° q(0)

74



Chapitre V1 FORMULATION MATHEMATIQUE

Les pertes de charge lies a la zone des tuyaux rugueux sont obtenues par les
formules (53) et (64) :

o by (a0)' | 6376 10° 0,11 (68)" 1, (v)** (g

kY =6,376 10° 0,11 (0,025) - o " (65)
(a)* (3,54 10%) ()¢

De la formule (65) et de l'inéquation (42") on a:

X,k 1o A2]+ Blgs Zoo-Znn-hﬁn'Fll;PMS’f'(nO-l)hpp (66)

(dF)+ (a})®
avec: A =6,376 10° 0,11 0,025%25 ], (qMax)2

6,376 10° 0,11 68023 7
SN PFYRTO L (e’

Les constantes A et B sont toujours positives, I'inéquation (66) est vraie pour :

A < Zoo - Zon - hin +hems +(no - 1) hyp

(67
u b
(a})*
= Zan - hein + hpms +(no -
B Zn-Zon-ln hbrms (mo-Dhw o
(@)
) 4
« < |1,026,37610°0,11 0,025 1, (quas)’ [*
o df 2 ‘ (69)
Zm-Zm'hﬂn+hPMS+(ll0-1)hpp
_ 4
is

7
av > | LO263761070,11 68 I, v** (quur)’ (70)
(3,54 10° )ﬂ,15 (Zoo - Zaw - hisin +hiems +(no - 1) hyp)

méme chose pour la formule (66) remplacée dans I'inéquation (42") :
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A B Zio - Zon - han +hys +(no - 1) hyp
at e b
() (4)*
ce qui donne:

A B (@) - (dr)s{ 2o Zonhan + s (00 1) B

(71)

; - }>0 (72)

2.2.1. Contrainte sur la vitesse d'écoulement du pétrole brut dans Ia conduite

L'méquation (19) peut étre écrite sous la forme suivante:
V, £ Vmax (73)

d'ou la formule (20) modifiée sclon les unités utilisées :

10° g

= (74)
k
900 7 (d)’
La contrainte vitesse se traduit par un diameétre intérieur tel que :
6
XE = 1=3d" 2 10" gva (75)
900V,

2.2.2. Contrainte sur I'épaisseur de la conduite

On ¢himine encore 'ensemble des diametres intérieurs qui restent réalisables suivant

les contraintes mentionnées précédemment par la contrainte épaisseur (27) :

Y k2 (Min|of; o5]-PMS —
):xr‘el—;(s (M‘“[GIPM‘E] ) vk:Tn - (76)

Remarque
L'épaisseur réelle ei* qui est une valeur normalisée dans le catalogue API (voir

annexe[14]) suivant le diameétre extérieur dans les conduites, les normes API
n'admettent pas une épaisseur plus grande que 11/8 de pouce et pas moins de 1/15

de pouce.
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ef < Epmu > e <349 (77)
e 2 Epmne> e 2 1,7 (78)

De I'inéquation (77) on a :

M 2 Epvax (Min| o} ; of |- PMS)
Y Xk d < [o¢: o]

= PMS

Dans ce cas la PMO est déja choisie selon la formule (43) d'ou :

Vk: 1, n (79)

PMO
PMS = 09 [DREN ; 1982]

Et de I'inéquation (78) on a:

2 Epun (Min[o} ; o} |- PMS)
PMS

M
Y Xidr 2 Vk:1,n (80)
i=1

11 faut quand méme vérifier que I'épaisseur réelle ei* reste toujours strictement
inférieure au diametre intérieur, chose évidente a satisfaire par :

d' > e (81)

2.3. Contraintes du systéme

2.3.1. Homogénéité

a. de la distance

}n_‘,ik =L (82

k=1
avecg:

L, =(x(k-D—xk=D)’ +(y()~y(®)) kT, n (83)
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b. des diamétres exterieurs sélectionnés

ixi‘ (af +2¢f) =Diam  Vk: 1, n (84)

i=1

2.3.2. Contrainte d'unicité du diamétre intérieur sur le troncon

On affecte un seul diametre intérieur et une seule épaisseur a un trongon k par la

contrainte ci-dessous :

N -

Y Xt =1 Vk1,n (85

i=1

2.3.3. Contrainte d'intégrité

Xf e{o;1} Vi:1,M  (86)
Vk: I,—n

2.4. Contrainte sur les coiits d'investissement directs et indirects

Le cofit du pipeline est déterminé en fonction du cofit massique du tube, cela va
nous permettre de choisir le diamétre intérieur 4 prendre en considération.
La fonction coit d'acquisition (34) aura pour expression:
N n
Car- CLCx 3 Y (df +2¢!)ek 1, X! (87)
i=1 k=1

le coiit total direct du tube engendré par le trongon k, se traduit par :

Cd= (C1+C2+C3+C4+C3 C5)C1 Cacii(d:‘ +2 ef)e:‘ 1, X}

i=1 k=1

+{1+C5) ( Cac - v +Cx-p)ii(d:‘ +2¢e ), X} (88)

i=1 k=1

Le coiit total indirect (38) est :

N n
Cid= C7(C2+C3 +C4+C3C5) C1Cu Yy, Y (dr +2 ¢} ) e I, X}

i=1 k=1

+C7 (1+C5) (Cae - rev +Cac - 5) ii(df +2¢ )L, X (89)

i=1 k=1

et I'investissement total (35) :
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v = (1+ C6+ C7) {(1+ C2+ C3 + C4+ C3C5- C6

- C7)Cl C iﬂd? +2e) ek 1, X

i=1 k=1

+(1+ C5) (Cac - rov + cm.p)iﬁd:wzef)lk Xi“} (90)

i=1 k=1

2.5, Contrainte sur les dépenses d'exploitation
La formule (35) du cofit opératoire peut étre écrite :

COP =(1+ C10) Fp+(C2 C9+ C4+ C10+ C2C10

N n
+ C4C10)C1 Cue D [d*+2 ") e* 1, X*

i=1 k=1

N 1 -
+(C9+CI10) Cae-rov J, D [d* +2€)1, X* +En  (91)

i=1 k=1

2.6. Fonction objectif

Notre but est la minimisation des couts d'investissement et d'exploitation, en
considérant simplement les coiits opératoires sans les frais financiers et
I'amortissement .
Minimiser(Inv+COP)  (92)
On pose :
wl = ((1+C6+C7)*(1+C2+C3+C4+C3*C5 - C6 - CT) +
(1+C8)*(C2*Co9+C4+C10+C2*C10+C4*C10)*C1* C,,
w2 = ((1+C5)+(1+C8)*(CI+C10)* Cocrey + (1+C5))* Cyp
Notre fonction objectif est calculée sans les frais :
JIfinanciers,
Ude gestion,
Qde personnel,

1 d'amortissement, de 1a maniére suivante :

M n i
anuser<w122(d;‘ +2ef) ek 1, X<+ w21 Diam> 93)
k=1

= k=1
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2.7. Taille de la formulation

Cette formulation se caractérise par sa complexité qui oblige de ne pas ignorer les
performances et le temps de résolution de la modélisation.
2.7.1.Nombre de variables:

(41) M#*n

(42) S

2.7.2.Nombre de contraintes :

@ Contrainte au nivean du bac de stockage :
29) 1
(3B0) 1 31 1

® Contrainte en régime laminaire :
(48) M*n -
(52) M*n (53) M*n

@ Contrainte en régirﬂe turbulent :
% la zone tube lisse :

(54) M*n (59) M*n
(55) M*n ~ (60) M*n

* la zone des tuyaux rugueux ;
(61) M*n (69) M*n
(62) M*n | (70) M#*n
(72) M*n

© Contrainte selon la vitesse d'écoulement du brut dans la conduite :
(75) M*n

@ Contrainte selon I'épaisseur du tube :
(76) M*n (80) M*n
(79) M#*n (81) M*n
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® Homogénéité :
(84) n
(85) n

Exemple pour :n=10, M=10,S=6:
Nous obtenons :
- 106 variables.

- 1363 contraintes.
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Chapitre VIl | LOGICIELS DE RESOLUTION SUSCEPTIBLES D'ETRE UTILISES

VIL. 1. Introduction

D'aprés I'énoncé de notre sujet, nous devons générer une solution qui minimise les
charges dinvestissement et les coiits d'exploitation sur une période de quinze
années. '
La solution devrait ainsi satisfaire deux critéres qui sont :

0 la détermination du diamétre extérieur optimal sur le long du pipeline.

® une résolution en terme d'approche ensemble fini, qui nous détermine le meilleur
trac€ a entreprendre.

Le nombre de variables et de contraintes est assez important, et rend nécessaire
l'utilisation d'un logiciel de programmation mathématique.

L'objectif assigné n'étant pas d'implémenter un logiciel de programmation
mathématique (plus exactement il s'agit de programmation mathématique en
nombres mixtes et la réalisation de ce logiciel dépasse le cadre de ce projet), mais
plut6t de modeliser un systeme réel afin de pouvoir répondre a certaines questions
bien définies, nous nous sommes dés le départ €t une fois la modélisation réalisée,

attelés a trouver un logiciel de traitement approprié.

VIL2. Présentation sommaire des logiciels susceptibles d'étre utilisés

Beaucoup de temps et d'efforts ont été investis, d'abord dans la recherche et
T'acquisition de ces logiciels, et ensuite dans leur mise en oeuvre. C'est ainsi que

nous avons, tour a tour, essay¢ d'utiliser cette liste de logiciels.

2.1. GINO (1984)
Général Interactive Optimizer, a été développé par:
LEDSON LEON, WARREN ALLAN, et LINDO SYSTEMS Inc, en 1984.

Cet outil permet de résoudre les problémes non linéaires, mais présente

I'inconvénient majeur de ne considérer que 30 contraintes et 50 variables pour la

version étudiant.
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2.2. MINOS (1983)
L'outil de résolution Minos version 5.0 a été développé par MURTGH Bruce et

SAUNDERS Michel du département de recherche opérationnelle de l'université de
STANFORD, en 1983.
MINOS n'accepte pas des variables binaires, mais permet de résoudre des

problémes non linéaires avec contraintes.

2.3. EUREKA the solver (1987)

Eureka version 1.0 a été créé en 1987 par Borland Inc. Cet outil de résolution non
linéaire présente l'inconvénient majeur de ne considérer quune trentaine de

contraintes.

2.4. LINGO (1988)
LINGO a été développé par LINDO SYSTEMS Inc en 1988 pour résoudre des

problémes lin€aires en nombres entiers, avec une capacité limitée qui est de 65

variables en nombres entiers.

2.5. LINDO (1989)
LINDO a éte développé par LINDO SYSTEMS en 1989. 1l résoud plusieurs types

de problémes parmi lesquels nous citerons les problémes quadratiques, les

problémes linéaires et les problémes en nombres entiers.
[l dispose d'une capacité maximale de 300 éléments (coefficients), 60 contraintes et

120 variables parmi lesquelles 100 vartables linéaires.

2.6, GAMS (1990)

Général Algebraic Modeling System a été développé par ANTHONY BROOKE et
ALEXANDER MEERAUS de la Banque Mondiale (World Bank). Le travail de
recherche et de développement sur GAMS a été initié par "The Bank's Research

Commitee" sous la Direction du Département de Recherche et Développement &
Washington D.C. Beaucoup de scientifiques ont participé dans I'implémentation et

la conception du logiciel GAMS, on peut citer Michael Saunders, fondateur du
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logiciel MINOS qui a ét¢ modifié dans sa conception pour étre exécuté sous
GAMS.

GAMS est congu pour déterminer une solution de larges et complexes modeles
mathématiques, trés simples pour les programmeurs et trés compréhensibles par les

utilisateurs de différentes disciplines (gestionnaires, économistes, ...).

VIL3. Choix de I'outil de résolution approprié :
La difficulté intrinseque des logiciels est accentuée par la non-disponibilité de la

documentation technique.

La complexité du modele par sa taille et sa structure particuliére (modéle avec
vaniables de décisions binaires), nous oblige d'adopter un logiciel (ZOOM sous
GAMS en l'occurrence annexe), de haut niveau pour une représention compacte
d'une grande gamme de modéles complexes, permettant de répondre aux ambiguités
des déclarations des relations algébriques, ce qui correspond tout a fait & nos

besoins.

