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Introduction générale et problématique Ecele Natisnale Polytechnique

L'cxploitation du gaz naturel constitue l'une des prmupales sources de devises de
I'dtat. Ellc s'cst fortement développée ces dernidres annédes en raison de la découverte
d'importants gisements (1) dans nos régions désertiques d'une part et de I'évolution des
besoins énergéliques d'autre part. |
Ces besoins en gaz doivent Eures fournis dans de bonnes conditions d'utilisation, 2 tous les
usagers que les installations de transport desservent, c'est pm;!r cela que ces derniéres
doivent étre éludides de fagon i ce qu'clles soient susceptibles de disposer pour chaque
usager, A tout moment, sous une pression constante, un gaz préséntant en permanence les
mémes qualités de bonne aptitude 4 la combustion. !
La composition du gaz (2) et les qualités qui en découlent (pouvmr calorifique, densité,
vitesse de propagation des flammes, degrés de pureté, ...etc) sont, A l'origine, assurées par
les centres de production. Les modifications importantes qui en découlent (*) ; le maintien
de la pression a une valeur suffisante et ausst constante que possible aux lieux d'utilisation,
constitue-le probleme fondamentale A résoudre en matidre de transport.
Le transport et la mise & disposition du gaz naturel nécessite la construction de gazoducs,
permettant  de lacheminer  depuis les zones productrices jusqu'aux centres de
consommation.
Les distances parcourues alteignent parfois plusieurs centaines voire, des milliers de
kilometres, et les volumes transportés actuellement requigrent que les conduites aient des
tailles de plus en plus unportantes et doivent &tre équipées de plusieurs stations de
compression. A \ :
L'é¢tude d'optimalité d'un réseau de transport comporte deux princfﬁa]es parties :

- la premiére consiste a optimiser la structure brute du réseau, a savoir le nombre de
stations de compression & implanter, les distances entre elles et le dlametre des gazoducs ce
qui a i€ déji réalisé. .

- la deuxiéme a pour objet d' optimiser l'exploitation du gaz unie fé)is le réseau installé,
Dans le cas de la société SONATRACH, un réseau constitué de 10 principaux gazoducs et

de plusicurs pipes de prélévement de gaz a été réalisé dans le but de répondre aux besoins

{1y voir annexe A : La place de notre pays dans Ie monde du gaz
(2) voir annexe A : Principaux constituants du gaz naturel <
(*) Parmi les changements qui peuvent s'opérer au cours du transport dans la nalure du gaz, il y alicu de
signaler, d'une part, la vapeur d'eau dont peut se charger un gaz sec suite dé son passage dans un appareil &
garde hydraulique, d'autre part, la poussitre entrainée dans les conduites plus au moins oxydées.



Introduction générale et problématique

externes(*) et internes(**) en énergie. Ces gazoducs relient les points de collecte du gaz.
provenant des différents gisements de production situés & Hassi R'mel et les centres de
consommation situés au nord de 'Algéric (1).

La Division de Transport par Canalisation T.R.C(***) nous a proposé de faire une
étude d'optimalité du réscau constitué de deux gazoducs GZ1 e, GZ2 interconnectés au
niveau de chaque station de compression, vu I'importance de I'énergie consommée par ces
derniéres lors du transport du gaz. Ces deux gazoducs de 40" de diameétre relient le
terminal départ (TD) & Hassi R'mel et le terminal arrivée (TA) & Arzew, comportent cing

stations de compression situées dans des points kilométriques (PK) bien délerminés.

Actuellement, cn se basant sur les demandes journaliéres approuvées par les clients,
lexploitant élabli un programime de fonctionnement des machines (FH5*) qui sera exécuté
au niveau des stations de compression et du terminal départ. IL rencontre parfois de grands
problemes gui I'obligent, soit & démarrer avec une ou plusieurs unité(s) qui n'ont pas étaient
planifiées, soit a les stopper aprés quelles étaient en fonctionnement. Ces problémes sont
dus essenticllement aux chutes imprévisibles des pressions, aux diminutions et aux
augmentations des quantités de gaz transportées.

Suivant un certain débit correspondant 3 la demande, l'exploitant fixe des parameétres, A
savoir la pression d'expédition au départ, sachant que celle-ci diminuera i cause des pertes
de charge, ce qui nécessilera sa récupération pour qu'elle puisse aboulir & une pression

finale dite de "comtrat”.

L'exploitation actuelle du gaz s'avére trés onéreuse. En effet, le démarrage d'une machine
colite 150 heures de fonctionnement, le coiit d'énergie est propp‘rlionnel a la puissance
consommée. Cependant, il ne faut pas perdre de vu I'interconnexion gui joue un rdle
primordiale dans la minimisation du coiit total de transport.
&y
‘ i
Une interconnexion permet Fexpédition d'un débit d'une station 4 une autre dans le but de

saturer unc machine sous exploitée.

(I} voir annexce A ; Carte de transport des hydrocarbures b

(*) marchés extemes. ‘

(**)y marchés internes.

(***) region transport centre.

(****) Sont appelées machines: turbocompresseurs, turboalternateurs et les turbines qui contribuent 4
comprimer ¢ gaz. pour auginenter sa pression,
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L'autre avantage de l'interconnexion concerne la souplesse de i‘exploitation. Elle assure
ainsi une continuité de livraison, tout en évitant I'arrét total de I'écoulement dans le cas ou il
y aurait :

- un incendie dans un gazoduc ou dans une station,

- des travaux dans un trangon de gazoduc,

- un débit arrivant & une station plus grand que celui toléré,

- la non disponibilit€ d'une ou de plusieurs machines.
Actucllement, les interconnexions ne sont exploitées que dans le cas ou il y a des travaux

ou des incendics.

Notre travail contribue & l'amélioration de l'exploitation actuelle du gaz, en trouvant une
configuration optimale de fonctionnement des machines attribuées aux gazoducs GZ1 et
GZ2 avee ou sans interconnexion. Le probléme peut étre formulé de la manigre suivante :
Trouver un plan optimal de I'exploitation qui satisfait la demande et minimise le cofit
iotal de transpott, tout en tenant compte d'un certain nombre de contraintes liées d'une part
aux caractéristiques physigues et chimiques du gaz ( pression, température et masse
volumique), et d'autre part aux caractéristiques des structures (diamétre du pipe, distance
entre les stations de compression,... ) e
Plus précisément, sachant que dans une station de compression, it existe plusieurs machines
aptes 4 fonctionner et disposant d'une certaine puissance maximale ; sachant aussi qu'il est
possible de trouver une infinité de configurations, quel est le ;'égime de ligne qu'il faut
adopter ct quelles sont les machincs qui seront mises en oeuvre pour le transporter avec un

moindre cofit el une satisfaction de la demande ?
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Resume :

Dans ce chapitre, nous allons essayer de donner un apergu général sur les
réseaux de transport et leurs principales missions. Nous présenterons par la
. , . . T
suite, le réseaux transport algérien.
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Les réseaux de transport

1. Généralités :

Les ouvrages de wransport ont pour vocation d'acheminer du gaz sous haute
pression entre un ( plusieurs) point(s) source(s) et un ( plusieurs) point(s) de livraison. Sur
ces arteres de transport, entre les deux points d'extrémités, des prélévement de gaz en
nombre restreint peuvent Etre effectués dans le but d'assurer une alimentation en gaz d'une
zone délerminée.

L'ensemble du réscau de transport met A la disposition de sa clientle (clients industriels et
distribution publique) du gaz provenant des gisements nationaux, dans les meifleurs

conditions de sécurité, de continuité et de cofit. b

2. Architecture du réseau :

Le réseau se compose :
- d'une ossature dite "de grand transport” qui assure une fonction d'interconnexion entre
les sources d'approvisionnement et les grands pbles de consommation (gazoducs),
- d'artéres et d'antennes & structures arborescentes, dont 'origine est le réseau "de grand
transport”, qui alimente les clients (piquages). o
Les caractéristiques principales de chaque partie du réseau, issues d'un processus
d'oplimisation technique et économique, sont :
- la pression maximale de service (P.M.S),
- le diamétre de la conduite,

- I'espacement des stations de compression, ainsi que leurs taux de compression.

3. Quvrages annexes : -

Les réseaux de transport de gaz comprennent généralempﬁi les ouvrages annexes
suivants :
- des postes de sectionnement espacés de 20 km environ qui permettent au moyen de
vannes d'interrompre I'écoulement du gaz en cas d'incendie ou de réparation,
- des postes de coupure qui permettent 'introduction dans les canalisations des pistons
ou des sphéres de ramonage pour le nettoyage périodique sans interruption du débit
£HZCUX,

o . -
- des postes de détente qui alimente des réseaux de distribution ou de répartition.

v

| P



Chapitre 1 Les réseaux de transport

Signalons enfin que le gaz transporté doit étre exempt de produits corrosifs, tels que
I'hydrogéne sulfuré, ce qui nécessite parfois une épuration i la sortie des gisements o une
décontamination peut se produire. De plus, sa teneur en eau doit tre suffisamment faible
pour éviter les condensations. Le méthane, et de fagon générale les hydrocarbures saturés,
ont en elfet la propriété de former en présence de I'eau liguide des hydrates, composés
solides pouvant obstruer les canalisations. Le gaz naturel devra donc subir une

déshydratation poussée A I'entrée du réseau de transport.