3.1. Etude du logiciel GAMS
GAMS est compos¢ essentiellement de deux (2) modules :

U La partic modélisation (modeler) enregistrée dans un fichier qui prend
l'extension : [*. GMS] pour valider et exécuter le modéle.

@ La partie solution (solver) qui résoud le modéle et affiche les résultats
dans un fichier qui prend I'extension [*.LIST].
La conception de GAMS a incorporé des idées inspirées de la théorie des bases de
données et de la programmation mathématique et a essayé de faire fusionner ces
idées pour convenir aux besoins stratégiques du modeler.
La représentation du modele par GAMS est une forme qui peut facilement étre lue
par les utilisateurs.

A. Utilisation de l'interface

GAMS offre une architecture ouverte qui permet a chaque utilisateur de choisir son

propre processeur et éditeur.
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L'interface de base utilisée facilite l'intégration de GAMS avec une variété
d'environnements existants et futurs.
B. La bibliothéque de GAMS :

Quand l'architecte commence a concevoir une nouvelle construction, il développe

une structure pour utiliser des idées et des techniques qui peuvent &tre testées sur
les structures antérieures. A cette fin, GAMS fournit des exemples de modéles
classés dans une bibliotheque. Beaucoup de ces exemples sont classiques et

permettent d'illustrer davantage la formulation sous le GAMS.

3.1.1. Structure du modéle (modeler)

Les composantes de base du modeler se présentent ainsi:
Données (Input)
SETS
Déclaration
assigner les membres (indices des variables)
DATA (Parametres, tables, scalars)
Déclaration
assigner les valeurs (vecteur, tableau, matrice)
VARIABLES
Déclaration
assigner les types (variables de décision).
[Option]
Assigner les valeurs limites (supérieure et inférieure) et
les valeurs initiales.
EQUATIONS
Déclaration
Définition des contraintes et de la fonction objectif.
Modele de résolution (spécifie le solver a utiliser).
[Option]
Spécification des vaniables a afficher [valeur primale,

duale, borne inférieure ou supérieure].
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Un modele écrit en GAMS est une série de déclarations dans le langage GAMS.
La seule régle qui gouverne, c'est l'ordre des déclarations (une entité du modéle ne

peut étre référencée avant d'étre déclarée.

3.1.2. Structure du module de résolution (sclver)

11 existe six solvers dans GAMS:
1- BDMLP : permet de résoudre les problémes linéaires et les modéles relaxés en

nombres entiers mixte (RMIP: Relaxed Mixed Integer Problems).

2 - DICOPT : Cet outil est congu pour les modéles non linéaires en nombres

entiers mixtes MINLP (Mixed Integer Nonlinear Problems).

3 - CONOPT : La version CONOPT résoud les modéles non linéaires (NLP), les
modeles lin€aires (LP), les modeles relaxés mixtes en nombres entiers linéaires
(RMIP) et non linéaires (RMINLP).

4 - MINOS 5 : Cette version développée sous GAMS par Phillip E Gill, Walter
Murray et Michael Saunders est utilisée pour résoudre les problémes non linéaires
(NLP), les modeles relaxés en nombres entiers mixtes non linéaires (RMINLP) et

les mod¢les discontinus non linéaires (DNLP).

5 - ZOOM : L'outil de résolution ZOOM version 2.2 développé par Dr ROY
MARSTERN et Dr JAYA SINGHAL du laboratoire )&MP Optimization Software
Inc & Tucson en Arizona. Ecrit dans un langage FORTRAN, GAMS/ZOOM permet
de résoudre de larges gammes de problémes d'optimisation linéaires (LP), les
modéles en zéro / un relaxés en nombres entiers mixtes (RMIP) et en nombres

entiers mixtes (MIP: mixed integer models).
6 - OSL : L'outil de résolution OSL a le méme rdle que ZOOM et utilise la

méthode de séparation et évaluation "Branch & Bound".

La programmation en nombres entiers mixtes s'adapte aux problémes de décision.
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Chapitre VIII RESOLUTION DU PROBLEME

VIIL1. Choeix des inputs
Les donnés nécessaires a la mise en oeuvre de notre modéle sous GAMS sont :

VIII.1.1. La longueur des troncons :

A chaque trongon est k (k : 1, 10), nous associons sa longueur de maniére que la

somme des longueurs soit égale a la distance totale du tracé choisi.

1 7 50
2 24 26
3 34.5 26
4 52,5 31
5 64 24
6 94 8
7 96,5 0
8 113,5 ’ 9
9 1245 23

141,5 76

TableauVIII. 1

L'écoulement du pétrole brut se fait par gravitation sur les 96,5 premiers kilométres.

A partir du septiéme trongon (Ain Nagua) le régime d'écoulement doit vaincre la
montée sur une distance de 45 km.

VIII.1.2. Les coefficients de rupture et d'élasticité selon la zone traversée °

Les coefficients K. et K, correspondants a chaque trongon k (k: 1, 10) sont

introduits suivant le nombre de trongons qui traversent les différentes zones dans le

tracé choisi.
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1 082 0,65
2 0,82 0,65
3 0,82 0,65
4 0,82 0,65
5 0,75 0,59
6 0,75 0,59
7 0,82 0,65
8 0,75 0,59
9 0,82 0,65

0,75 0,59

TabeauVIIIL.2

Le pipeline traverse une zone désertique de 66 km et une zone i moyenne
population de 75,5 km correspondant respectivement aux coefficients K. et K, qui
varient selon les conditions du tracé.

VIIIL 1.3. Les dimensions du tube

Les diamétres internes normalisés du pipeline d;K ainsi que les épaisseurs eiK sont
introduites, dans le programme GAMS ; a chaque trongon k correspond une
¢paisseur et un diameétre intérieur, qui vont déterminer le diamétre extérieur
recherché. Ainsi le diamétre extérieur sera normalisé et constant sur toute la
longueur du pipeline (Voir annexe[14]).

VIIIL. 1.4. Le régime d'écoulement

La viscosité et le débit sont des paramétres importants pour caractériser
I'écoulement du pétrole brut dans la canalisation, le choix de la viscosité dépend de
la nature gluante du pétrole brut.

Le debit par contre dépend de la demande. 1l s'agit pour nous de considérer une
demande infinie, donc d'exploiter le gisement 4 son régime de production en début
d'exploitation assurant un débit maximum estimé 4 12,5 m3/h, et selon un mode de
drainage et un mode de production éruptif des réserves prouvées (voir annexe [21])

dans la zone RTB, celles-ci peuvent assurer ce méme débit soit de 12,5 m3/h sur
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une période de 15 années. Au dela de cette période le gisement se fatigue et le débit
s'affaiblit.
VIIL.1.5. Les différents coiits

Les rubriques des coiits d'investissements et d'exploitation sont calculées a base du

colt d'acquisition du tube d'acier, du coiit d'enrobage et du cofit de pose du tube liés
par des coefficients pondérés.

Ces coiits sont consignés dans le tableau suivant:

La posé du tube (pouce par metre) T 10

L'enrobage du tube (pouce par métre) 1,45

L'acquisition du tube ($US / tonne) 800 a 1000
Tableau VIIL.3

Ces coefficients liés aux différents couts sont résumés dans le tableau VIII.4

de la protection cathodique 1,5%
du transport 0,4 %
des vannes & accessoires auxiliaires 5%
des autres investissements 35%
des charges indirectes 20%
des imprévus 10 %
de I'énergie 30%
de l'entretien 20 %
des frais de gestion 25 %
d'assurances 0,25 %

Tableau VIIIL.4

Ces colts essentiels sont déterminés selon la Division Etudes et Techniques

Nouvelles pour I'année 1994.
VIIIL.1.6. Les tubes d'aciers

Un tube d'acier, aprés avoir subi des essais hydrostatiques, est caractérisé par ses

contraintes de ruptures et d'élasticité.
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Les désigﬁations des types d'aciers (voir-annexef15]) sont constituées par la lettre A
ou X suivie des deux premiers chiffres de la limite minimale d'élasticité speécifiée
(en PSI) [API, 1990].

Le choix du type d'acier pour un pipeline se fait suivant ‘Ie cotit massique calculé
phr 1a formale (33) et ses caractéristiques mécaniques influent dans les contraintes
(78),(81) et (82) [chapitre formulation mathématique].

VIII.2. Imp_lémentation
A. Introduction -

L'implémentation est une partie essentielle de notre travail puisqu'elle nous pernmnet,

d'une part, de valider notre modéle et d'autre part de corroborer la méthode de

résolution.

Nous n'avons pas été contraints par la taille limite du logiciel GAMS.

- L'implémentation par les solvers ZOOM et OSL utilisés pour les modéles en

nombres entiers mixtes (MIP) a généré un systéme a :
{1 400 variables binaires. '
0 6 variables positives discretes. e

{J 1651 contraintes linéaires.

“B. Le modele GAMS |

Le modler écnit dans le logiciel GAMS est :

—
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SETS 1 Nombre de diametres interieurs et epaisseurs normalises /1%40/
j nombre de diametres exterieurs /1*6 /

k nombre de troncons le long du trace /1*10/;

Option ResLim = 100000000, IterLim = 1000000000; . .
Option LimRow = 0, LimCol = 0 i

PARAMETERS
1(k) longueur du toncon (km) R : Ch
/1°7,217,3105,4185115, 630725 817,9 11 lﬂ 171":'7'.';" |
ke(k) coefficient d'elasticite du troncon selon la zone traversee R
/1082208230824082 7 , .
5 0?5 6 0.75,7 0.82,8 0.75,9 082 10 0751
kr(k) coefficient de rupture du troncon selon 1a zone traversee
/1 0.65,2 0653 0.65,4 0.65,5 0.59,6 0.59,7 065,
8 0.59,9 065,10 0.59/
DEXT(j) diametres exterieurs normalises (mm)
/1 60.3,2 101.6,3 168.3,4 219.1,5 2.73.1,6 323.9/;

TABLE |
- d(i,k) diametres interieurs (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |
1561 561 561 56.1 561 561 561 561 561 561
2 53.9 53.9 539 53.9 539 539 539 539 539 530

3525 525 525 525 525 525 525 525. 525 525 ..
4 507 S0.7 S0.7 507 S0.7 S0.7 507 $0.7 507 507
5475 475 475 47.5 475 475 475 475 475 475
6 38.1 381 381 38.1 381 381 381 381 381 381
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7974 974 974 974 974 974 974 974 974 974 ko
8952 952 952 952 952 952 952 952 952 952 .
9 93.6 93.6 93.6 936 936 936 936 936 936 93, 6
1092 92 92 %2 92 92 % 9% 392."-- R
11 888 $8.8 833 888 833 883 838 888 888 348

12 854 854 ¥54 854 854 854 854 854 8547 854
13 164.1 1641 164.1 164.1 1641 1641 1641 1641 1641 1641
14 1603 160.3 1603 1603 1603 160.3 1603 160.3 1603 160.3

15 157.1 157.1 1570 157.1 1570 1571 1570 15701571 1571 -
16 150.9 150.9 1509 1509 1509 150.9 1509 1509 1509 1509

17 139.7 139.7 1397 139.7 1397 139.7 139.7 1397 1397 1307 -
18 136.5 1365 136.5 1365 1365 1365 136.5 1365 1365 1365
19 1317 1317 1317 1317 13L7 1317 1317 1317 1317 1317
20 130.1 1301 130.1 130.1 130.1. 130.1 130.1 1301 130.1 1301
21 1239 1239 1239 1239 1239 12391239 1239 1239 1239

22 2127 2127 2127 2027 2127 2127 2127 2127 2127 2127

23 211.1 2111 2101 2111 2111 2111 2111 2111 211 21k

24 209.5 209.5 209.5 209.5 209.5 209.5 2095 209.5 2095 209.5

25 208.7 208.7 208.7 208.7 208.7 208.7 208.7 2087 208.7 2087

26 207.9 207.9 207.9 207.9 207.9 2079 2079 2079 2079 2079
272027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027
28 193.7 1937 193.7 193.7 193.7 193.7 193.7 1937 1937 193.7 -
29 1809 1809 180.9 180.9 180.9 180.9 180.9° 1809 - 1809 180.9
30 265.1 265.1 265.1 265.1 2651 265.1 2651 265.1 265.1 265.1

312603 260.3 2603 2603 2603 2603 2603 2603 2603 2603

32 254.5 2545 254.5 254.5 254.5 2545 2545 2545 2545 2545
33 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 -
34 2255 225.5 2255 225.5 2255 225.5 225.5 2255 225.5 2255.

35 315.1 3151 315.1 3151 3151 3154 3151 3151 315.1 315.1
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36 311.1 3111 3111 3111 31L1 31L.1 3111 3131 3111 3101 .
37 306.5 3065 306.5 306.5 3065 306.5 3065 3065 3065 3065
38 298.5 298.5 298.5 298.5 298.5 298.5 2085 2985 2985 298.5

39 285.7 2857 285.7 285.7 2857 285.7 285.7 2857 2857 2857 .
40 273.1 273.1 2731 273.1 2731 2731 2731 2731 2731 2731 R

TABLE .

e(Lk)epaiéseurdutube(mm)"_ e e
1.2 3 4 5 6 7 8. 9 10
20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 .

32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

39 39 39 39 39 39 39 39 39 39

48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
64. 64 64 64 64 64 64 64 64 64 .
L1 ILL IL1 LD BLDOIRL DML LR ALY
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
832 32 32 32 32 32 32 32 32 32
9 4 4. 4 4 4 4 4 4 4 4
10 48 48 48 48 48 48 438 ’4.8 48 48
11 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
1281 81 81 81 81 &I 81 81 81 81 .. -~ .
1321 21 21 21 21 21 21 21 21 21 -
144, 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1556 56 56 56 56 56 56 56 56 56

~ O th b W B

1687 87 87 87 87 87 87 87 87 87

17 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 . o
18 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 .

19 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183

20 191 191 191 191 194 191 191 190 191 191
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21 222 222 222 222 222 222 222 222 N2

234 4. 4 4 4 4 4 4 4.—-.'-4._ :

2782 82 82 82 82 82 82 sz[ 82 82

29 19.1 191 191 191 191 191 191 191 191
304 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3544 44 44 44 44 44 44 44 44 44

36 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
3787 87 87 87 87 87 87 87 87 87
38 127 127 127 127 127 127 127 127 127
39 191 191 191 191 191 191 191 191 191
40 254 254 254 254 254 254 254 254 254

SCALARS R
qmax debit maximum (metre cube par heure) / 12.5/
SIGELA contrainte d'elasiticite (bar) /4130/

SIGRUP contrainte de resistance (bar) /5170 /

C1 coef lie a 1a masse du tube normalise / 0 02466 /

C2 coef lie au cout de la protection caﬁwdlque 10.015/
C3 coeflie au cout du transport /0.004/

C5 coef lie au cout des autres investissements /0.35 /

28127 127 127 127 127 127 127 17 127

C4 coef lie au cout des vannes et accessoires auxiliaires 70.05 /

222

2232 32 32 32 32 .32 32 3.2 32 32‘;.1.5_.'

31 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
3293 93 93 93 93 93 93 93 93 .93
33 159 159 159 159 159 159 159 159 159
34 238 238 238 238 238 238 238 238 238

i5;9-. .

2448 48 48 48 48 48 48 48 48 48 .
2552 52 52 52 52 52 52 S2 52 52
2656 56 56 56 56 56 56 56 56 56

238

12.7
19.1

254 ;

’ .
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Cé coef lie au cout des imprevus /0.1 / ,

C7 coef lie au cout des charges indirectes /0.20 / N

C8 coef lie au cout de I'energie /0.3 / |

C9 coef lie au cout de 1'entrcﬁeﬁ. 02/ ooy
C10 coef lie au cout des frais de gestion du cout du persoﬂnel 1025} .
Cac cout d'une tonne d'acier {dollars par tonne) / 1060. /-

Cacp cout d'acier pose par pouce par metre / 10, /

Cacr cout d'acier enrobe ﬁar pouce par metre / 1.45 / |

PMS pression maximale de service (bar) / 90/

Vis viscosite du petrole brut (Cst) / 1.5 /

Vmax vitesse maximale du petrole brut (men'e par seconde)f 3 /-
Epmin epaisseur minimale (mm) / 2.1/

z00 hauteur terminal depart (m) /61, /

znn hauteur terminal arrive (m)/ 76. /

p /1175777.62/ -

Epmax epaisseur maximale (th) /2547,

Parameter hpms,al, a2, Mink(k);
az=((1+cs+<:7)*(1+c8)*(1+cz+cs+C4+Cs*C5-c:6-C7)+
C2*CHHC4+C10+C2*C10+CA*CI0)*C1*Cac;

a2 = ((1+C5)*(1+¢8)+C9+C10)* Cacr+(1-+c8)*(1+C5)*Cacp;

hpms = PMS*1e5/(9.81*850);

Display al, a2;
Mmk(k) nnn(ke(k)"‘SIGELA, h-(k)"‘SIGRUP)—PMS

VARIABLES

X(i,k) variable binaire representant la selction du couple diametre et epaisséi:r
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Z cout de revient total (investissement plus cout operatoire)
Diam Diametre exterieur du pipe ; -

Binary variable x ;
Free variable z ;

Positive Variable Diam;

EQUATIONS '

COUREYV fonction objectif - 7 L
Solit(k) contrainte d'unicite des epaisseurs et diametres interieﬁr sur un troncon
bahmah(i,kj) contrainte sur 'homogeneite du diametre extericur normalise
contr1(k)

contr2(k)

contr3(k)

contr4(i,k)_

contr5(i,k) | .

debiti(i,k) contrainte lice au regime d'ecoulement du petrole brut

debit2(i,k) contrainte liee au regime d'ecoulement du petrole brut

Nanah(k}; |

Courev.. Z =E= Sum((1,k), (d(i k)+2*e(1 k))‘l(k)‘al*e(:,k)*X(; k))
+Sum(k, a2*1(ky*Diam);

Solit(k).. Sumi, x(i,k}) =E= 1

contr1(k).. Sum(i, x(,K)*d(i;k)) =G= 2*Epmin®Mink(k)/pms; -

contr2(k).. Sum(i, x(1,k)*d(i,k)) =L= Z*Epmax*Mmk(k)/pms

contr3(k).. Sum(i, x(i,k)*d(i,kYe(i,k)) =L~ 2“Mmk(k)/pms
contrd(i,k)$(d(1.k) GE (p*vis*qmax*I(k)/(200-zan))y**0.25).. x(Lk) =E= 0
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VIIL.2.1. Hypothése’s du systéme

@ L'achemmement du pétrole brut est du terminal depart RTB au terminal arrivée

SPB a.une dlstance de 141,5 km.

@ Assurer un débit de 12,5 m3/h.

® La pression maximale dc,service est de 90 bar.

@ La vitesse maxlmale de lecoulement du petrole brut est de 3 m/s.

®La viscosité du petrole brut est de 2.1 cSt.
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V1H1.2.2. Solution de base

La solution obtenue par GAMS est résumée comme suit :

Type de solver : MIP MIP
Temps de compilation (seconde) | . 0,16 . 0,73
Tetﬁps d'exécution (seconde) S 1,6 1,9
Espace mémoire (Mbyics) 0,16 0,73
Nombre de noeuds (branch & bound) * - 1030 1061
Type d'acier X 56 X56
Diamétre extérieur (mm) T 1683 1683
Fonction objectif relaxée ( 10° $US) 14,3638 14,3638 .
\O

TableauVIIL4
* le nombre maximal est de 2800 branches.
‘Les diamétres intérieurs et épaisseurs pour chaque trongon sont résumés comme

suit:

160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
Tableau VIIil.4

O oo ~J| N | ] W N e

&l & &) & & & & & & &

—t
L=
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Chapitre VIII RESOLUTION DU PROBLEME

Cette solution était prévisible concernant l'épaisseur du tube puisque le tracé
traverse en grande partic des zones désertiques ou les coefficients de sécurité sont
faibles.

VIIL 3. Validation
La validation est une étape trés importante dans 1'élaboration d'un modéle. Elle a
pour principal but de confronter le modéle 4 la réalité et de tester les résultats qu'it
génere. Plusieurs approches de validation sont concevables :
@ La premiére consiste 4 introduire les paramétres intervenant dans la formulation
et & vérifier la cohérence globale en soumettant les résultats obtenus a l'appréciation
d'experts. Il est clair que la qualité de la solution est fortement dépendante de la
fiabilité et de la précision des données.
® La seconde approche consiste 4 appliquer le modéle 4 une situation antérieure
bien connue et pour laquelle toutes les données sont disponibles.
Toutefois, il ne faut pas s'attendre a ce que la réponse du modéle soit en tout point
conforme aux différentes évolutions du systéme réel. En effet, les décisions prises
par les managers revétent un caractére ponctuel alors que notre modéle devrait
avoir une vision plus globale, intégrant un ensemble de décisions.
Néanmoins, les données historiques peuvent étre utilisées comme bome lors de
I'appréciation de la qualité de 1a solution obtenue. _
® La troisieme approche, qui pourrait étre considérée comme complémentaire a la
premiere, consiste a s'assurer de la stabilité de la réponse du systéme lorsque ses
entrées sont soumises 4 des perturbations. Les principales techniques pouvant étre
utilisées sont:

le paramétrage,

(l'introduction de contraintes supplémentaires pour apprécier le degré

d'adaptation et de flexibilité du systéme, et

(Ja relaxation de contraintes.

L'étape de validation a été faite au niveau de la Direction Organisation et

Planification.
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Toutes les contraintes du modele ont été vérifiées. Ainsi, nous conserverons la
. solution précédente en considérant une étude de sensibilité. Nous allons paramétrer

les différents inputs afin de connaitre leurs influences sur la solution obtenue.
VIIL.3.1. Etude de sensibilité
Scénario 1

Nous allons considérer la deuxiéme variante du tracé reliant le gisement RTB au
terminal arrivée SP2 sur une distance de 167 km.

2 25 41
3 36 . 79
4 50 26

5 55 18

6 63 19
7 75 31
8 104 67

9 139 150
167 217

Tableau VIIL.S

Acheminement du gisement RTB & SP2 (Ferme Duforg). Les résultats obtenus sont

consignés dans le tableau ci-dessous:
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i :‘irfemps de compilation (seconde) 0,30 0,31
Temps d'exécution (seconde) 1,2 1,6

T Espace mémoire (Mbytes) 0,43 0,81
Nombre de noeuds (branch & bound) 110 160
Type d’'acier X 56 X 56
Diameétre extérieur (mm) 168.3 168,3
Fonction objectif relaxée (10° $US)

Tableau VIIL6

La solution obtenue pour chaque trongon :

fam—

160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
160,3
Tableau VIIL7
D'aprés les résultats obtenus ci-dessus, partant dun débit de 12,5 m3/h,

Ol o -1} v h] & W o

N N BN N N S N N N S

[a—
o

l'augmentation de la distance de 18 % de la premiére variante (RTB a SPB) n'a
provoque aucun changement sur les dimensions du pipeline, mais par contre elle a
provoqué une augmentation pour la deuxiéme variante (RTB a SP2) de 5 % dans sa

fonction objectif.
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Remarque
On a obtenu les mémes épaisseurs dans chaque trongon du fait que les coefficients

de sécurité ke et kr restent inchangé (g§). Autrement dit, ce tracé reliant le gisement

RTB au terminal arrivée SP2 traverse les mémes zones du tracé précédent.