4. Description du réseau actuel de transport du gaz :

i

Le réscau actuel du gaz naturel est composé de 10 gazoducs, reliant le terminal
départ situé¢ d Hassi R'mel, ¢t les terminaux arrivées de Arzew, Skikda et Qued Isser.
Par ordre chronologique, le réscau gaz s'est constlitué progressivement comme le montre

le tableau suivant :

HR - ARZEW

HR - SKIKDA 573

HR - ARZEW 507

GT - HMD 150 ’
HR - ISSER 436

HR - ARZEW 507 .
HR - O.SAFSAF 549 )
ALRAR - HR 965

HR - O.SAFSAF 549

HR - ARZEW 507

Tableau du réscau de transport par canalisation (source T.R.C)
]
Le réscau de transport comprend un ensemble assez complexe d'éléments & savoir :
- les terminaux départ et arrivée ; ‘
- les trongons de conduite ou I'on distingue les conduites principales et secondaires ;

- les stations de compression ;



Chapitre 1 Les réseaux de transport

!

- les ouvrages annexes.

Afin d’allcger le réscau concerné par notre étude, nous ne considérerons que :
- les terminaux départ et arrivée ;

- les deux gazoducs GZ1 et GZ2 interconnectés ¢

- ¢l les stations de compression.

4.1 Le terminal départ :

Le terminal départ situé & Hassi R'mel assurce la liaison entre les installations de
production du gaz et les ouvrages de transport. 11 a pour objet :

- la collecte, sur un manifold central réparti en quatre nourrices, du gaz provenant des
diverses unités de traitement de Hassi R'mel et ultéricurement d'In Salah et de Hassi
Messaoud

- la filtration du gaz gui contient quelques traces d'hydrocarbure liquide, ce qui nécessile
une séparation pour le rendre apte au transport et 4 la commercialisation ;
- le comptage et l'expédition du gaz aprés la régulation des pressions ;
- la distribution du gaz dans les gazoducs partant de ce site vers le Nord de 'Algérie

el éventuellement, vers les unités de réinjection (1 ).

L

4.2 Caractéristiques du gazoduc GZ1 40" Hassi R'mel - Arzew : |

D'une longueur de 507 km, le tracé suit parfaitement ia direction Sud-Est / Nord-
Ouest du gazoduc GZ0) 24/2(0" jusqu'd Relizane, puis s'infléchit vers I'Ouest jusqu'a Arzew.
D'une altitude de 700 m & Hassi R'mel, la ligne culmine au Djebel Nador a 1200 m, puis
chute brusquement au niveau de Tiaret / Zemmora.
{2 postes de sectionnements tépartis le long de la ligne selon les zones traversées servent a
isoler automatiquement le gazoduc dans le cas d'une fuile importante ou d'un €clatement
par cxemple. i
20 dispositifs de purge installés aux points bas de la ligne servent & purger les liquides qui

s'accumuleraient pendant I'exploitation ou lors des passages des pistons racleurs.
Y

(1) voir annexe A fligure n°let 2

6



Chapitre 1 Les réseaux de transport

4.3 Caracléristiques du gazoduc G72 40" Hassi R'mel - Arzew :

D'une longueur de 5H) km, e tracé cst paraligle A celuvi du gazodue GZ1 jusqu'a El
Ghomri pour changer de dircction (plein Nord) pour éviter les marais de Mecta.
Aprés avoir dépassé celles-ci, Ie tracé prend la direction plein Nord pour aboulir au
terminal arrivée situé & 1 km au sud des unités de liquélaction a proximité de Bethioua.

Le gazoduc est équipé de 11 postes de sectionnement et de 19 dispositifs de purge.

4.4 Stations de compression :

L'écoulement du gaz dans la canalisation d'un gazoduc ne peut s'effectuer sans
pertes de pression importantes. Pour maintenir le débit du gaz a la"valeur spécifi€e, il est
nécessaire de prévoir des stations de compression pour compenser les chutes de pression le
long de la canalisation. Dans le cas des gazoducs GZ1 et GZ2 de Hassi R'mel & Arzew, cinq
stations de compression ont été réalisées pour que le débit soit maintenu i des valeurs bien
précises.

Une station de compression comporte un ensemble de ;-
- turbocompresseurs :
- turboalternatewrs ;

- turbines 3 gaz ;

skids A gaz pour alimenter les turboalternateurs et les turbines |

filtres ;

vannes régulatrices
et

un gare racleur qui sert & nettoyer le gazoduc .

une tuyauteric de liaison.

Les stations du GZ2 comprennent chacune 3 turbocompresscurs montés en paraliele pour
augmenter le débit. Celles du GZ1 sont équipées de 4 turbocompresseurs, 3 de ces unités
fonctionnent, le quatridgme est toujours maintenu en stand-by. B
L'interconnexion de ces deux gazoducs permet lI'écoulement du gaz dans le GZ2, par
exemple, moyennant les unités du GZ1, ce qui rend I'exploitation plus souple et plus siire.
Les 3 stations sont installées aux points kilométriques suivants : "

- SCI PK 75 a Timzhret

-8C2 PK {45 a M'seka



Chapitre 1 Les réseaux de transport

-8C3 PK 226 i Mederreg
- SC4 PK 295 & Dijcbel Nador
- SC5 PK 3(7 & Kenenda.
( voir schéma ci-dessous ) B ‘

[MS;J R'mnel l

| Tirnzrbwet |

Slation |

Slallon 2

( Medared ’

Stallon 3

l Dlebel Nador l
. Xl g
T 1)

stailon -4

Kenencda

Slation 5

schéma déscriptif du réseau GZ1/GZ2 (sourée T.RC)

4.5 Terminal arrivée :

Situé A proximité des unités de liquéfaction GNL1, GNL2 d'Arzew, il comprend :
- un manifold d'interconnexion des gazoducs, '
- une batterie de filiration, de détente, de comptage du gaz par unité de liquéfaction de

cat

gaz, i
. . . . . A .
- un centre de dispaiching gaz en relation avec la direction commerciale, permet de faire

{onctionner telle station avec un nombre d'unités nécessaires pour transporter un débit

correspondant & la demande prévue des consommateurs.
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Etude technique_et contraintes

L'étude des projets d'installation et d'exploitation du réseau de gaz nécessite

I'emploi de formules rationnelles ou empiriques se rattachant & la dynamique des fluides.
Cc chapitte a pour but de rappeler les notions de mécanique et de physique dont
l'application est conslante dans la technique gaziére, et d'en déduire par la suite les
contraintes du probleme. I} comporte :

- une généralité sur les grandeurs intervenant dans Ia technique gaziere,

- un rappel thermodynamique dons lequel nous essayerons de donner quelques définitions
nécessaires, |

-une élude des contraintes : dans celle partie, nous étudierons chaque contrainie en
donnant dans un premier lemps une définition du point de vu thermodynamique, ensuite
nous poserons la formule qui explique la contrainte et son développement fera I'objet du
chapiue IIL
Cependant, comme nous allons le voir, il y a quelques formules qui ne peuvent étres prises
telles quelles , car clles rendent la solution quasi impossible. Pour obtenir des résultats

concrels el siir, nous poserons certaines hypotheses simplificatrices.

1. Etude technique

1.1 Généralités :

La technique du transpori et de distribution du gaz faitlappel a un nombre
relativement limité de grandeur se rapportant, soit aux caractéristiques définissant les
masses de gaz & transporter, soit i celles li€es aux organes destinés a \Eéhiculer le gaz.
Parmi les principales grandeurs se rapportant au gaz, nous citons :

- la masse volumique, '
- les pressions,
- les lempératures,
- les volumes et les débits,
- la viscosité et le facteur de compressibilité. !
Les organes destinds au transport et i la distribution du gaz snn'l}caractérisés par leurs

dimensions : longueur, section,...

9



Chapitre 11 Etude technique et contraintes

1.2 Rappels et définitions :

Délrn°1:|1]
Fluide gaz : G

Les gaz sont des fluides, c'est & dire des corps gui peuvent subir des déformations
importantes sous T'action de forces relativement faibles. 1ls n'ont pas de forme propre vu
quiils présentent la propriélé -qui les distingue des liquides- d'occuper la totalité de l'espace

qui leur est offert.

Défn°2:11]

Débit volumique dans les conditions de référence : Co

L'indication du volume occupé par un gaz n'est pas significative quant 4 la masse de
gaz. contenue dans ce volume. Elle doit étre complétée par celle de la pression et de la
température du gaz. Les conditions de référence sont, soit la p‘fession de latm et une
temperature de 0°C, ou bien une pression de 1atm et une température de 15°C.

Le cas de fa sociélé SONATRACH ; les condition de référence avece lesquelles elle traite
avec ses clients sont : (Tatm , 15°C).

Le débit volumique dans les conditions de référence est le débit exprimé en [m3 / h | sous la
pression de latm et unc température de 15°C. Ce débit est constant le long de son

parcours, §'il ne subit pas un prélévement ou une imputation.

Exemple :  Q=3000.000 m3/h sous latm et 15°C.

Défrn°3:11)

Débit volumique réel :

C'est le débit observé et compté sous la pression et la température observées du gaz.

Défn” 4: 11

Pression :

10
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Une force  F, unilormément répartic sur une surface S, cxeree sur celic sur{ace une

pression mesurée par ke quotient F/S.

Défn®s: |1y

Masse volumique - Densité :

On appel masse volumigue ( p ), dans des conditions délerminées de pression et de

tecmpérature, Ia masse de Funit€ de volume.,

Défn°6:}1|

Viscosité v :

Le gaz comme tous les fluides sont, lorsgu'ils s'écoulent, le si¢ge de forces internes
que ['on interpréte comme des phénomenes de viscosité. Pour un gaz parfait, 1a viscosité
aurait pour seule origine, l'agitation moléculaire. Pour les gaz réels s'ajoutent des forces
intermoléculaires. ' |
Lorsque la pression et la température varient simultanément, on peut obtenir une valeur

approchée de la viscosité du gaz naturel i I'aide d'un réseau de courbes (abaque ).

]

Dérn°7:12]

Facteur de compressibilité Z :
Le factcur de compressibilité est un paramétre utile et important pour exprimer
limperfection du gaz. It varie d'un point & un autre selon la température et la pression. Le
1

facteur de compressibilité est toujours égale A I'unité dans Je cas des gaz parfaits. Dans le

cas réel, il est proche de P'unité.
Défn°8:111
Equation d'état des gaz :

Les gaz réels s'éloignent d'autant plus de I'état parfait, caractérisé par la relation :

11
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PV =R T, gquils séloignent de leur point de liquélaction. Plusieurs formules ont été
proposées pour  représenter le comportement thermodynamique des gaz réels. Nous
utiliserons la formule:

PxV=2ZxRxT.

Défn®9Y:j1]

Ecoulement permanent : L

L'écoulement d'un [luide dans une conduite, de forme quelconque, est permanent
lorsque la vitesse du fluide en chaque point fixé pris 2 l'intérieur de cetle conduite est
constante, donc indépendamment du temps, ce qui sexprime par dU/dt =o, u élant ia

vitesse du fluide en ce point.

Défn°10:11]

Equation de Bernoutlli :

L'équation de Bernoulli représente I'évolution de l'écoulement d'un fluide non
compressible et non visqueux entre deux points quelconque de la conduite. Elle s'écrit
comme suit é

Pl (U2 P2 (U2)?
+Z2lxXg=——+—-+Z2xg=Clec
pl 2 p2 2

Défn° 11 :1]
Pertes de charge : ¥

Aucune élude de transport de gaz ne peut étre effectuée sans gue soit connue la loi
donnant ta perte de charge. !
La perte de charge est liée au wravail résistant des forces de refoulement ( viscosité du
fluide, aspérité des parois) lors du transport par canalisation.
Dans le cas ou le fluide est visqueux, Ja relation de Bernoulli n'est plus constante, et donc la
charge définic par ceue équation n'est plus la méme, car elle diminue lorsqu'on se déplace

dans le sens du mouvement, ct c'est celle variation qui est appelée pertes de charge.

12
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Généralement, on distinguc deux sortes de pertes de charge : pertes singulidres et pertes en

ligne.

a)- Pertes de charge singuliéres : .

Elles sont essenticllement lides 4 I'éiat des conduite et 4 fcurs formes (conduites

coudées....). Ces perles sont généralement négligées devant la perte en ligne.
b)- Pertes en ligne :

Considérées comme les plus importantes, les pertes en ligne sont dues
essentiellement au déplacement du gaz dans une conduite. Nous  distinguons deux cas
possibles, selon la disposition de la conduite : conduites horizoniales et conduites non

horizontales. L

vt

Défn° 12 :115)

Formes générales de l'équation de pertes de charge :

Lapplication des  lormules théoriques savere inefficace car elles donnent des
résultats aberrants, s'éloignant ainsi de  la réalité. Plusicurs études expérimentales ont été
mendes  afin de trouver une relation qui donne les pertes de charge entre deux points. Deux
principales formules, et d'ailleurs qui ne se différent pas heaucoup, ont été adoptée pour ce
genre de calcul. La premigre loi a été établie par la société GAZ DE FRANCE, et la
deuxieme par les américains et c'est celle qui est utilisée par SONATRACH Elle est

connue sous le nom de "formule de Panhandel” que nous allons uullsé dans notre éwude.
Défn®13: (2
Divers modes de transformation :
a)- Transformation isotherme :
Caractériséc par unc lempérature constante au cours de la transformation,

s . : Py daegel ’ . . .
I'évolution isotherme est obtenue par ¢change de chaleur avec le milicu extérieur qui regoit

sous forme de chaleur I'équivalent exacte de I'énergie.
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PxV=Cle

b)- Transformation adiabatique :
' TR
Délini par la loi de Laplace P X Vvd = Cie, la transformation adiabatique est

caractérisée par Tinexistence d'échange de chaleur avec le milieu extérieur.
c)- Transformation polytropique :

C'est une évolution gqui se situe entre les deux premiéres transformations. Sa courbe
est comprise entre celles de l'isothermes et 'adiabatique. '
Px VK =Cle :
En pratique la compression ou la délente n'est jamais parfaitement isotherme ni
parfaitement adiabatique de sorte que la courbe représentant la Lrahsformalion réelle est
comprise soit entre les courbes isotherme et adiabatique, soit au-dessus de la courbe

adiabalique (tout dépend du type de compression).

Défn°14: [1]

La puissance :

C'est la puissance fournie par les stations de compression au débit (@ du gaz pour
¢lever sa pression de P14 P2, Celle puissance varie selon le débit Q du gaz et le rapport de

compression.

Défn® 15:13]

Transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur peut &tre défini comme la transmission de 1'énergie d'une
région 2 une aatre sous 'influence d'une différence de température. 1l existe trois modes de

transmission de chaleur : conduction , rayonnement et convection.

1

i

14




Chapitre 11 Etude technique et contraintes

1. Conduction :

La conduction est un phénomeéne au moyen duquel la chaleur s'écoule A l'intérieur
d'un milieu (solide, liguide ou gaz) d'une région 4 haute température vers une autre i basse

tem pél'ﬂ[ll re.

2, Rayonnement :

Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d'un corps 4
haute température vers un autre i basse température, lorsque ces corps sont séparés dans
A

I'espace ou lorsqu'il existe un vide entre eux.
3. Convection :

La convection est un mode de transfert d'énergie par l'action combinée de la
conduction, de Taccumulation de I'¥nergie ¢t du mouvement du milieu. Elle est le
mécanisme e plus important de transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou

un gaz.

2. Etude des contraintes
2.1 Introduction :

Nous rappelons que notre travail consisle a calculer un régime de ligne et i trouver
unc configuration optimale de fonctionnement des stations de compression, minimisant
ainsi le coiit total de T'exploitation, a savoir le cofit de la puissance consommée, et des
redémarrages {réquents des compresseurs.

Apreés avoir présenter un rappel des notions thermodynamiques, nous entamons dans celte
partic I'étude des contraintes que nous rencontrons dans les prf)blf‘:mes de transport par

canalisation.
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2.2 Les contraintes :

Contrainte n° 1 : Pertes de charge

-

Lors de son transport dans une canalisation, le gaz est. exposé 4 la chute de sa
charge, en occwrence sa pression. L'exploitant expédie le gaz avec une certaine pression
qui diminuera le tong du parcours. Si 1a pression atleint une certaine valeur minimale limite,
les postes  de sectionnement s'actionnent automatiquement, fermant le trongon de gazoduc
en aval et en amont de cetle chute, et provoque un déclenchement des vannes pour
Jéchappement du gaz car cela sous entend quil y a soit une fuite par le biais d'un
Sclatement, ou bien un incendie.

Les pertes de charge sonten [onction du débit transporté, c'est pourquoi il est exigé a tout
moment de suivre l'évolution de la pression tout au long du réseau de transport en la
calculant 3 des points bien précis et voire par la suite il y a lieu de 'augmenter au moyen

d'une compression.

Contrainte n° 2 : Pression maximale de service

C'est la pression maximale que peuvent supporter les pipes ct les ouvrages exislants.
En eflfet, la pression d'expédition de départ et de refoulement d'une station ne doit pas
entrainer le dépassement du régime des pressions maximales, qui sont admissibles en
service pour les tubes situés en aval et en amontd'une part, et pour les accessoires des
conduites d'autre part. B
En général, la PMS est de l'ordre de 67.7 bars .
Mathémaltiquement, pour toule pression P dans les ouvrages ona : P<PMS.

£

[y

Contrainte n° 3 : Pression minimale de service

C'est la pression minimale tolérée que peut atteindre le gaz. Si c'estle cas, les
vannes d'échappement du gaz installées le long du gazoduc s'ouvrent automatiquement et
entrainent donc permettent un artét total de I'écoulement.

En général, 1a Pmin est de 'ordre de 38-42 bars.
Mathématiguement, pour toute pression P, P2Pmin.

Contrainte n° 4 : La température max et [a température min de'service

I6
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La température maximale de service est de l'ordre de BO"C, donc  pour toute
température T dans les ouvrages, on a © T< 80°C. ,
La température minimale de service est de 'ordre de 40°C, done T=40°C,
La variation dc la température e tong du trongon ¢t au niveau des stations rend le probléme
ut peut plus complexe. En  outre, Ia température de refoulement (qui est la plus
considérable) ne doit pas dépasser la température maximale car un déplacement de celle-ci
entrainera la fusion de l'enrobage des pipes, et la température d aspitation (qui est la plus
petite) ne doit pas &tre en dessous de la température minimale afin d' éviter la formation de
vapeur ¢f des gouttes. K
La variation de la température au niveau d'un trongon est due au tansfert de chaleur entre
le gaz ct le milicu ext@ricur, par convection entre gaz el la paroi inteme, par conduction
entre la paroi interne et externe du pipe et finalement par Lonve(,tmn entre la paroi externe

et celle du sof.

Contrainte n°5 : La masse volumique

La qualité du gaz dépend éiroitement de la masse volumique qut est un parametre
trés sensible & Ia variation de Ia pression et de la température. Il existe deux niveaux ou la
masse volumique peut préscnter des variations considérables - au mvcaudune station de
compression et au niveau du gazoduc. .

La masse volumique doit &tre comprise entre deux valeurs le long de la canalisation

jusqu’au terminale arrivée. Cetle fourchete est essentiellement due aux exigences du client,

Donc pmin £ < pmax.

A
a)- Au niveau d'une station de compression :

T
al
A Temtrée de la station, le gaz subit une évolution thermodynamique polytropique

caraclérisée par la relation suivanie : ,
PxVIR=Cle ftels que:

P :la pression du gaz
V tle volume du gaz. | [&= Cp/Cv =13
n :exposant polytropique = 1
1-(8-1/8 E) | E =0.8 rendement du compresseur.