Scénario 2

Partant d'un débit de 12,5 m3/h et une distance de 141,5 km reliant le gisement
RTB a la station SPB, le changement des contraintes d'élasticités C. et les
contraintes de ruptures o, (Voir annexe[15]) provoque une perturbation sur les
caracteéristiques mécaniques du tube. -

Apres avoir effectuc plusieurs changement sur o, et o, ; en se reférant aux tables

API (Vorr atmexe[IS]) on aboutit aux résultats ci-dessous:

Résultats
Une augmentation de 125 % de o, et de 115 % de o, sur le type d'acier XC56

conduit aux résultats suivants :

1 212,7 3,2
2 2127 32
3 212,7 | 32
4 212,7 3,2
5 212,7 3,2
6 212,7 3,2
7 212,7 | 32
8 212,7 3,2
9 212,7 32
10 212,7 3.2
Tableau VIIL.8
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'-Temps de compilation (seconde) 0,33 0,32
Temps d'exécution (seconde) 0,9 1,2
Espace mémoire (Mbytes) 0,65 0,14
Nombre de noeuds (branch & bound) 101 170
Type d'acier ' X170 X 70
Diameétre extérieur (mm) 219,1 219,1
Fonction objectif relaxée (10° $US) 15,7607 | 15,7607

Tableau VIIL9

Si on diminue G. 4 45 % et o, & 63 % du type d'acier XC56, la solution reste la
méme que le tableau VIIL.4.
Donc l'intervalle de stabilité pour ce changement de contrainte en Bar est :

G, = [2890, 4480] ; 6, = [4130, 5300]

Scénario 3
L'objectif visé dans ce scénario est de montrer l'influence de la quantité (débit)

transportée avec le diametre extérieur. On fixe deux paramétres:

@ La distance reliant RTB a SPB (141,5 km).

@ Les contraintes d'élasticités et de ruptures :

o, = 3860 Bar
G, = 4810 Bar

En faisant varier le débit a plusieures reprises, nous obtenons les valeurs suivantes:
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En diminuant le débit a 17,6 % du débit normal, rious' obtenons le tableau de

résultat suivant :

;
1 157,1 56
2 57,1 5.6
3 157,1 5,6
4 1571 5.6
5 157,1 5.6
6 157.1 5.6
7 15,1 | 56
8 1571 5.6
9 157,1 ' 5.6
10 T157,1 | 5,6

Tableau VIIL.10

Pour une diisizution de 16,8 %, nous obtenons:

1 150,9 8,7
2 150,9 8,7
3 150,9 8,7
4 150,9 8,7

5 150,9 8,7
6 150,9 8,7
7 150,9 87
8 150,9 8,7

9 150,9 8,7
10 150,9 8,7

Tableau VIII.11
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Une diminu_tion de 16 % du débit normal, nous obtenons le tableau suivant:

1 139,7 14,3
2 139,7 T 143
3 139,7 14,3
4 139,7 14,3
5 139,7 143
6 139,7 ' 14,3
7 139,7 143
8 139.7 T 14,3
9 139,7 14,3
10 139,7 14,3

Tableau VII1.12

En diminuant le débit a4 17,6 % du débit normal, nous observons les résultats
suivants : | .

@ Le diamétre reste constant sur toute la longueur. |

@ L'épaisseur augmente.

Un écart de 5 % sur le débit de ce résultat a tendance & augmenter 1'épaisseur
d'avantage.

Ces résultats sont cohérents puisque la diminution du débit augmente les pertes de
charge, qui nécessite une forte pression de refoulement donc une grande épaisseur
afin d'éviter toute fissure au niveau du tube. \
L'augmentation dl'l débit & plus de 1000 % n'a conduit & aucun changement dans le
diamétre extérieur du tube:- h
Arrivé au débit Q = 410,52 m3/h, obtenu par plusieurs essais au niveau du logiciel
GAMS, nous obtenons un diamétre extérieur de 8" sur toute la longueur de la

canalisation les résultats sont consignés dans le tableau suivant :

105



Chapitre VIII i RESOLUTION DU PROBLEME

1 | 212,7 T 32
2 2127 - | . 3.2
3 2127 32
4 2127 | . 32
3 211,1 . 4
6 211,1 4
7 212.7 3.2
8 2111 4
9 2127 3,2
10 21,1 | 4

Tableau VIIIL.13

Ce changement des épaisseurs au niveau des trongons est dii essentiellement a la
variation de o, et G, sur le terrain traversé.

- Nous résumons tous ces résultats dans le tableau ci-dessous:

Tableau VIIL.14
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VIIL.3.2. Conclusion :

Par cette étude de sensibilité nous avons pu montrer la stabilité du systéme pour un
diametre de 6", avec une épaisseur de 4 mm sur toute la distance du pipeline.

Cette résolution par le logiciel GAMS a pour objectif de calculer le diamétre
optimal assurant un débit de 12,5 m3/h.

Le role du logiciel GAMS se limite a calculer une épaisseur et un diamétre optimal
pour la canalisation reliant RTB a SPB.

Pour le calcul hydraulique nous avons élaboré un programme informatique en
Turbo Pascal (Turbo Vision).

VIII.4. Autres logiciels utilisés

VIl1.4.1. Programmation en Turbo Pascal (version 6.0)

4.1.1. Description du logiciel programmé

Nous avons congu un logiciel en Turbo Pascal (version 6.0) sous une interface
Turbo vision qui fait appel & la programmation orientée objets (programmation a

pilofage par événements).

Ce logiciel comprend :

@ Une ligne d'état : elle renferme des messages de raccourcis clavier.

@ Une barre de menus : elle renferme les divers menus du programme.

Il s'agit pour nous d'effectuer:

J un calcul technique,

(J un calcul économique et

[ un affichage graphique pour les deux types de calculs.

Ces menus sont activables par des raccourcis clavier affichés en surbrillance, ou

encore par l'intermédiaire de la souris.

4.1.2. Role du logiciel programmé

Ce logiciel a été programmé dans le but de calculer :

[ Les pertes de charge totales dans la canalisations en ml / km ou en bar.
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(J La vitesse d'écoulement du pétrole brut en m /s.

(1 La puissance consommeée dans le systéme en kw/h. '

(3 La présentation graphique pour afficher le profil en long du systéme.

4.1.3. Résultat du logiciel

Pour les données suivantes :

# un diamétre extérieur de 6 ",
# une épaisseur de 4 mm,

5 une longueur de 141,5 ki,

# une altitude de 76 m au terminal départ et de 61 m au terminal arrivée,

#¥ une viscosité de 21 ¢St,
# une masse volumique de 850 kg / m3 et.
# un débit de 12,5 m3/h.

Nous obtenons les résultats résumés dans le tableau suivant:

Vitesse decoulefﬂént (m/s) 0,21
Nombre de Reynolds ‘14592,'4
Coefficient de‘fn'ctio'n "A" 0,0285
Pertes de charge dues au frottement (ml / km) ' 0,4527
Pertes de charge dues au frottement (bar / km) 0,0377
Pertes de charge totales (ml / km) 70,471
Pertes de charge totales (bar / km) ..5,8762
Puissance d'énergie (kw / h) 4,5233
- Tableau VIII.14

Pour valider nos résultats, nous avons considéré les mémes données définies

précédemment et les deux changements suivants :
@ un diamétre extérieur de 8 ",

@ une épaisseur de 3,2 mm.
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La solution obtenue est la suivante :

Désigna

vitéé-sé d'écoulement (m / s) 0,11
Nombre de Reynolds 10794,79
Coefficient de friction "A" 0,0306
Pertes de charge due au frottement (ml / km) 0,0306
Pertes de charge due au frottement (bar / km) 0,0089
Pertes de charge total (ml / km) 18,981
Pertes de charge total (bar / km) 1,5825
Puissance d'énergie (kw / h) 8,129

Tableau VIIL.15

Plus le diametre intérieur augmente plus les pertes de charge et la vitesse
d'écoulement diminuent.

La puissance d'énergie doit étre fournie par un moteur électrique accouplé a une
pompe (modéle NVA utilisé pour les faibles débits voir annexe [16]).

Linstallation d'une pompe au niveau de RTB de type 70 NVA 200-7 peut
parfaitement satisfaire les conditions du probléme et ses résultats hydrauliques

calculés précédemment.

VIL.4.2. Utilisation du logiciel EXCEL (version 5.0)

L'utilisation d'un tableur comme outil de résolution complémentaire, en I'occurrence

Excel 5.0 de Microsoft sous Windows, nous a permi d'effectuer les calculs

économique développés dans le chapitre IX.
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La solution obtenue dans le tableau est la suivante :

Vltesse d ecouiément (m/s) 0,11
Nombre de Reynolds _ 10794,79
Coefficient de friction "A" 0,0306 -
Pertes de charge due au frottement (ml / km) 10,0306
[Pertes de charge due au frottement (bar / km) 0,0089
Pertes de charge total (ml / km) 18,981
Pertes de charge total (bar / km) ‘ 1,5825
Puissance d'énergie (kw/h) 8,129
‘ Tableau VIIL15 '

Plus le diamétre intérieur augmente plus les pertes de charge et la vitesse
d'écoulement diminuent.
La puissance d'énergie doit étre fournie par un moteur électrique accouplé i une
pompe (modéle NVA utilisé pour les faibles débits voir annexe [16]).

L'installatton d'une pompe au niveau de RTB de type 70 NVA 200-7 peut
pa:faxtement satisfaire les conditions du probléme et ses résultats hydrauliques

calculés précédemment.

VIIL.4.2. Utilisation du logiciet EXCEL (version 5.0)

L'utilisation d'un tableur comme outil de résolution complémentaire, en I'occurrence
Excel 5.0 de Microsoft sous Window, nous permis,d‘e_ffectuer- les calculs de

 sensibilité économique développés dans le chapitre X.
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Chapitre [X LE CALCUL ECONOMIQUE

IX.1. Présentation des données et hypothéses de base

Durée de vie 15ans |15 ans
Taux d'actualisatic;n 10% 10 %
Taux d'emprunt 25%  (25%
Taux d'iﬁtérét 10 % 10 %
Durée de remboursement |12 ans 12 ans
Taux d'imp6t 0% 0%
Taux d'inflation 0%  |0%
Taux de change 15US =36 DA
Tableau IX.1

La conversion d'une Tonne de brut (d'une densité de 0,850) équivaut a 7,33 barils
(1 baril = 159 litres).

Partie 1 Analyse de la solution camion-citerne
Un attelage de 23 tonnes

Distance d = 400 km .

le nombre de rotations / jour : n = 0,5 rotations / jour

Lenombre de rotations annuel de la flotte (22 camions): N = 4015 rotations / an
Le tonnage annuel pour toute la flotte: T = 92345 tonne / an

Le kilométrage annuel de la flotte parcouru: K = 3212000 km / an

1.1. Le calcul du prix de revient économique d'une tonne transportée

1.1.1. Les frais de personnel

Le nombre de chauffeurs est de 26, mais il est nécessaire d'augmenter l'effectif de
1/3 afin de combler les départs de congés (3 semaines de travail-1semaine de Iepos)

causés par le systéme de récupération, ce qui donne 34 chauffeurs.
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Chapitre IX LE CALCUL ECONOMIQUE

Ajoutons a cela un effectif, permettant de combler un déficit de départ en congé
annuel qui s'échelonne sur les 12 mois, autrement dit: 34/11 = 3 chauffeurs.

Donc l'effectif total de la flotte est de 37 chauffeurs.

Connaissant le salaire de base moyen du chauffeur ainsi que le salaire moyen
mensuel des mécaniciens (un mécanicien pour 7 attelages), du chef du parc et du
chef d'atelier, ajoutant & cela les charges sociales et primes d'indemnités (évaluées a
244 % du salaire de base), on obtient comme frais totaux de personnel:
11185082DA / an.

1.1.2. Assurances

Elles s'élévent a : 203580 DA / an

1.1.3. Frais généraux
I1s sont évalués a: 34096 DA / an

1.1.4. Frais d'entretien

Ils comportent Ia somme des entretiens non réguliers et curatifs: 2069400 DA / an
1.1.5. Carburant: 9636000 DA /an

1.1.6. Lubrifiant: 931480 DA / an

C'est la somme des
@ huiles moteurs: 642400 DA /an
@ huiles boites: 173448 DA /an
@ graisse: 115632DA /an

1.1.7.Pneumatiques: 13104960 DA /an
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Chapitre IX LE CALCUL ECONOMIQUE

1.1.8. Amortissement
L'amortissement pour toute la flotte (26 attelages) est de: 39 642 689 DA / an
Cette valeur est déterminée en se basant sur 'amortissement du tracteur (5 années)
et de la citerne (10 années), ce qui nous ameéne & renouveler
# trois fois 'ensemble des tracteurs et
# une fois et demi leurs citernes associées

afin d'assurer le débit constant pour une durée de vie de 15 années.