¢
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Considérons e schéma suivant :

Pa, Ta Pr,Tr

)
\—

Station
de
compression

Pa : pression d'aspiration

Ta ; température d'aspiration

Pr . pression de refoulement

Ir . température de refoulement

Un [lux Q qui entre dans la station avec une pression et une température, subitune
transformation et sort avec une autre pression et une autre température, donc sa masse
volumique 4 l'entrée et a la sortie sont différentes, d'oi la nécessité de trouver une relation
entre ¢lles ( voir chapitre I11).

b)- Au niveau des stations de compression :

Sortant d'une station, le gaz continu son parcours jusqu'a la station suivante, subit
une variation au niveau de la masse volumique, d'ott la nécessité d'une relation qui explique
le phénoméne.

Considérons la figure suivante :

pi pi

pi, pj : masses volumiques aux pointsi, j
pi =pj \
Dans ce cas nous utiliserons Péquation d'état : Px V = ZxRx T pour développer la relation.

18
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Contrainte n°6 : La demande

Le but de TFexploitaion du gaz  est de satisfaire les demandes des clients qui sont
classés sous deux catégories :
D)- Les GNL "gaz nawrel liquélié” : ce sont les centres de liquéfaction de gaz destinés 3
Fexportation, et les usines situés i proximité des GNL. :
2)- SONELGAZ : reste le principal client potentiel qui par son biais, I'énergie est livrée au

consommateurs nationaux dont les petits industriels.

Contrainte n°7 : Capacité Gazoduc

La capacilé du gazoduc élant en fait une contrainte qui nous limite la satisfaction du

client.

Contrainte n°Y : La capacité machine ,

Le flux affecté a chaque machine ne doit pas dépasser sa capacité.

Remarque :
Les contraintes 7 ct 8 forment une seule contrainte car lors de la construction des
installations, les conduites et les stations de compression ont éL€ calculées pour un flux

maximal, toléré par ces dernieres.

Fonction objeciive :

La fonction que nous voulons minimiscr est composée de deux termes. Le premier est un
chut proportionnel i Penérgic consommeée par une station, Le deuxiéme est relatif au
nombre de machines démarrées. La fonction objective s'écrit comme suit:

n n m
Z =Cexy puis(i) +Cfx Y Y U[,j]



Chapitre 11 Etude technique et contraintes

ol
puis(i) : la puissance consommée par la station i.
Ce : colit par unité de puissance.
Cf : le coiit fixe correspondant au demarage d'une machine.
UlL,jl  :estunc variable binaire qui prend la valeur 1 si la machine j de la station i

fonctionne et la valeur () si non.

20
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Développement des équations

Au cours de ces dernicres anndées, les exploitations gazi'ércs ont &¢ amenées i
distribuer le gaz de natlure (rds variables selon les circonstances et les conditions de la
production. Il serait donc appropri€ pour I'élude des projets d'installation, de transport ou
de distribution d'adopter pour les caractéristiques du gaz des constantes lels que le facteur
de compressibilité, la viscosilé...vu que leurs domaines de variation sont minimes. Cela
nous permel d'une part de restreindre le nombre de variables et d’autre part davoir des
résultats concrets se rapprochant du cas réel de Fexploitation. |
Dans ce chapitre nous allons poser toules les équations néeessaires a la formulation du

probléme tout en fixant certaines variables et en posant des hypothéses simplificatrices.

1. Equations des pertes de charge - | 1]

La formule de Panhandel, qui est la plus proche de la réalité a ét€ développé
plusiewrs fois. La direction de la production et du transport du Gaz de France a mis la
formule sous la [orme suivante :

Q1,96

Py2 — P2 =22100%x 6 X L x ————
Q496

peut éure approximée par : .
Q2

P2 -Ppl=22100x 6 X L X ——n

DS

olt ¢ peul &re considéré comme une densité fictive égale A la densifé réelle du gaz corrigée

de Tacteurs relatifs & la viscosité v, A la compressibilité (Zm = facteur de compressibilité
A

moyen), el au coeflicient découlement E.

Le développement de son calcul sera mis dans l'annexe B avec ceux du facteur de
compressibilité Zm, et la viscosité v.

Pour les conduites horizontales, entre deux extrémités i et i+l I'éguation des pertes de

charge est donnée par la formule :

21
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b Pi+]

# 0 Pi
Stationl .
! Q N

0 Station i+]1

Q)2
P(i)2 ~ P(i+1)2 = k x L(i) x ——
DS

tels que :

P(1), P(i+1) : pressions de part el d'autre du trongon

L(1) : longueur du trongon i

Q1) : débit massique dans le trongon i
D : diamétre

k : constanie dépendante de ¢

Dans le cas des installations de transport du gaz a grande distance, les conduites épousent
la forme des aires traversées, ce qui fait que réellement, deux extrémités d'un trongon se
situent dans des altitudes différentes. Ceute différence implique l'emploi de la formule
suivante fatsant prendre en considération les pertes dues aux situations point haut ou bien,

point bas de i1+1 par rapport a 1.

/
Pi / ' /A\h
Station i '
Qi 00683 %G
P() 2 — P(i+1)2 = k x L(i) x + x Ah X Pm(i)2

DI 7m
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{
fn
tels que :
G :densité du gaz
Zm : facteur de compressibilité (1)

k  :constante (1)

Pm{): pression meyenne entre les stations i et i+1, tels que :

P33 - P(i+1)3

Pm(i ) = 2/3 x
P(i)2 - P(i+1)2

[

P(i)2 + P(i+1)2

la plus généralement utilisée est: Pm(i) =
2

P

1.1 Calcul-de Zm : Facteur de compressibilité du gaz | 1 |

fe ‘caleul de Z nécessite I'atilisation des abaques(*) donnant la variation de celui-ci
avec la température réduite el la pression réduite. Nous essayerons de trouver une plage de
variation de Z puis nous prendrons la valeur moyenne, Nous aurons besoin de la
température réduite du gaz ainsi que de sa pression réduile.
La pression maximale du gaz lors de son transport est de Pmax = PMS = 70 bar.
D'un autre ¢dté, sa pression critique est de @ Peri = 4.72 MPa = 47.2 bar 1]
donc, nous pouvons calculer sa pression réduite. Par définition, 1a pression réduite est le
rapport de la pression maximale de service et de la pression critique du gaz.
on trouve Z =092 (1)

11

1.2 Calculkde v : la viscosité cinématique du gaz [ | |

Lorsque la pression et la température varient simuitanément, on peut obtenir une
valeur approchée de la viscosité du gaz naturel & Faide du réscau de courbes (*%).
Ratsonnant de la méme maniére que précédemment :

Les valeuqsfcxlrémes de v sont obtenues & 1'aide des coordonnées réduites :

+

Pr=P/P, , Tp=TIT,

'

{1) voir anncxe B
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On trouve @ v =300 x l(fﬁ stocks (2)

1.3 calcul de k : constante des pertes de charge | 1]

Nous avons déji posé I'équation des pertes de charge, reste maintenant a déterminer

la constante k qui cst en fonction des caractéristique physiquc du gaz.

k =22100 x &
tels que :
6 = G x Zm x (Tm/Tq) x (0.85/E)1-96 x (v/0.16)0-04

G :densité du gaz.

Zm : facteur de compressibilité

Tm : température moyenne dans un trongon de gazoduc.
Ty : température de référence ( 15°C)

'E - coeflicient d'écoulement

i
v viscosité cinémalique du gaz
On trouve : k= 12736 (1)
2. Equations des températures : (2]
2.a2) Au niveau d'une station :
1
Considérons 'équation d'état : PXV=ZXRXxT ... (1)

L'évolution du gaz dans la station est polytropigue ce qui nous permet d'ajouter 1'équation
suivante :

PxVR=Cle e (2)
de (1} et (2) on obtient :
pl-nx TN =Cte

(1) voir annexe B ¢
(2) voir anncxe B
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Pa, Ta Pr, Tr

)
S

Station
de
compression

Pa : pression d'aspiration

Ta ; température d'aspiration T
Pr . pression de refouiement |
Tr . température de refoulement

De part et d'autre de Ia station de compression on peut écrire

pl_l—n )T = Pa] Ny TN
d'ou ; T =Ty x RN i/n

P,

s

étant le rapport de compression

Py
2.b) Au niveau d'un trongon :

L'établissement d'une relation entre les températures extrémes d'un gazoduc pose un
grand probléme. L'évolution de la température du gaz est en fait un phénomene Lres
sensible A la température ambiante. L'échange de chaleur avec le milieu extérieur a pour but
I'équilibre thermique entre le gaz et le sol. Cet équilibre peut s'établir avant la fin du trajet
du gaz. Plusicurs études ont éé menées dans ce sens et elles ont toutes démontré cette
théoric. Dans notre cas les trongons sont de l'ordre de 70 km, ce qui fait que F'équilibre
thermigue s'établit avant fa {in du trongon et donc la température mesurée a J'aspiration est
en réalité une température d'un autre point situé en aval A partir duquel le gaz subit une

transTormation isotherme.

Considérons tout d'abord un trongon de longueur dx
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Ts

dQ est la chaleur perduc par transfert sous deux formes en trois étapes :convection,
conduction puis convection. '

L'équation suivante nous expligue la valeur du transfert de chaleur pour une longueur dx.
Ellc est connue sous le nom de "Equation de conservation de la chaleur”, rien ne se perd,

rien ne se crée, tous se transforme.

(-) Qm x Cp xdT = A x U xdx x(T - Tg) l

Le signe (-) signifie que la chaleur est perdue. ¢
Qm » débit massique
Cp : masse spécifigue

A =2nD : circonférence du pipe

Ty, T9  :températures aux extrémités
Ty : température du sol
U . Tacteur de conductivité qui dépend de trois facteurs (facteur de convection

interne, facteur de conduction et facteur de convection externe).

Rapatrions les températures de l'autre cdté de I'équation pour pouvoir intégrer sur tout le
trongon de longueur L.

dT
(-} Qm x Cp x ——— = 27D x U x dx .
T-Tq
Ty L
[ dT (
dot: ()OmxCp xJ ——— =2aD x U xJ dx
Ty T-T; 0

26
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ce qui donne

Ta - T
O xCpxn———=2nDx U xL :
T-Tg |
2rD x U
posons: b=
Cp

On obtient finalemcent :
Ty =T+ (T - TS) X a(-bxL/Qm)

Cette éguation théorique donne la variation de la température entre deux points (1) et (2)

distant de L, avec un débit massique Qm.

Formute expérimentale :

Cest une formule qui donne Ia température A n'importe quel point x, elle s¥cril comme suit
-omDx x /Cp Qm

T(x)=Ts +(TO- Ts) xe ‘
o : la conductivité thermique. Elle varie (*) entre (.116 % 102 et 0.35 % 10-2 kW/m2 C°.

i

La relation précédemment établie vient pour confirmer les expériences menées. En effet
aprés cette équation et d'un point de vu mathématique, la température d'arrivée tend vers la
température dusol lorsque Ta distance parcourue par le gaz tend vers l'infini. Du point de
vu thermodynamique, I'évolution de la température dans un trongon passe par deux élapes :

ficre dlape @ diminution

2ieme Stape : évolution isothérme.

(* ¥ source SONATRACH
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3. Equations de la masse volumique : 2]

3.a) Au niveau d'une station :

Nous avons une compression polytropique, dong :

I'écrire sous la forme :

avee
p : masse volumique du gaz.

De part et d'autre de la station de compression on a :

P:] Pl'
po" pl
d'ol : P
Pt =Py X——— = pr=py X (Pr’Pa)Un
P

P XV =Cie ; nous pouvons

Finalement : p; = py x g /M , R élant Ie rapport de compression

3.b) Au niveau d'un troncon :

On utlise I'€quation d'élat : PXV =Z X R xT
qui peut s'écrire aussi comme suit :
> :
— =Cte
pxT

28
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Pourtowti=1...,n

n : le nombre de station de compression

ona:
Pr(1) Pa(i+1)
pr(i) x Tr(i) ) pa(i+1) x Ta(i+1)
Pr(i) : pression de refoulement de 1a station i

Pa(i+1) : pression d'aspiration de Ia station i+l

Tr(i) : température de refoulement de la station i
Ta(i+1) : température d'aspiration de la station i+l
pr(i) : masse volumique a la sortie de la station i

pa(i+1) : masse volumique a l'entrée de la station i+1]

d'ot : Pa(i+1) Tr(i)
pa(i+1) = X
Pr(i) Tr(i+1)

Nous pouvons ainsi élablir une relation entre Ia masse volumique du gaz a Fexpédition pg
et la masse volumique finale py .
On obtient :

n n
Pl TO TC— 1 Pa(i) T=1 Tr(i) n
PE = P() X X x Ti=1 R()
PO TS . .
Ti=y Pr(i) Ty Ta(D

R(i) est e rapport de compression au niveau de chaque station

4. Equation de la puissance : 1 11|

Le calcul de la puissance passe par plusieurs élapes :

29



Chapitre 111 Développement des équations

liere étape : Calcul de la puissance théorique de compression

Selon le type de compression auquel on se réfere, cette puissance théorique se
calcule & Taide de la formule correspondante A ce type de compression. Dans le cas d'une

tansformation polytropique, la puissance est donnée par :

P() n ( ]
Wih=—— x QU x Z1 x Tl x—— x{ (P2/p1)n-1Mm) 1}
TO n-1 ,

avec!

PO, TO : pression ¢t température de rélérence

Q0 : débit volumique dans les conditions de référence
Zl : facteur de compressibilité A I'aspiration
n : exposant polytropique

2iéme étape : Calcul de Ia puissance réelle de compression

Le compresseur n'est pas parfait, il se produit des {rottements (pertes mécanique) et
. - iy age. g . P~ . 1 rd
des 1rréversibilités (pertes thermodynamiques) d'oll ; la puissance réelle du compresseur est

donnée par :

Wréel = x Wth
Tmec X nint

tels que :
nmec : rendement mécanique ( frottement paliers ).

'
4

nint : rendement thermodynamique ( isotherme adiabatique ou polytropique selon le cas).
dieme étape : Calcul de la puissance sur Farbre de compresseur

Pour obtenir la puissance fournie par le moteur sur 'arbre du compresseur, il faut

tenir compte de la diminution moyenne de la puissance disponible,
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dieme étape : Calcul de la puissance motrice brute

La puissance motrice brut développée par le moteur & gaz d'entrainement du
compresseur doil couvrir:
- d'upe part, la puissance fournic sur I'arbre du compresseur et, -

- d'autre part, des besoins supplémentaires pour les organes annexes.

Sieme étape : Calcul de la puissance motrice 1SO :

Pour les moteurs dentrainement  électriques des cu?nprésseurs alternatifs, la
puissance motrice brute sulfit a caractériser la machine et le calcul s'achéve 3 la quatriéme
élape. En revanche, pour les moteurs a gaz il reste une cinquieéme élape au calcul, il faut
appliquer a la puissance motrice brute des correctifs tenant compte des conditions
ambiantes et des conditions d'installation, au moment des besoins de compression du site de
fagon & ramener cette puissance dans les conditions standards de la norme ISO (1.013
bar,15°C).

La valeur correspondante est dite puissance ISO du moteur & gaz d'entrainement du

compresscur. e

Formule pratique pour I'étude d'un_projet :

La formule suivante donne directement la puissance motrice brute :
Zl Tl
W =kl x QOx X x Ln (P9/P1)2
0.9 288

£ : Tacteur de compressibilité a I'aspiration
T1 : lempérature & l'aspiration

ki :constante { 1)

Formule simplifiée :

La formule générale utilisée pour le calcul de la puissance de compression s'écrit

W=k2xQxLn{(P2/PD2 3)
avec : k2=Cte

{1} voir annexe B : Tableau n”1
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Toute variation de k2 duc aux conditions d'aspiration et aux caractéristiques physiques du

gaz cst négligée.

W : la puissance motrice nécessaire en kw

Q :le débit volumique de gaz i comprimer

La compression isotherme élant celle qui demande le moins d'énergie, elle est prise comme
référence pour Févaluation de la puissance W nécessaire i la compression réelle.
k2 @ coeflficient intégrant A la fois les caractéristiques du gaz et le rendement global par

rapport a la compression isotherme.
L'équation (3) montre que les pressions n'interviennent que par leur rapport et par
conséyuent plus la pression d'aspiration (P2) est élevée, plus la puissance consommée est

faible .

5. Stratégie de résolution :

to
La prise du probléme tel qu'il a été relevé pose un certain nombre de contraintes,

parmi elles nous évoquons la complexité temps-espace du probléme et la capacité
insuffisante du logiciel disponible, Pour y remédier, nous I'avons décomposé en plusieurs
sous-problémes. )
La justification principale de celle technique repose sur le principe "diviser pour régner”.
En suivant ce plan, nous pourrons dire que notre travail se divise en trois parties
dépendantes.
Elles sonl traitées en séric une par une.

- La premiére consiste a résoudre le sous-probléme de la détermination du régime de
ligne (SP1). ;

- La seconde traite la configuration optimale des machines dans chaque station pour
chaque gazoduc (SP2). Elle est liée a la solution de la premiére partie.

- La troisidme a pour fin d'introduire l'interconnexion si celle-ci est disponible (SP3) .
Elle ne sera laite que si la deuxiéme est établie.
Afin de rendre I'étude compréhensive et claire, nous allons traiter ‘(_';haque sous-probiéme a
part, puis nous élaborerons un programme yui jouera le role du chef d'orchestre. 1l a pour
mission de gérer et d'exécuter tous les programmes des sous-problémes afin de donner une

solution finale.
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Organigramme

Probléme
décomposition
Iy
5P1 BP2 SP3
\/ N "
modélisation
Résolution N
7
\ %
Résolution N,
P
Résolution
g
reconstruction

Solution ﬁndlé
du probléme

Nous présenterons dans les chapitres qui suivent les trois principales branches de notre
travail, & savoir :

Chapitre 1V : modélisation et résolution du SP1 dans lequel nous poserons les hypothéses
du travail, le modéle et 'outil de résolution.

Chapitre V. : Une analyse du modéle SP1.

Chapitre VI : modélisation et résolution du SP2 et SP3.

Remarque :

Dans I modélisation  du probléme SP1, nous alons prendre en considération toutes les

variables (pression, températures el masse volumique).
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Modélisation et résolution du SP1

I- Position du probléme :

Il s'agit de trouver un régime de ligne qui régit I'écoulement du gaz dans le
GZI et GZ2 pris chacun séparemment. Dans ce chapitre sont traités, pour le probléme SP1,

la modélisation, le résuitat et les variantes.