Remarque
Au dela de 5 ans, les frais d'entretien et de maintenance risquent d'atteindre le coit

d'acquisition d'un attelage neuf, pour cela, il est tout indiqué dans les normes
économiques de procéder a 'amortissement du véhicule, donc son remplacement
infacto, au bout de S ans.

Dans le cas ou la flotte n'est pas renouvelée, les charges d'entretien et réparation
augmentent, en raison du coilt important des piéces de rechange. Prenons comme

exemple les organes principaux suivants:

moteur 1100 000,00
boite 4 vitesse 500 000,00
pont du tracteur 30 000,00

Tableau IX. 2

Nous risquons méme d'étre confrontés a une indisponibilité de piéces secondaires

nécessaires qui peuvent immobiliser le véhicule pour une longue durée.

1.1.9. Investissement

11 est évalué a: 308 292 494 DA / an
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Chapitre IX LE CALCUL ECONOMIQUE

1.2. Interprétation graphique

1.2.1. La structure des coﬁts opératoires {graphe IX. A)

La structure du coiit opératoire montre que les dépenses en fonction de l'activité

(carburant, lubrifiant et pneumatiques) sont i)lus impértantes, elles représentent

environ 62 %.

Le reste, principalemeht est formé par les frais de personnel qui représente les 80 %

des 40 % du coit opératoire.

1.2.2 La structure des coiits d"mvestisSement (graphe IX. B)

Par contre, I'investissement a un impact principal sur le prix de revient, dont le codt

d'acquisition représente 72 % de l'investissement,

Le prix de revient économique unitaire d'une tonne transportée s'éléve ainsi a:

ICREU = 3,11 $US / Baril I

-

Remarque _ _
La procédure de calcul du prix de revient économique est déterminée par le logiciel
Excel 5.0 (Vorr anhexe[22]). ,
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Chapitre IX LE CALCUL ECONOMIQUE

Partie 2 Analyse de la solution pipeline

2.1. Le calcul du prix de revient économique d'une tonne transportée

2.1.1. Les charges d'exploitation
O Coiit opératoire

Frais de personnel

Au niveau de la station satellite SPB, I'effectif total d'agents est de quatre (04).
Les frais de personnel sont évalués a: 25460,00 SUS / an.
Frais de gestion
Ils sont évalués a: 5092 $US / an
Frais d'entretien '
Ils sont de 'ordre de 157610,92 SUS / an
Assurance .
Elle est de l'ordre de 73871 $US / an

Energie
L'existence d'une pompe au niveau du gisement RTB nous améne i-considérer une

énergie nulle vu que celle-ci est prise en charge par la Direction de Production
(DP).

® Investissement
Coiit du tube :
Pour un diamétre de 6", notre coiit est de l'ordre de 1949243 $US-

Coiit du transport
Vu la grandeur du diamétre, il est évalué a 7797 SUS

Enrobage
Il est évalué a 976350 $US

P_rotection cathodique: 29239 $US

Vannes et accessoires:

Tout le long du pipeline, on disposera a chaque 25 km une vanne. Pour les 141,1
km le coiit est de l'ordre de 97462 $US
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Chapitre IX LE CALCUL ECONOMIQUE

Pose du tube
Elle est évaluée a 6792000 SUS
Autres investissements

Cette rubrique est de l'ordre de 2721651 SUS

Coiits indirects

Ces colts couvrent I'engineering de base, le terrain et le droit de passage etc...
Ils sont élevés a 2124900 SUS

Les imprévus
Ils représentent un montant de I'ordre de 1062450 SUS

@ Les amortissements
Comme pour le camion-citerne, nous considérons un amortissement linéaire
constant durant les 15 années d'exploitation. Les frais d'amortissement sont ainsi

de l'ordre de 1050739 SUS.

2.2, Intérprétation graphique

2.2.1. Structure des cofits (graphe IX.C)
D'aprés le graphe, I'investissement est toujours trés important par rapport aux frais
financiers et colits opératoires. Les frais d'entretien ont un impact important de

l'ordre de 61,3 % du coit opératoire.

2.2.2. Structure des investissements {graphe IX. D)

L'importance des coiits directs sur les autre cofits est die au réle important du coit
de la pose par rapport a lenrobage, aux autres investissements et au cofit

d'aquisition du tube.

Le prix de revient €conomique est le quotient de la somme des dépenses actualisées

(cotit opératoire + investissement) par la somme des trafics actualisés

CREU = 3,42 SUS / Baril l
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Chapitre 1X LE CALCUL ECONOMIQUE

Note: Pour plus de précision de calcul voir annexe [23)

IX.2. Conclusion graphique
L'investissement du pipeline représente le double de celui du camion;citcme, cecl

est di a I'importance des coiits directs et indirects. Par contre, le coiit opératoire du
camion-citerne est trés élevé par rapport a celui du pipeline, dé a I'importance du
nombre de personnels ainsi qu'aux dépenses quotidiennes consommables en
fonction du kilométrage parcouru (graphe IX. E).

Les frais d'entretiens du camion-citerne sont trés élevés a celui du pipeline vu la

vétusté due a l'usure rapide des piéces de rechanges (graphe IX. F).

Note: Toutes les présentations graphiques sont faites paf le logiciel HARVARD
Graphics- Image Mark Software Labs LTD1993. '
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Chapitre X ANALYSE DE SENSIBILITE

X.1. Introduction

Le calcul économique a le plus souvent pour objet de définir les moyens d'atteindre
les objectifs fixés au moindre coiit. Que I'on s'en tienne  une analyse de sensibilité,

toujours indispensable.

X.2. Variation sensitive

Les analyses de sensibilit¢ sont en général indispensables lors d'une étude
¢conomique. Elles consistent & analyser comment varie I'évaluation d'un projet
lorsque I'on fait varier notamment le plan de financement, le taux d'actualisation, le

taux d'intérét, le coiit opératoire, l'investissement et la quantité transportée.

X.2.1. Variante 1
Dans un premier cas, I'étude de sensibilité en fonction du CREU concernant les
deux variantes (pipeline et camionnage) se limite  la variation du cas de base (cas
initial) des différents paramétres ci-dessous :
- ® I'investissement,

@ la quantité transportée,

® le taux d'emprunt,
@ le coit opératoire, et

® le taux d'actualisation.

L'écart de vanation des différents paramétres est de ;

-30 %, -20 %, -10 %, 0 %, 10 %, 20 % et 30 % par rapport au cas de base.

Les hypothéses de base sont :

O le taux d'actualisation = 10 %,

® le taux d'intérét = 10 %,

® le taux d'emprunt = 25 %,

D les taux d'inflation et d'imposition sont nuls.

Nous obtenons les résultats représentés dans les graphes suivants :
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2.1.1, Camion citerne (GRAPHE X. A)

L'examen des résultats de 1'étude de sensibilité, montre que l'investissement et les
quantités transportées sont les éléments qui influent le plus sur le CREU :

Une variation de plus ou moins de 30 % de l'investissement a le méme impact de
16% sur le CREU, par rapport au cas de base. '
Une diminution de 30 % du débit fait augmenter le CREU de 24 % et inversement.
Un accroissement de 30 %, le fait baisser de 41 % par rapport au cas de base initial,
Donc l'impact de la quantité transportée sur la diminution du CREU est plus
important (écart important) que celui de l'investissement.

La variation du colit opératoire et du taux d'actualisation a une influence moindre

sur }e CREU par rapport aux parameétres quantité transportée et investissement.

2.1.2. Pipeline (GRAPHE X. B)
Une variation de plus ou moins de 30 % de l'investissement est plus importante que
celle de la vanation du camion citerne avec un méme impact de 27 % sur le CREU
pris au cas de base.
Une diminution des quantités‘de 30 % entraine une augmentation de 43 % sur le
CREU de base. |

~ Une augmentation d'écart de 30 % sur les quantités amenuise le CREU de 23 % au
cas de base.
Remarque
La vanation sur le taux d'emprunt appliquée aux variantes pipeline et camion-

citerne reste constante du fait que le taux d'intérét soit égal au taux d'actualisation.

'X.2.2. Variante 2 N

Une seconde sensibilité sur le taux d'emprunt, en considérant une variation d'écart
du taux d'intérét a : |

-30 %, -20 %, -10 %, 0 %, 10 %, 20 % et 30 % par rapport au cas de base (taux
d'intérét = 10 %).
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' SENSIBILITE DU PRIX DE REVIENT

Camion citerne

: . i GRAPHE X.A
Prix de revient (3US / baril)
4.3
3.8
3.3
2.8
23 ——
-30 -20 10 | O 10 20 30
Investissement 2.61 2.78 2.94 3.11 3.28 3.44 3.61
Colit opératoire 2.68 2.82 2,96 311 325 34 3.54
- Quantité 4.44 3.89 3.45 3.11 2.82 259 2.39
Taux d’'emprunt 3.11 3.11 311 311 3.11 3.11 3.11
Taux d’actualisation 2.84 2.92 3.02 3.11 3.21 3.3 3.4
Ecart en %
— Investissement ~ Colt operatoire Taux d'interét = 10 %
—Quantité ~—Taux d’emprunt Taux d'impdt = 0 %

Taux d’actualisation = 10 %

==:-Taux d’ actuallsation
i-ﬁ; Vi




SENSIBILITE DU PRIX DE REVIENT GRAPHE X, B

Pipeline
Prix de revient ($US / banl)
49|
4.4
3.9
3.4
2.9
2‘4 ¢ ; ; i i
A . '20_. .10 4 0 1 10 ! 20 | 30
Investissement| 251 281 3.11 3.42 372 | 402 4.33
Colit opératoire 33 3.34 3.38 342 346 | 349 3.53
Quantité|  4.88 4.27 3.8 3.42 3.11 285 2.63
Taux d’emprunit 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42
Taux dactualisation| 301 | 814 | G528 | 342 | 386 | 37 || 38
[ A r - c
— Investissement — Collt opératoire ) Ecaren
— Quantité ~ Taux d’emprunt i Taux d'interét = 10 %

Taux d'impét = 0 %
Taux d’emprunt = 25%
Taux d’actualisation = 10 %

-~ Taux d’actualisation



Chapitre X ANALYSE DE SENSIBILITE

Nous prenons:

J Un taux d'actualisation de 10 %.

O Un délai moyen de remboursement égal a 12 ans.

(3 Un montant d'émprunt r_espectivemeﬁt égal a : 0 %, 25 %, 50 % et 75 % et 100%
du coiit total de l'investissement. -

Cependant, les emprunts ont plutdt tendance a gonfler le prix de revient en raison

des frais financiers qui alourdissent le coiit d'exploitation.

2.2.1. Camion citerne (GRAPHE X. C)

Un financement total a 100 % par les bailleurs de fonds 4 un impact sur le CREU

de plus ou moins 7 % pour un écart de plus ou moins de 30 % du taux d'intérét.
p .

Plus on augmente le taux d'emprunt et plus on diminue le CREU.

2.2.2. Pipeline (GRAPHE X. D)

Le CREU en fonction du taux d'emprunt 4 0 % (autofinancement), est plus élevé
( que le taux de financement 4 100 % pourgf/ss différerts.taux d'intérét, mis a part le

cas de base (0 % d'ecart) restant constant.

Une diminution de 30 % sur le taux d'intérét avec un emprunt 4 100 % amenuise e

CREU de 12 % par rapport au cas de base.