2- Hypotheéses :

Hypothese n°1 :

Nous supposons que I'ensemble des machines constitue une seule dont la capacité
est la somme des capacilés des autres machines. Cette hypothése résulte du fait que celles-
ci sont identiques dans une station. 11 s'en suit qu'une station est supposée comme étant une

grande machine, vu Ia disposition en paralléle de ces derniéres.
Hypothese n°2 :

Dans un premier temps, nous allons considérer que les conduites sont horizontales
dans le but dalléger le modéle. Cependant, dans le cas pratique qui est celui de
SONATRACH, nous prendrons en considération les dénivellations,

Hypothese n°3; [13]
Nous prendrons le facteur de compressibilité Z et la viscosité v comme étant des

constantes.(idem pour k2)

Hypothése n°4 :

F

Nous supposerons gu'il existe un seul piquage entre deux stations.
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Hypothese n°5 ;

Lors du transport du gaz, le travail fourni au compresseur est développé par
r
la turbine qui consomme une partie du gaz arrivé a la station. Dans notre étude nous

néghigerons cetle partic consommée par rapport au débit réceptionné.(1 )

Hypotheése n°6 :

Alin de rendre I'élude allégée, nous négligerons les pertes de charge singuliére, car
elles sont minimes et leur introduction nécessite la connaissance de tous les détails du pipe
(sa forme en chaque point, tous les types de raccordement et I'état générale de chaque
conduite, surtout celle de la paroi interne étant donné qu'elle est en contact direct avec le
gaz, chose qui rend le travail complexe et inutile).

Hypotheése n°7 :

Lors du soutirage, la pression chute au niveau du point situé en amont. Cette
diminution est négligeable vu la quantité de gaz aspiré devant le débit transporté.
Donc, nous considérons que la pression au niveau du piquage est constante c'est a dire qu'il

n'y a pas une chute de pression juste aprés ce point. «

Remarque :

Aprés ces hypothéses, une question peut &tre posée : pourquoi ne pas prendre un seul
gazoduc de capacité égale i la somme des capacités des deux gazoducs pris séparément et
le nombre de machine dans une station de compression est égale i la somme des machines
attribuées aux deux gazoducs pour celte station ? A

La réponse estsimple ! si nous prenons ce cas de figure, nous condamnerons l'exploitation
particuliére chaque gazoduc, cela veut dire simplement que l'inierconnexion existe toujours.
En revanche, il se peut qu'elle ne soil pas disponible pour telle ou telle raison, par
conséquent nous aurons A diviser le débit, el i le recalculer,..

Il vaut micux, méme il est nécessaire, de délerminer la conflguratmn optlmalc pour chaque

(1) voir annexe C : tableaux n®l et 2
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gazoduc ct ensuite introduire l'interconnexion si clle est disponible pour améliorer la

solution trouvée par fe biais de la réduction du coiit de démarrage.

3- Approche de résolution :

3.1 Formulation mathématique :
‘a)- Description :
Soit deux gazoducs GZI1 et GZ2, équipés chacun de n stations de compression,

réparties entre deux points d'extrémités qu'on appelle terminal départ et terminal arrivée.

Graphigquement, nous pouvons représenter cela comme suit :

pig() pia(2)

Schéma théorique du réseau de transport GZ1, GZ2

Terminal depart, términal arrivée

e Statfion de compression
Intferconnexion

——> Direction possible du flux

I)- Définitions :

Nous définissons les variables du modéle comme suit :
Pour tout i=ln;k=1.2.
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QG.k) » le débit volumique dans les conditions de rélérence 3 F'entiée (3 la sortie) de la
station i du GZk

Qf(k) - le débit volumique dans les conditions de réf. :1 I'arrivée au T.D du GZk.
pig(i) o ! "o " " " aupiguagei

x(i,k) : fe débit massique a l'entrée de la station t du GZk

x{f : ". " ! al'artivée au T.A

7{i,k) o ! a la sortie de la station i du GZk

y(i} o " au piguage i

mva(i,k)  :la masse volumigue du gaz a I'aspiration de la station i du GZk.

mvr(i,k) o " " " " aurefoulement™" " ot t"

mvi(k) 2 ) ! " " A lexpédition dans le GZk.

mvi(k) - ) " " " finale dans le GZk.

PO(Kk) : la pression d'expédition dans le GZk

Pi(k) s " finale oo "
Pr{i,k} : la pression de refoulement de la station i dans le GZk.

1t " 1" H " L)} 1L}

Pa(i, k) 2" " d'aspiration

P() S au niveau du piquage i.
L(i,k) : la fongueur du trongon entre la station i et la station i+1 du GZk.
1(i) D " o " le piquage et les stations i, i+1.
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TO(k) »la température d'expédition,

Tf(k) :" ! finale.

Tr(i,k) 2 " au refoulement.

Ta(i,k) 2 ) a l'expédition.

T(i) " ! au piguage i.

Tm(ik)y " " moyenne dans le trongon (i,i+1)

Pm(i.k) . Presston " " "o
TmO(k) : la température moyenne dans le premier trongon du GZk

Pmk) :lapression " ! " !

¢)- Equations et Contraintes du SP1:
c.1 Equations de conservation de masse :

Dans le gazoduc GZ 1, pour i‘zl,...,n :
y(i} pour k=1

X(i k) . , z(u? x§+] K)
I piquage i
Station i

x(1,y=z(1, ) =y() +x(2,1)
x{2,1y=z(2,1) = y(2) + x(3,1)

x(n-1,1) = z(n-1,1) = y(n-1) + x(n, 1)
x(n, D) = y(n) + x(1,1)
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Chapitre IV Modélisation et résolution du SP1

pour le GZ2 ona:

x(1,2) = 7(1,2) = x(1+1,2) = z(i+1,2) = x({,2) i=1.2,...,n-1

c.2 Equations des Pertes de charge :

Le gazoduc GZ2 :
dans le premier trongon on a :
2
Q(1,2)
PO2(2) - Pa2(1,2) = kx LO(2) X
D3

Q(1,2) : le débit volumique dans les conditions de référence (15°C, latm) dans le GZ.2, est
constant, car il n'y a pas de piquage.

pour n'‘importe quel troncon intermédiaire on a :
2

QG2
Pr2(i,2) - Pa2(i+1,2) = k x L(i,2) X

D3
1.{(i,2) : la distance entre deux stations successives

pour le demier trongon :
2

Q(n,2)
Pre(n,2) - Paf2(2) =k x Lf(2) x ——

D3
Pour le GZ.1:;
La présence des piquages implique une autre forme de perte de charge au niveau des

points de piquage el implique aussi que le débit volumique dans les conditions de référence

n'est pas constant {car le débit massique varie).



Chapitre 1V Modélisation et résolution du SP1

2
Q(L.1)

POZ(1) - Pa2(1,1) = k x LO(1) %
. DS

Q(L.1y - le débit volumique dans Ies conditions de référence (15°C, Tatm) dans le premier
trongon du GZ1.

pour le deuxicme trongon :

2
Q(1,1)
Pr2(1,1) - P21 =k X I{D) X——— e, (1)
D3
avee : 1'= L-1
2
Q2.1)
P2(1) - Pa2(2,1) =k XI(1) x—— oo (2) i
D3

tels que Q(2,1) : Je débit volumique i P'entrée de la station 2 dans les conditions de

référence (15°C, latm), sachant que :

Q1D = Q2.1 + piy(1)

En sommant (1) et (2) on obtient :
2 2
Q(l,1) Q2,1
+ kxl{l)x
D3 D3

P2(1,1)-Pa2(2,1) =k x I'(1) x

En généralisant, on obtient les équations suivanltes :

pour les trongons intermédiaires :

2 2
QG 1) QG+1,1)
Pr2(i,1)-Pa2(i+1,1) =kx1'(i)x +  kx1() x pour i=2,...,n-1
' D3 D3
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pour Je dernier trongon : 2 2
Q(n.1) Qf(1)
Pr2(n, 1)-Paf2(1) = k x I'(n) x + kxI(n) x
D3 D3
¢.3. Variation de la masse volumique :
a)- Au niveau d'une station :
Considérons une station i du GZk on a :
mvr(i,k) = mva(i,k) x R(i,k)”n i=12,...n
b)- Au niveau d'un trongon :
Pour tout k=1.2
PO(k) Ta(l,k)
mvi)(k} = mva(l k) X X
Pa(l.,k) TO(k)
Pr{i.k) Ta(i+1.,k)
mvr(i,k) = mva(i+1,k)x x i=1,2,...,n-1

Pa(i+1,k)  Tr(i,k)

Paf(k) Tr{n,k)
mv[{k) = mvr(n,k) x X
Pr(nk)y TI(k)
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c.4 Equations des températures :
a)- Au niveau d"un trongon :
Pourle GZ2 on o :

pour le premier trongon :

-bx 10(2)/x(1.2)
Ta(1,2) =Ts+ (T(2)-Ts) x ¢

pour le reste :

-bxL(i,2)/x(1,2)

Ta(i+1,2) =Ts + (Tr(i,2) - Ts) xe i=1,...,n-1
pour le dernier trongon :

-bXLf(2)/x(n,2) ot
TH(2)=Ts + (Tr(n,2') -Ts)x e '
pourle GZ1 :
pour e premier trongon ona :

-bx 10(1)/x(1,1)

Ta(l,D=Ts+ (TO(I) -Ts) xe

pour le reste, et vu la présence des piquages pour desservir les régions limitrophes du

gazoduc GZ1, les équations des lempératures entre deux stations successives changent.
Avant le piquage :

b I'(i)/x (i, 1)
Ty() =Ts+ (Tr(i,1) - Ts)x ¢ i=1,..n

T1(i) : Ja température au piguage i
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Apres le piquage :

-bx iy x(@i+1,1)
Ta(i+1,1)=Ts+ (TI@-Ts) x e i=1,...,n-1
pour le dernier trongon :
-hxLE(1)/x(n,1)
TI(1)=Ts + (Tr(n,1) - Ts) x ¢
b)- Au niveau des stations :
n-1
Tr(i k) = Ta(L,k) xRGK* : o=—r- i=1,2,...,n

n
¢. 6 Contraintes

a)- Capacité d'une station ;

pour toutk =12 et i=l,..,n ona:

[ QG,k) < cap(ik)
9

k cap(i.k) : capacité de la station i du GZk.

b)- Pressions :
pourtoutk =42 i=l,....n onac:

{ Pmin<PO(k)<PMS
|

| Padi.k)=Pmin

3

| Pmin<Pr(i,k)<PMS
|

k PlzPcontrat
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c)- Températures :
pour toutk =1,2  i=[,..n  ona:
Tmin<TO(k)<Tmax
Tmin<Ta(ik) ’ propres aux gazoducs GZl. et GZ2
l

Tmin<Tr(i,k)<Tmax

Tminl<T{(k) ... propre au client

d)- Masse volumique :
pour k= 1,2
MVpin < mvi(k)<mvyax
¢)- Demandes :
Pour tout k=1,2 ; i=l,....n ona:
( Qf(k) =zdem(k) ; dem(k) : demande GNL

1

k pig(i) = dP(1); dP(i) :demande au piquage i.

c.6 La puissance consommée :
La puissance consommée sera :
pour le GZ2 : Pr(i,2)2

Y k2 xQ(i,2) xLn
i Pa(i,2)2
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pour le GZt : Pr(i,l)2
2. k2 xQ(i,) xLn ———
i Pa(i,1)2

et la puissance totale consommdée par toute les stations de compression sera :

2 n Pr(i,k)2 ‘
wW=Y Y k2xQ@Gk)xLn ——— ‘
k=1 i=I Pa(i k)2

4. Résolution :
4.1 Généralités ;

Notre objectif étant Ia recherche d'une configuration optimale de l'exploitation selon
les données disponibles, ol nous avons d'une part Ies "inputs" qui sont les entrées ou les
données du modele et d'avire part les "outputs” gui sont les résultats que nous voulons
avoir ( les pressions, les températures, les masses volumiques et les débits). Le modele
étant le corps principal, regroupe toutes les relations entre les "inputs” et les "outputs”.

A partir de 13, nous pourrons suggérer deux principales méthodes de résolution. Les deux
utilisent un programme que nous devons élaborer.

La premiére approche consiste A faire une simulation a partir d'un programme qui, i travers
des données d'entrée "inputs”, nous donne le résultat "outputs”. ‘

La deuxidme approche consiste A faire une modélisation mathémziﬁque et utiliser une des
méthodes de programmation mathématique, a savoir la méthode de KHUN-TUCKER ;
méthode de WOLF :...

4.2 Choix de la méthode de résolution :

Avant de choisir la méthode de résolution, il faut d'abord définir les critéres de choix
en fonction des objectifs visés. D'une maniere générale, un méme probléme pourra étre
iésolu de différentes fagons conduisant & un résultat plus au moins précis, utilisant des

ressources différentes ( temps de résolution, espace occupé,...).
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4.3 Critére de choix ;

Nous sélectionnons une méthode parmi plusieurs proposées en se basant sur les

Ch

criléres suivants :

- 1a qualité de la solution
- la mémoire nécessaire i son exécution
- le temps de calcul

- la facilité de Ja manipulation

4.4. Le choix :
|
L'objectfl assigné de notre travail est de trouver une solution optimale, donc nous
choisissons la méthode qui vérifie le critere "qualité de la solution™.
A partir de la, nous pouvons dire que la modélisation du probléme et sa résolution par les
méthodes de programmation mathématique convient trés fort A ce genre de probléme, de
plus nous avons : w
- 1a disponibilit¢ d'un logiciel tes récent, qui utilise les méthodes de PM pour résoudre le
PNL. Le résultat sera sans doute optimal, contrairement a la simulation qui prend beaucoup
de temps pour avoir un résultat satisfaisant. |

- le temps d'exécution est trés faible par rapport au temps que prend la simulation.
Rappel :

Les méthodes de PNL sont nombreuses, parmi elles nous citons la méthode de
KUHN TUCKER, de WOLF,.... _
Les deux chercheurs KUHN  and TUCKER ont généralis€ leur méthodes pour tous les

modeles non linéaires avec des contraintes d'inégalité et d'égalité en méme temps.

4.5 Choix du logiciel :

Plusieurs logiciels disponibles peuvent étre utilisés. Parmi eux nous citons :

GINOS 5 : : ]
Général Interactive Optimiser a &té développé par LEDSON LEON, WARREN

ALLAN et LINDO SYSTEMS Inc en 1984. Cet outil permet de résoudre les
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problemes non linéaires, mais présente linconvénient majeur de ne considérer que 30

contraintes ct 50 variables pour la version étudiant.

MINOS (1983) :

L'outi) de résolution MINOS version 5.0 a éé développé par MURTH Bruce et
SAUNDERS Michel du départcment de recherche opérationnelle de T'université de
STANFORD cn 1983. 15

p N .o S
MINOS permet de résoudre des problemes non linéaire avec contraintes.
GAMS (1990) :

Général Algebric Modeling System a été développé par, ANTHONY Brooke et
ALEXANDER Meeraus de la banque mondial (world banque). Le travail de recherche
et de développement sur GAMS a é(é initié par "the bank's research comitee” sous la
direction du département de recherche et de développement 3 Washington. Beaucoup
de scientifiques ont participé a I'implémentation et de la conception du logiciel GAMS.
On peut citer Michael Saunders, fondateur du logiciel MINOS qui a ét€ modifié dans sa

conception pour €ure exéculé sous Gams,

Plusieurs problémes mathématiques peuvent €tre résolu avec une version spéciale
adaptée au MINOS Optimiser, appelé Gams/Minos. I est basé sur le langage

FORTRAN el résoudu les modeles qui se présentent sous la forme suivante :

Min Fx) +CTx+dTy ... (1
Yy

sous les contraintes -

f(x)+Ayy<ou>by (2)
Agx+Azy<ou>by (3)
Kx<M , ISYEM ... 4)

ou les vecteurs ¢, d, by, by, 1, M et les matrices A, Ay et A3 sonl constantes.

F(x) est une fonction sc  re ct {(x) est un vecteur de fonction. Les composants de x sont
appelés variables non linéaires, ceux de y sont les variables linéaires. \

Par similitude, I'éguation (2) est une contrainte non linéaire, I'équz;ﬁ(:)n (3) est linéaire. Les
équations (2) et (3) ensembles sont appelées les contraintes générales.
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Les équations (4) spécifient Jes bornes supéricures et inférieurces de toutes les variables. Si

F(x) et {(x) sont absentes le probléme devient linéaire.

Pour les problémes quadratiques, Gams/Minos utilise I'algorithme "gradient réduit de Wolf"

(1962), combiné avec celui de Newton, pour converger i la solution optimale.

La méthode des gradients réduits de Wolf est une extension du simplexe qui a été désigné
pour

les problémes avee contraintes linéaires : ‘

[ Min f(x)
{Ax=b
lL<xguU

4.6 Etude du logiciel Gams : o
Gams est composé de deux parties :

I- La partie modélisation (modeler) enregistrée dans un fichier qui prend l'extension ;
[*.GMS] "

-

pour valider et exécuter le modele.

2- La partie solution {(solver} qui résoud le modéle et affiche les résuitat dans un fichier qui
prend l'extension [*.Lst] .
P
La conception de Gams a incorporé des idées inspirées de la théor?e des bases de données
et de la programmation mathématique et a essayé de faire fusionner ces idées pour
convenir aux besoins stratégiques du modler. La représentation du modele par Gams est

une forme qui peut {acilement €tre lue par les utilisateurs,

A : Ultilisation de I'interface :
Gams offre unc architecture ouverte qui permet & chaque utilisateur de choisir son

propre processeur et éditeur. L'interface de base utilisée facilite l'intégration de Gams

avec une variéeé d'environnements existants et futurs.
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B : La bibliotheque de Gams ;

Gams fournit des exemples de modeles classés dans une bibliothéque. Ces exemples

sont classiques et permettent d'illustrer davantage la formulation sous Gams.

Traduction du modéle dans le langage GAMS : (voir annexe D)

4.7 Structure du modele (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 (valeur, tableau, matrice)

Variables
Déclaration
Assigner les types (variables ct décision)
[option] ‘

Assigner les valeurs limites (supérieure et inférieure) et les vateurs initiales.

Equations
Déclaration
Définition des contraintes et de la fonction objective
Modele de la résolution (spécifie le solver a l'utilisateur)
toption] |
Spécification des variables & aflicher [valeur primale, duale, borne supérieure

ol inlérieure].

Un modele éerit en Gams est une série de déclaration dans le langage Gams.

i
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La scule régle qui gouverne, c'est l'ordre des déclarations (une entité du modgle ne peut

éire rélérencée avant d'éure déclarée.

5. Etude de cas :

Dans notre application, nous ne prenons en considération que les deux paramétres, i savoir
la pression et la température. La masse volumique rend la résolution du probléme
impossible vu la forme complexe des équations du modele, de plus elle est assurée par la

division de production.
5.1 Présentation des variantes ;

On peut voir notre probléme sous plusieurs angles, nous pourrons omettre [a
variable température, comme on peut la considérer.
Dans le but détudier tous les cas possibles, nous avons suggérer deux variantes dans
chacune nous prenons en considération un certain nombre de variables, puis nous
comparerons les résultats obtenus. Celle qui nous donne un bon résullat avec un maximum
de variables sera prise comme un modéle {inal.

i

Variante I : la seule variable prise en considération est la pression.

Variante 2 : en plus de la pression nous introduisons la température.

5.2 Résultat de chaque variante : voir annexe E
5.3 Comparaison des résultats des variantes :

En examinant lcs résultats obtenus pour les différents demandes, on peut remarquer
que:
- la prise en considération de la variable température dans le modele de la variante(2) n'a

pas changer beaucoup les résultats par rapport aux modéles de la variante(1).

- prendre U (conductivité thermique) comme étant constant dans les deux variantes n'a
pas donné des aberrations. Néanmoins, elle dépend de plusieurs paramétres entre autre la
quantité du débit transportée et sa température. Cela est due essentiellement 4 la variation

t

minime de U.
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- La températare ne varie pas beaucoup. Cela explique bien la théorie de I'évolution

isotherme des tecmpératures.