Une augmentation de 30 % sur le taux d'intérét avec un emprunt de 100 % provoque

un accroissement de 11% sur le CREU. ' |

Note

L'étude d'analyse de sensibilité a été étroitement vérifiée et approuvé par le chef de

département de la Direction Organisation et Planification (DOP) de l'activité TRC.
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Sensibilité du prix de revient en fonction du taux d'emprunt

Camion citerne

Prix de revient ($US / barll)

GRAPHE X. C

3.35
“‘7 T _on e F' . ngfi -- _ gl R e el it el
3.05 I
2.95 ’
2.85
-30 -20 -10 0 10 20 30
0% 3.11 3.1 3.1 3.11 3.11 3.11 3.11
25% 3.06 3.07 3.09 3.1 3.13 3.15 3.16
50% 3 3.04 3.07 3.11 3.15 3.18 3.22
75% 2.95 3 3.06 3.11 3.16 3.22 3.27
100% 2.89 2.97 3.04 3.11 3.18 3.25 3.33
Taux d’'emprunt Ecart du taux d’interét en %

=% ==25% 50% ==75% ==100%

o
VT SRR e

Taux d'actualisation= 10 %
Taux d'impot =

0%




Sensibilité du prix de revient en fonction _dy taux d'emprunt

s Al GRAPHE X. D
Prix de revient ($US / baril) Pipeline
4 ; '
3.5
3 i i i i i :
-30 -20 -10 0 10 20 30
0% 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42
25% 3.32 3.35 3.38 3.42 3.45 3.48 3.52
50% 3.22 3.29 3.35 3.42 3.48 3.55 3.61
75% 3.12 3.22 3.32 3.42 352 3.61 3.71
100% 3.02 316 3.20 3.42 3.55 3.68 3.81

Taux d’emprunt |
o ==25% ==50% ==75% ==100%

i
[t

i :

Ecart du taux d’intérét en %

i
e

Taux d'actalisation = 10%
Taux d'impot = 0 %
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CONCLUSION GENERALE

Le transport du pétrole brut du champ RTB vers la station SP2 BISKRA a démarré
en 1977 par moyen de camion-citerne vu le faible débit a transporter. En 1992, date
de découverte d'un nouveau gisement, GKN, aux environs de RTB, la Direction
Organisation et Développement envisage d'élaborer une étude de faisabilité du
transport du pétrole brut par voie de pipeline, sur une période de 15 années, qui est
la durée de vie estimée du gisement,

Notre travail consistait & connaitre avec précision, le tracé et le dimensionnement
optimal d'une canalisation, et ensuite d'établir une étude comparative avec le mode
de camionnage. .

C'est dans cette optique que nous avons effectué une visite sur terrain pour procéder
a une Investigation au niveau des stations SP2 (ferme Dufforg) et SPB (Oumache)
(situées pres de ta ville de Biskra) pour récolter I'ensemble des données concernant
l'exploitation de ces stations mais surtout l'activité transport qui s'effectue par
camion-citerne sur une distance de 400 km.

Pour aboutir a notre double objectif :

@ le dimensionnement, et

@ le trace du pipeline,

nous avons ¢laboré un modéle mathématique dont la mise en oeuvre a été réalisé
grace a un logiciel d'avant-garde spécialisé dans la programmation mathématique.
Nous avons ensuite entrepris une analyse économique.

Nous avons présenté les deux variantes et nous laissons le soin aux opérateurs et
exploitants d'opter pour la solution la plus appropriée, en fonction d'un choix
€conomique, sujet a une réflexion de la politique d'entreprise (ou de 1'Etat) qui peut
envisager d'augmenter le débit pour une exploitation rapide du gisement afin de
récupérer a court terme toutes les ressources dhydrocarbures pour investir leurs
revenus financiers dans l'industrialisation du pays par exemple.

Pour cela, il faudrait qu'une augmentation des capacités d'exploitation et de
pompage de ces gisements soit envisagée.

En ce qui concerne notre but actuel, nous avons déterminé que le coiit de revient

du transport par pipeline peut étre amené & celui du transport par citernage
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CONCLUSION GENERALE

(camion-citerne) en augmentant le débit de 10 % soit 3.11 $ US / baril. Dans ce cas,
une courbe d'allure hyperbolique apparait avec des signes évidents de fluctuation

des colits de revient qui peuvent étre cernés par une équation du type hyperbolique.

Les résultats obtenus tant pour le camion-citerne que pour le pipeline semblent
cohérents et conformes aux prévisions de l'entreprise. Ainsi, les modéles congus

peuvent constituer un bon outil d'aide a la décision.

Toutefois, les résultats générés par le modéle d'optimisation mathématique restent
tributaires de la qualité des inputs en général, et de la capacité du gisement en

particulier. Ainsi, il faudrait constituer une base de données fiables et complétes.
Par ailleurs, il serait intéressant de déterminer les paramétres exacts de la courbe

décrivant 1'évolution des coiits en fonction du débit, qui constitue un facteur

prépondérant dans le systéme.
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ANNEXE

[1] Comparaison des moyens de transport (tableau 1)

[2] Description généraie de 'oléoduc (OB.1, 24") Haoud EI, Hamra - Bejaia
La Direction régionale de Bejaia (DRG.B), point d'aboutissement de 1'Oléoduc 24"

est responsable de l'exploitation des installations de transport des hydrocarbures
liquides (pétrole brut et condensat) entre Haoud EL Hamra et Bejaia.
Cet oléoduc fut le premier pipeline installé en Algérie (voir carte 1) par la Société
Pétrolicre de Gérance (SOPEG), qui a été fondée le 12 Mars 1959 par la
Compagnie Frangaise de Pétroles (CFP) et la Société Nationale de Recherches et
d'Exploitation de pétrole en Algéne, la SNREPAL.
L'oléoduc a €té construit par les entreprises SOCOMON pour le lot NORD, GREP
pour le lot Sud, et a été mis en service en 1959.
Le pipeline relie le centre de stockage de Haoud EL. Hamra et le terminal Marin de’
Bejaia.
Depuis plus de 30 ans, 'Oléoduc 24" a acheminé vers le Nord plus de 400 millions
de tonnes de pétrole brut et de condensét et a permis de charger plus de 8 000
navires.
Construction

Date démarrage travaux: Mai 1953.

Date de mise en service: Novembre 1959,
Caractéristiques physiques du pipeline

Diametre: 24" (609,6 mm).

Longueur: 668 km.
Type d'acier
API 5L X52 ou X42.

Caractéristiques particuliéres du pipeline.

Désignation: Débit de pointe = 2560 m3/h.
Débit annuel = 17,65 MTA.

Optimum:  Débit de pointe = 2500 m3/h 4 2540 m3/h.
Débit annuel = 17,24 MTA 4 17,52 MTA.
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N.B. Le calcul du débit annuel = débit moyen journalier * 365.
Oléoduc HEH - Bejaia (OB.1) comprend:
Nombre de stations: 08 (SP.1 HEH, SP.A, SP.1 Bis, SP.B, SP.2, SP.C, SP.3, SP.D,

Terminal).

Nombre de machines: 32.

Puissance installée (CV): 75 000.

Pression aspiration et refoulement station (en bar):

SP.1 HEH - 74
SP.A 11 36
SP.1 Bis 3 76
SPB 10 39
SP2 3 72
SP.C 3 39
SP3 11 7
SP.D 19 49
Terminal 3 -

Tableau 2.1 )
Description de 1a station satellite de pompage (SP.B)
Situation géographique
La station SP.B est une station intermédiaire entre SP.1 Bis et SP.2, équipée d'une

unité de pompage. Elle est située a proximité de Qumache a 24 km au Sud de
Biskra.

Altitude (ALT) :46,96 m.
Point Kilométrique (PK) :313,880 m.

Vannes de sectionnement

Une vanne de sectionnement a 'entrée de la station
Aval :48.576 km.
Amont  :36,609 km.
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Description de la station de pompage (SP.2)

Situation géographique

La station SP.2 située  proximité de la ferme Driss Amour (Ex Dufforg), 4 18 km
au nord ouest de Biskra.

ALT :217,10 m.

PK :350,489 m.

Vannes de sectionnement:

Aval 92,594 km.
Amont 36,602 km.

Description de la station

3 Boosters en paralléle (6, 7, 8).
5 Moto pompes principales en série.
2 Bacs tampon (2A1 - 2A2) de 14000 m’,

Note

[3] Fonctionnellement on peut distinguer trois types de réservoirs, ceux dévolus au
stockage du pétrole brut, ceux réservés aux mélanges et stockage de produits finis
et enfin les réservoirs intermédiaires de travail qui sont utilisés comme capacité

tampon entre deux étapes de fabrication.

[4] Réservoirs a toit flottant (voir schéma.4)

Ces réservoirs sont aujourd'hui trés adoptés pour le stockage des produits volatils
(pétrole brut et essences), car ils apportent une solution commode et efficace au
probléme de la réduction des pertes par évaporation. Un toit mobile, coulissant
verticalement dans la robe, repose directement sur le produit stocké dont il suit les

variations de niveau. Un joint spécial assure la liaison entre le toit flottant et la

robe.
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[5] Pompes principales

Elles se disposent en deux pompes suivantes:

5.1 Pompe centnifuge:

La grande majorité des pompes utilisées en transport par conduite sont des pompes
centrifuges dites "process”, 4 un ou deux ¢tages. Ces pompes représentent les
particularités suivantes: '

( Elles sont supportées axialement et démontables sans toucher aux tuyauteries,

[ La roue et le corps sont munis de bagues d'usure ou anneaux d'étanchéité,

(3 Leurs orifices d'aspiration et de refoulement sont dirigés vers le haut, avec des
brides (lien métallique démontable utilisant deux ou plusieurs piéces) horizontales
souvent au méme niveau,

[ Elles possédent une chemise de refroidissement de la boite & garniture et
éventuellement une chemise de refroidissement du palier ainsi qu'un
refroidissement des boittes supports du corps de pompe.

Les constructeurs désignent aussi des pompes de charge ou de reflux ayant des
hauteurs de refoulement supérieures 4 200 m et des débits supérieurs a 500 m3/h |
ces pompes sont appelées a huile chaude ; le joint du corps est perpendiculaire a
l'axe [pompe multi-étages type Kingsbury] .

Deux autres types de pompes commencent a étre de plus en plus utilisés :

@ les pompes verticales avec un moteur électrique incorporé i rotor noyé dans le
liquide,

® les pompes de type "in line " insérées directement entre deux brides de la
canalisation et utilisées pour des services intermédiaires.

5.2 Pompes volumétrigues:

Rotative: elles sont constituées par un stator dans lequel un rotor engendre par sa
rotation un volume qui emprisonne le liquide et le conduit vers le refoulement. Ces
pompes ont un grand succes dans la manipulation des liquides visqueux.

Il existe trois types de pompes rotatives, les pompes 4 vis, pompe a engrenages et
pompes a excentrique [Wuit ; 1976], la différence de celle ci est due au mode de

pompage des fluides de viscosité bien déterminée.
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piston alternatif: pompes alternatives 4 vapeur, aprés avoir été trés longtemps

universellement employées dans les raffineries, les pompes [WUIT ; 1976]
a vapeur tendent a disparitre au profit des pompes centrifuges entrainées par turbine

a vapeur.

[6]_ Robinetteries

Nous avons englobé sous ce terme tous les accessoires qui font partie de
I'équipement d'une tuyauterie, c'est  dire les robinets, les clapets et les soupapes.
Robinets: le mot "vanne", employé souvent a la place de robinet, désigne seulement
la place de robinet, désigne seulement un organe d'obturation. Les différents types
de robinets peuvent étre classés suivant la conception, les conditions de service, les
matériaux ou leur utilisation. On distingue :

* le robinet d'arrét (type Gate valve ou Plug cock) dont le réle est de fermer ou
d'ouvrir complétement un circuit,

*le robinet de réglage (type globe valve) dont le r6le est de régler un débit, ainsi
utilisé comme robinet d'arrét pour les hautes pressions.

Soupapes (Safety valves): Les soupapes protégent les appareils contre un excés de

pression. Elles doivent équiper tous les appareils fonctionnant sous pression ainsi
que le refoulement des pompes volumétriques .

Clapets: (Check valves): Le but est d'empécher un retour du fluide, ils sont de deux
types:

@ Clapet a soupape verticale pour les canalisations d'un diamétre de 2",

@ Clapet & balancier pour les canalisations des diamétres supérieurs a 2"

[7] Gradient hydraulique:

L'équation de Bernoulli permet d'obtenir la pression en tout point du pipeline
compris entre deux stations de pompage pour un débit donné et une pression de
service maximale en téte du trongon. 1l est commode d'utiliser une représentation
graphique de cette équation en portant en abscisse les longueurs des segments du
pipeline et en ordonnée les altitudes. Pour des raisons d'homogénéité, on traduira

les pressions et les pertes de charge
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[8] Souvent, le terme "viscosité" sans épithéte est employé pour désigner aussi
bien la viscosité dynamique que la viscosité cinématique, de plus, la viscosité
dynamiqgue est aussi appelée "viscosité absolue". Pour éviter les confusions, il est
recommandé de toujours préciser en employant les expressions "viscosité

dynamique” et "viscosité cinématique” .[PONT ; 1977]

[9] Varation de la viscosité avec la pression et la température

La viscosité dynamique des liquides est pratiquement indépendante de la pression
tant que celle-ci reste < a4 200 bars environ ; en raison de leur trés faibles
compressibilités, il en est de méme de leur viscosité cinématique tant que la
pression reste < & la méme limite. [PONT ; 1977]

La viscosité dynamique des liquides diminue quand la température augmente ; if en

est de méme de leur viscosité cinématique, bien qu'a un degré moindre.

[10] caractéristique des Aciers

5L A 21 34

SL B 25 42
5Lx x42 29 42
5Lx x46 32 45
5Lx x52 37 47
5Lx x56 39 52
SLx x60 41 55
5Lx x65 46 56

Tableau .1

[11] Cette quantité est la hauteur de laquelle une particule, précédemment

“immobile, devrait tomber en chute libre pour atteindre la vitesse V = (2gh)’.
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[12] La pression représentée par P est généralement la pression relative (pression

absolue diminuée de la pression atmosphérique) ; dans ces conditions, la hauteur

pi¢zométrique correspond au niveau qu'atteindrait le liquide dans un tube de

pression statistique partant de la particule liquide et ouvert 4 l'atmosphére a son

extrémité supérieure.

[13] Collecte des données relatives au temps de service

#Temps de chargement

126 (26,3 26;4 26,7 127  |26,2 (26,7 (26,7 {268 [26,3 26,9
4 1256 {26,8 {29,3 [30 (253 [28 |28.6 |29.1 |25.5 130
# Temps de dépotage
‘ 26,3 (26,4 |26,7 (27 1262 26,7 26,7 126,8 26,3 26,9
26 (26,8 (28,6 |31 25,8 28,6 |28.8 29,1 |26 |295

[14] Tables de dimensions masses et pressions d'épreuve (API).

[15] Caractéristiques mécaniques et essais.

[16] Pompes NVA (voir schéma)
Les pdmpes centrifuges NVA se composent de deux parties:

O3 Une partie hydraulique.

(3 Une partie mécanique.

© La partie hydraulique est formée par;

#Un corps spiral

#Un couvercle d'aspiration disposé horizontalement avec la roue centrifuge et

I'arbre. Son démontage rend pdssible le contréle et I'entretien de la roue centrifuge.

#*Une tubulure d'aspiration disposée horizontalement.

#Une tubulure de refoulement_ disposée verticalement.

® La partie mécanique: est formée par:

#Un support en fonte,
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#Une plaque de base qui permet la fixation de la pompe.

#Un arbre reposant sur des paliers a roulements a billes. Une extrémité de l'arbre
est raccordée a la roue centrifuges tandis que l'autre est munie d'une clavette pour
l'accouplement du moteur. |

Les pompes NVA ont une rotation a droite (vue du coté entrainement).

[17] La valeur actuelle nette (VAN)

Clest la somme des cash-flows (différence entre les recettes et les dépenses)
actualisés moins ce que I'on paye de l'investissement.

Son expression est donnée par :

T

CE
VAN = 2 (1+1t1)‘ ~Inv [BABU ; 1950]

u : taux d'actualisation

CF; : cash flows

Inv: le montant de l'investissement

T: la période du projet

Entre deux projets, on choisit celui dont la VAN est la plus forte. Sila VAN est
positive le projet est rentable donc il est accepté, sinon il est rejeté.

Le critére de la VAN est donc le critére fondamental du calcul économique, c'est un

critére de rentabilité.

[18] Taux de rentabilité interne (TRI)

Le TRI est le taux maximum auquel on peut rémunérer les capitaux ayant servi a
financer le projet, sans que l'opération soit déficitaire.
Le TRI est indépendant du taux d'actualisation.

Son expression est donnée par :

T CP;
;a ) ~Inv=20 [BABU ; 1990]

Entre plusieurs projets on choisit celui qui a le TRI le plus élevé.
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[19]_Actualisation

Avant de définir I’actualisation et les critéres d’évaluation des investissements qui
s’en deduisent, nous présenterons deux critéres simples d’usage courant: le taux de
rendement comptable et la durée de récupération du capital. Ceux-ci ne font pas
appel a Pactualisation et permettent d’avoir une premiére idée, grossiére mais
rapide, de l'intérét d’un projet.

1. Le taux de rendement comptable \

Pour qu’un projet soit reteny, il faut non seulement qu’il permette de rembourser le
capital, mais également qu’il assure une certaine rémunération de ce capital. Leé
taux de rendement, ou taux de rentabilité, ont pour objet de mesurer la
rémunération du capital permise par les revenus attendus du projet.

Le taux de rendement comptable fait I'objet de plusieurs définitions (taux de
rentabilité comptable, taux moyen de rendement, taux de rentabilité simple),

Ce taux peut €tre défini année aprés année, pour chacune des années de la période
d’¢étude. 11 s’agit alors du rapport du bénéfice comptable d’une année a la valeur
nette comptable du capital immobilisé.

It peut également étre défini sur I’ensemble de 1a durée de vie du projet, de fagon a
prendre une valeur unique. Le taux de rentabilité comptable est alors le rapport
d’un revenu moyen annuel au cofit de Iinvestissement. Les différences existant
entre les différentes définitions proviennent du fait qu'un revenu peut étre défini
comme un bénéfice brut ou un bénéfice net (amortissements déduits) et qu’au
denominateur peut apparaitre le coiit de 1’investissement initial ou bien une valeur
moyenne des immobilisations nettes.

2. Le temps de récup‘ ération

Le temps de récupération d’un projet est égal a la durée d’exploitation de
I’équipement nécessaire pour que les revenus dégagés permettent de récupérer le
montant de I'investissement.Ce délai est en général mesuré a partir du début de
I’exploitation. ' |

Ce critére est généralement appelé durée de remboursement (ourde recouvrement)

du capital, ou temps de retour ; en anglais: pay out (bu pay-back) time (ou period).
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En résumé: Le taux de rendement comptable mesure un revenu moyen annuel par
monnaie investie,

Ces criteres permettent de donner des ordres de grandeur de fagon simple et
parlante.

1l s’agit cependant de critéres empiriques qui ne peuvent constituer, dans le cas
géneral, des criteres précis d’évaluation. Ils peuvent pourtant, dans certains cas,
conduire a des régles cohérentes, tout au moins de fagon approchée, avec les
crittres utilisant D’actualisation. Leur utilisation peut alors faciliter une
décentralisation des décisions pour I’étude de projets de coiit peu élevé.

Enfin, le critere du temps de récupération est fréquemment employé de fagon
empirique comme un critére de rejet pour des investissements qui présentent un
degré de risque élevé.

3. La notion d'actualisation

Tout investissement est un échange entre des recettes futures et des dépenses
présentes ou proghaines.

Le choix entre plusieurs investissements revient donc a choisir entre plusieurs
¢cheanciers de revenu.

Le choix d'un taux d'actualisation refléte I'importance que I'on attache a l'avenir, en

tant qu'individu ou en tant qu'entreprise.

4. Les fondements de I’actualisation

Une premiere fagon de comparer des sommes d’argent disponibles a des dates
différentes, consiste a leur attribuer une valeur subjective prenant en compte « la
préférence pour le présent » d’un agent économique. Elie conduit a la définition de
coefficients et de taux d'escompte psychologique, ces concepts sont utiles pour
I'étude et la compréhension du comportement d'un consommateur devant effectuer
des choix inter-temporels. Dans I'entreprise cependant, l'actualisation est définie par
référence au coiit du capital.

En effet, dans une économie qui n’a atteint ni la satiété des besoins, ni I’épuisement

des possibilités de la technique, « une unité monétaire (UM) tout de suite » est
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geénéralement préférée a «une UM dans un an ou dans 10 ans »: on peut toujours
trouver un producteur disposé a investir cette UM pour en tirer, 4 terme, une valeur
plus élevée, et tout consommateur n’accepte de renoncer i une consommation-
immédiate qu’en échange d’une consommation future de plus grande valeur.

Soit D(t) la dépense effectuée a Pinstant t (sortie de fonds effective, qu’elle soit
d’investisssment ou d’exploitation). La dépense totale actualisée & une date

arbitraire prise pour origine des temps, et a partir de cette date jusqu’a I’infini par:

— D) "
o a+a)t

Supposons que la date de mise en service soit prise pour origine et que les dépenses
de construction s'étendent sur n années avant la mise en service. Soit T la durée de
vie d’un outil de production non infinie, le coit total actualisé & la mise en service a

pOUr eXpression:

)
t-nd +a )t

[20] L'inflation

Dans toute économie, les prix des biens et services varient constamment et tres
généralement dans le sens de la hausse (phénoméne de I'inflation). Les possibilités
de transaction que permet une masse monétaire donnée (pouvoir d'achat) diminuent
au cours du temps: c'est ce qu'on appelle la dépréciation ou l'érosion de l'unité
mongétaire. |

1. Le taux d'inflation :

Exprimé en pourcentage la hausse moyenne des prix, le plus souvent en valeur

annuelle. Ce taux ne doit pas étre confondu avec le taux d'actualisation.
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Etant donnée que tout les prix n'augumentent pas de la méme fagon, le calcul du
taux d'inflation pose une difficulté théorique et technique, & savoir sur quel
ensemblie de bien le calculer. En pratique deux indices sont en général retenus :

(d L'indice des prix entrant dans la composition du P.I.B.

[J L'indice des prix a la consommation.

Pour exprimer une dépense avec une unité non dépréciée, il convient d'utiliser une
estimation a monnaie constante.

2. Monnaie constante (réelles) :

Afin de séparer les problémes de la dérive de la monnaie et de la dérive du prix, on
raisonne souvent, dans les calculs économiques, a "monnaie constante", c'est & dire,
apres avoir €liminé les effets de l'inflation.

Un calcul a monnaie constante n'est pas un calcul & "prix constants”. En effet, il
peut y avoir mouvement relatif dans le temps des prix a monnaie constante de
certains produits pour des raisons qui leur sont propres (amélioration de la
productivité ou, en sens inverse, hausse du pouvoir d'achat des salaires corporels),
ce qui entraine des variations relatives (ou dérives) du prix de ces produits par
rapport 4 la moyenne générale des prix.

Dans un calcul a monnaie constante, il faut toujours préciser la date de référence a
laquelle on fixe la valeur de I'unité monétaire,

Pour évaluer une dépense d'une unité monétaire en cours, il convient d'utiliser la
monnaie courante.

3. Monnaie courante:

Du fait de l'inflation, la valeur d'une monnaie en termes de possibilité d'achat
diminue avec le temps. Dans ces conditions, on ne peut pas considérer la valeur de
l'unité monétaire comme constante dans le temps et, si 'on veut utiliser dans une
étude les prix réels du marché tenant compte des effets de l'inflation, on doit
préciser qu'ils sont exprimés en monnaie courante.

L'évolution de la valeur de I'unité monétaire peut étre appréciée correctement, sinon
rigoureusement & partir de celle d'un indice & caractére suffisamment global tel que
I'indice en prix du P.1.B marchand ou indice des prix 4 la consommation.

Si on désigne par:
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P, :le prix 4 I'année n du bien concerné exprimé en monnaie constante de l'année 0
prise comme référence,

Q. :le prix a 'année n du bien concerné exprimé en monnaie courante de I'année n,
1y :la valeur, & I'année 0, de l'indice retenu pour caractériser 'évolution de la valeur
de la monnaie courante,

ona:

Le taux moyen annuel d'inflation t sur les années considérées est alors défini en %

ar 'expression:
p

t
=P,(1+—=)"
=A%

ou:

1

t= 100[(1—&)E ~1]

[21] Réserves
Nous distinguons quatre catégories de réserves, selon les informations que nous
avons, concernant le champ étudié:
0 les réserves probables: ce sont les quantités d'hydrocarbures que I'on peut espérer
récupérer de réservoirs connus mais avec une incertitude telle que 1'on ne peut pas
les classer dans la catégorie précédente.
® les réserves possibles: ce sont les quantités d'hydrocarbures que I'on peut espérer
découvrir a partir de réservoirs aujourdhui inconnus, et extraire aux conditions
techniques et économiques envisageables pour les trente prochaines années.
® les réserves ultimes: correspondant a des réserves possibles aux conditions

techniques et économiques envisageables sous des limites précises dans le temps.
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[22] Méthode de calcul (camion-citerne), voir tableau (annexe 22).

[23] Méthode de calcul (pipeline), voir tableau (annexe 23).
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' ANNEXE 14

American Petroleum Institute

TABLEAU 6.2 Mé&rique (Sulte 8) t
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CHANTRE 4

CA.RACI'ERISTIQUES MECANIQUES ET ESSAIS

Carsetéristiques mécanlques. Les grades AZE, A,
B, X42, X468, X52, XB8, X80, X85, XT70 et XBO seront
conformes sax prescriptions de traction indiquées au
tablesu 4.1. D'sutres grades Intermédisires entre ceux
indiquéa entre X42 ¢t XB0 seront conformes amx
caractfristiquen mécaniques convermes entry 'acheteur et
le (abricant Ces caractéristiques seront coapatdles avec
celles du tableau 4.]. Pour les tubes syant subl une
expansicn 4 froid, ke rapport entre I Umite d'@Qasticitd dy
corpe du fule et la résistance & la tracton du corpa du
mbe pour chaqus éprouvette d'essal de tracton sur
laquelie ia limite d'élasticité et ls résistance & la tucton

La lUmite d'élasticits wers la valeur de ls contrainte de

mbanénnnhmwnduhtm-nomtw«
05 X de Ia longoeur entre rephres de Péprovvetie,
merurde 4 laide dun extensowmitre. Lorequion nots
Fallongement ou qu'on e rend comsple, Fearegistrement
ou je rapport devra mentionner la largeur
I'¢prouvette d'esaal, quand 0 est fuit nsape d'éprouveties
prismatiques, ou indiquer 8! on a empiloyd des ¢prouvenes
de section entidre Pour les tubes de grade A 25 e
fabricant peut attester que les produits fournls ont ¢ué
testds ot wsont conformes aux prescriptions de
caraciéristiques mécaniques applicables su grade A 25.

nominale de

. TABLEAU 4.1
CARACTERISTIQUES MECANIQUES
H 2 3 ¢ 5
Limite élast Résisuance Résistance Allongement
Grade Min Min Max - Pour cent )
PSI MPa Pst MPa PSI MPa' sur 2 in (50,80mm)’ \\
A25 25.000 (172) 45.000 (310)
A 30.000  (207) 48.000  (331)
) 35.000  (241) 60.000  (413) ,
T _xa ...42000  (289)  BOOOO (a1
X48 46000  (317)  63.000  (434) T '
X52 62.000  (358)  86.000 -  (455)
X56 56.000  (380) 71.000  (480)
XG0 60.000  (413) 76.000  (517)
X66 65.000  (448) 77.000  (530)
X710 70.000  (482) 82.000  (566) o
X80 80.000  (861)  90.000  (620) 120000 . (827) -
. 1
I. L'allongement minimal sur 0,80 mm (2 In.) devra &ure déterming par s formule sulvante :
i Ao,: ‘ . AO.I . ,fl'l-u,, C
Formule anglaise : e » 625.000 Formule méirique : e » 1042,67 — 9]
U a9 U .0 .

dana aquelle :

-

N

¢ = allongement minimal sur 2 in. (50,80 mm} en pourcentage arrondi s 1/2 X be plus prndu .
A » surface de la section transversale de I'éprouvetle d'essal de traction en millimétre carrés, basés sur be

diamétre extiricur s

0.01 sqin {835 mm') e plus proche ou .76 3q in. (4

ifi¢ ou ia largeur nominaje de 1'é

U = r&aistance A la Ursction spécifide, en pai (MPa).

prouyetic et I'épaisseur apécifide, arrondie an
84 mm”) en prenant la plus petite de ces deux valeurs.

Voir Annexe C pour ke valeurs d'allongement minimales des divers grases et dimensions des éprouveties de traction

Les sllongements minimaux pour dex deux éprouveties rondes de tracton (0.350 to. (&0 wmm) de diamécre et 1.4 In.
(35 mm) de longueur entre repéres, 0.600 In. (127 mm) de diamiire et 2.00 In.(50.8 mm) de longueur entre repéres)

"'snnexe C.

?

3¢roft ceux correapandant & s ligne .20 sqdn. (/29 mm') de la colonne Surface As du Tablesu des aliongements de

O
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1 - Corps de pompe

2 - Couvercle d’aspiration

3 - Roue centrifuge

4 — Ecrou de roue centrifuge
5~ Clavette de roue centrifuge
6 - Arbre

7 -~ Garniture de presse-etoupe
8 - Douille

9 - Couvercle de presse-étoupe

10 - Bague d'étanchéite

" 11 - Clavette d’accouplement

12 - Roulement a billes
13- Corps du chevalet

14 ~ Couvercle de palier
15 - Tole de recouvrement
16 - Douille de protection
17 - Racleur
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COTES D'ENCOMBREMENT

- FOIMPE ACCOUPLEE AN MOTEUR ELECTRIQ:E

ANNEXE 16
Typa Tubulures
de ] Pompae Ext. d'arbre 3
pompes intériour
] b c ! g h k ki o t t d | v v ON, DNg

SN NVA-150-5 95 [ 322 | 140 | 85 | 635 {112 | 160 | 220 |115) 134 | 175 | 20 50 6 225 so 40
S0 NVA-175.6 90 1337 160 | 110 | 85 {140 [ 170 | 255 (115|140 [ 195 | 22 | s0 )] & |2a5) w s
7onvA-200.7 | 100 ' 360 { 180 | 125 | 88 [ 140 [ 170 | 255 | 115 | 1a0 { 195 | 22 | so| 6 loas| %0 n
80MvA-230-8 | 115 1 435 | 220 [ 135 [ 100 [ 180 {220 | 300 |14 |85 (230 | 28 | so| 8 |309| s o
100 NVA-265-10 | 130 |, .5 | 250 | 160 | 120 | 250 [ 280 | 350 [18 | 220 [ 270 | 36 T 2| 10 [393] w0 100

JCONVA-460-25 [ 200 | 735 | 420 | 300-] 165 | 380 | 440 | 530 } 23 380 {420 { 63 |00 | 18 {67.2 | 700 200

{

5




ANNEXE 22

taux d'intéret

Hypothéses de base 10% |CHARGES FIXES VALEURS (DAj CHARGES VARIABLE |VALEURS (DA)
Camion citérne - FRAIS DE PERSONN | 11 185 081.92|{CARBURANT 7708800
taux d'imp6t 0% LUBRIFIANT 931 480.00
durée de remboussement 12|ENTRETIEN 2 069 399.80|PNEUMATIQUE 13 104 960.00
ASSURANCE 203 580.00
FRAIS GENEREAUX 34 096.23
TOTAL 13 492 157.95
Tableau récapétulatif
Année |principal interét total trafic’  |[Dépense d'exploitation {Amortissement  |Investissement
1
2 0.00 0 0 308 292 484.00
3| 25691041.17 30 829 249.40 56520280.57| 92345 35237 387,95 39642 688.80
4| 25691041.17 28 260 145.28 53951186.45| 92345 35 237 397.95| 39 642 688.80
5/ 25691041.17 25 691 041.17 §1382082.33] 92345 35237 397.95| 39642 688.80
6| 25691041.17 23 121 937.05 48812978.22| 92345 35 237 397.95| 39642 688.80
7] 25691041.17 20 552 832.93 46243874.1| 92345 35 237 397.95| 39642688.80
8| 25691041.17 17 983 728.82 43674769.98| 92345 35 237 397.95| 30642 688.80
9| 25691041.17 15 414 624.70 41105665.87| 92345 35 237 397.95] 39642 688.80
10| 25691 041.17 12 845 520.58 38536561.75| 92345 35237 397.95| 39642 688.80
11] 25691 041.17 10 276 416.47 35867457.63| 92345 35 237 387.95| 39 642688.80
12| 25691 041.17 7 707 312.35 33398353.52| 92345 35 237 397.95| 38 642 688.80
13] 25691 041.17 5138 208.23 30829249.4| 92345 35 237 397.95| 38 642 688.80
14| 25691 041.17 2 569 104.12 28260145.28| 92345 35237 397.95| 39 642688.80
15 92345 35237 397.95| 30642688.80
16 - 92345 35237 397.85| 30642688.80
17 92345 35237 397.95, 390642688.80
308 282 494.00 200390121.1 5086882615.1
93184.5
total
taux demprunt CREU (DA / tonne){CREU ($ US /baril)
25% 820.5076238 3.1
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ANNEXE 23

Structure des codts Pipeline

Coiits Valeurs ( $US) coit du tube($USIm)
cofit du tube 1949 243.04 diametre 6| 13.7755692
cofit du transport 7 796.97 distance 141500

enrobage 976 350.00 Poid tube (kg /m) | 16.2066

protection cathodique 29 238.65 ;

vanne accessoires 97 462.15

pose du tube 6 792 000.00

autres investissements | 2 721 651.44 a
total 12 573 742.25

énergie 0.00

cofits indirects 2124 899.84

imprévus 1062 449.92

total 3187 349.76

Investissements 15 761 092.01

charges d‘explmtanons

frais de personnels 25 460.00

frais de gestion 5092.00

frais d'entretien 157 610.62

assurances 73 870.79

total 262 033.71

Amortissement 1 050 739.47

energie 0.00

cop 262 033.71

total des charges 16 023 125.73

quantité transportée 93 184.50

¥



ANNEXE 23

Hypothéses de base taux d'intéret 10%
Pipeline taux d'emprunt 25%
taux d'impdt 0%
durée de rembours|12 ans
Année Principal Interét Total rembourssement] Trafic Cofit opératoir | Amortissemen | Investissement
1 semestre
2 semestre
3 semestre
4 semestre 11 820 819 0 0 15 761 092
3| 328356.084 394027.3004 722383.384; 93 184.50| 262 033.71] 1050739.47
4| 328356.084 361191.692 689547.7757| 93 184.50| 262 033.71| 1050739.47
5] 328356.084 328356.0836 656712.1673 93 184.50| 262 033.71| 1050739.47
6| 328356.084 295520.4753 623876.5589| 93 184.50{ 262 033.71| 1050739.47
7| 328356.084 262684.8669 591040.9506| 93 184.50| 262 033.71| 1050739.47
8| 328356.084 220849.2588 558205.3422| 93 184.50| 262 033.71| 1050738.47
9| 328356.084 197013.6502 525368.7338| 93 184.50] 262 033.71] 10507398.47
10| 328356.084 164178.0418 492534.1255] 93 184.50; 262 033.71| 1050739.47
11] 328356.084 131342.4335 459688.5171 93 184.50| 262 033.71] 1050739.47
12| 328356.084 98506.82509 426862.9087| 93 184.50] 262 033.71] 1050739.47
13| 328356.084 65671.21673 394027.3004| 93 184.50| 262 033.71| 1050739.47
14| 328356.084 32835.60836 361191.692| 93 184.50] 262 033.71| 1050738.47
15 93 184.50( 262 033.71| 1050739.47
16 83 184.50| 262 033.71{ 1050739.47
17 93 184.50{ 262 033.71| 1050739.47
total 3940273 2561177.452 6501450.458
Taux d'actualisation CREU ($ US / tonne)|CREU ($ US / baril)
10%| 25.04927327 3.42
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