- La variante (1) dans laquelle nous n'avons pris en considération que la pression s'avére
tres explicative. Les résultats sont cohérents et presque les mémes que ceux de la
variante(2).

Décision :

Nous prenons donce comme modele final celui de la variante (2).
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" it

Résume -

Afin de déterminer la famille & laquelle appartient le modéle, nous
allons Ie décortiquer et le metire sous une forme connue.




Caractéristiques du modéle
1- Le modéle :

Plus cxplecitement, notre modele se présente ainsi :
Pour le gazoduck =l ouk =2

n
Min 2 k2 Q(,k) Ln R(i,k)
i=1

Sous les contraintes :

pour k=12:

Q2(1.k)
PO2(k) - P20 K) -k xLOX— =0 k=12
D5

pour =2 ..n:

Q2(i - 1,k) Q2(i,k)
Pa2(ik) - Pr2Gi - 1,k) - k X (L(L,k) - I'(D)) X ———— - kxL' D) x— =0
D5 D5
Q2(n,k) Q2 (k)
Pi2(k) - Pr2(n,k) - k x (L{{k) -L'(n))x ———— -k xL'(N) x———— =0
DS D5
-b XL/x(1,k) % 0.66
Ta(lk) =Tg+ (TO-Tg) X ¢
Tr(i,k) = Ta(i,k) x RO i=1,..n
-b x L'(x(i,1) x 0.66
Tali,1) =Tg + (T1G-1,1) - Tg) X ¢ i=2,...n
-b x L{)/x(i,k) % 0.66
i=1,.,n

T1G,1) =Ts + (Te(i,1) - Tg) x e
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-b x L'(n}¥x(n,1) x 0.66
T = T + (T, 1) - Tg) X ¢

“b x L{i,2)/x(i,2) x 0.66
Ta(i,2) = Tg + (Ta(i-1,2) - Tg) x ¢

-b X L(n,2)x(n,2) x 0.66
TH2) = Ts + (Tr(n,2) - Tg) X ¢

Pyk) Ta(l,k)
mv((k) = mvy(l k) X X
Pa(1.k) Tok)

mvp(i) = mvy(i.k) x RP i=1,.n

. Pi(k) Tr(n,k)
mv{(k) = mvy(n,k} x X
Pr(n,k) Tk)

Pa(i.k) Tr(i-1,k)
mvg(i,k) = mve(i-1,k)x X i=2,...,n
Pr(i- 1.k} Ta(ik)

pourtouti=1,.n etk=12:

Pmin < Pri,k) £ PMS
Puin < Pa(i,k)

Pmin £ Py

Tmin € Tr(i,k) € Tmax
Tmin s Ta(i k)

Tmin £ Tr

mvmin £ mvk)
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GNL <€ QI k)
Dp@) = pig(d)
QG,k) < cap

Loules les variables sont positives

2- Nombre de variables :

- Pour le GZ1 :

T 3n+2
piy n

Q 2n+1

p n+2
Pm n+1
Tm n+1
Total 13n+9

- pour le GZ2 :

p 2n+2
T n+2
piy 0
Q 2n+]
p 2n+2
Pm n+l
Tm n+1
Total 10n+Y

Nombre total de variables :

23n+ 18
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Exemple: 5 stations de compression, done le nombre de variable que comporte notre

modéle est 133 vanables

3- Nombre totale de contraintes :

Pourle GZ1 :

Contraintes d'égalité

des pressions 2n+1
des tempdératures 3n+1
des masses volumigues 2n+]

Total 7n+3

-

Contraintes d'inégalité :

des pressions 2n+4n+1
des températures 2n+n+1
des masses volumiques ' 2
des demandes n+1
des capacilés (station ) 1
Total Tn+6

Lenombre total : 14n+ 9

Lh
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Pourle GZ2 :

Contraintes d'égalité :

des pressions n+|
des températures n+l+n
des masses volumigues n-+1+n
des pressions moyennes n+l
des (cmpératures moyennes n+l
Total 5n+3

Contraintes d'inégalités :

des pressions 2nn+1
des lempératures 2n+n+1
des masses volumiques 2
des demandes 1
des capacités ( station ) I
Total 6n+6

Le nombre total : i n+ 9
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- 4- Caractéristiques du modéle :

Lc modele obtenu est un modele non linéaire dont la résolution fait appel aux méthodes de
la programmation mathématique. Sous sa forme générale, le probléme " global " peut

s'eerire comme suit :

Min Qtx R

sous les contraintes :
AP=0
R® B =0
TC=0
px(TPy=0
RB xpS =0
PR-PMS<0
PR-Pminz= 0
TE-TMS< 0
TE-TMI2 0
MV - MVS <90
MV -MVI=0

pour un seul gazoduc

Q(H)
k Q(2}
Qiixn]) =

k Q) |

LnR(I)
Ln R(2)
R[nxl] =

| LnR(n)
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A est une matrice [ (n+1)x3] délinie par :

P —kL(())—W
11 -kL(D
A =
[(n+1)3]

N kL) |

P est Ia matrice des pressions [3x{n+1)]

P2y PXHD . - P2(n)
Pl3axm+ 1)} = P2(1)  P2(2) . pr2
Q2 QAL - . Qf2

R est un vecleur [2xn]
R(N® R@Q® . . . R(m®

f matrice des températures [2xn]
s- [ty mo . o O ] |
T2 . - -Ta(n)

[2x0] | -Tall)

T matrice des températures | (n+1)y %2}
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— —_

Tr- Ts Te(1) - Ts
Tam)-Ts  Trn-1)- Ty

| Ta(1) - Ty TO - Tg

C est une matrice [2x(n+1)] définic par :

-1 b L{n)/Qn)
-1 e-b L(n-1Y/Q(n-1)
C2x@+1)] =

1 eb LOYO)

P cst une matrice {(n+1) x 2| définic par :

o) o) ]
pa(2) -p(D)

Plin+Hx2] =

pa(n) -p(n-1)
pl -p(n}

—

Ta(l) Po Tr(0) Pa(1)
Ta(2) Pr(1} Tr(1) Pa(2)
TPoxm+n) =

Ta(n) Pr(n-1) Tr(n-1) Pa(n)
[ TrPr(n) Tr(n) Pf
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PSinxay =

PR|2n+2)x1}1™

TE{(2n+2)x1} =

pr(i)
pr{2)

pr(-n—l)

| )

RBI 2xn] < |:

1

P((})
Pr(1)

Pr(n)
Pa(l)

Pa(n)
pf

T{)
Ta(l)
Tr(1)

Ta(n)
Tr{n)
Tf

-pa(l)
-pa(2)

-pa(n-1)
-pa(n}

R(HA  ROHP

60
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Pmin Tmin pmin

Pms  Tmin pmin
Min =
Fin+1)x3]

| Pmin  Tmin PMIND _|

Le probléemme se réduira sous la forme :
Min Q! x R

AX=0
Y - MAX <0

Y-MIN =20

toutes les variables sont positives.
Cetle famille de modéle est connue sous sa forme la plus générale :

Min F(x1, x9,....xp)
gi (X4, X2,....%p) =0 i=1,...,m;
g;i (x1, x72,....xp) 20 .|:l,...,mi
8k (X1, X240 Xp) <0 k=1,... ,my

X =10, pour I=1,...,n
g, estun block d'équations linéaires de méme type  V p=j, k.

g; estun block d'équations non lindaires de méme type.

F une fonction non linéaire.
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Resumé :

— e f e - e

Dans le présent chapitre, nous allons étudier le probléme de la configuration des station en
deux étapes. Dans un premier lieu, nous proposons un modéle pour la determination du

nombre de stations pour chaque gazoduc. En second lieu, nous essyerons d'introduire
I'interconnexion. v




Modélisation et résolution du SP2 et SP3 :

1 - Modelisation et résolution du SP2 : Configuration machine

La détermination du nombre de machines tournantes dans chaque station dépend du
régime de ligne adopté, une fois celui-ci est connu. Chaque station comporte un certain
nombre de turbocompresseur dont le choix d'utilisation dépend étroitement de plusieurs

parametres, entre autre la capacité, la période de révision...etc
1- HYPOTHESLES :

Alin de modéliser le probléme, nous posons d'abord certaines hypothéses que nous
jugeons indispensables .

Hypothese 1 :

La souplesse de l'exploitation est un outil trés puissant dans la gestion de transport .
En effet, aprés la détermination du régime de ligne, certaines pressions de refoulement dans
certaines stations ne différent des pressions d'aspiration qu'avec 1 ou 2 bars. Dans ce cas,
nous supposons qu'il n'y a pas de compression. Nous récupérerons ces bars dans le cas ot il
y a un vrais refoulement dans les prochaines stations. Cette technique nous évite de sous-

exploiter une station alors que le cofit de démarrage est trés élevé,

Hypothese 2 :
Nous supposons que les machines sont déja numérotées par ordre croissant selon
;.

leurs périade de révision (*) .
111

2- Contraintes du modele :

C1) Lors de l'utilisation des compresseurs, il faut prendre en considération leur période de
révision selon le plan établit .
Une machine précédemment révisée aura unc faible probabilité de tomber en panne . En

revanche, celle qui va étre prochainement révisée, sera utilisée avec vigilance .
C2) Chaque machine a unc capacité théorique de réception . Elle est mesurée en [Sm3/h] .

! 1.2
Le flux arrivant 4 chacune d'elies ne doit pas I'excéder . En pratique, nous considérerons

une capacilé inférieure A la théorique vu I'dge avancé des machines .
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3- Modélisation :
3.1- Principe de numérotage :

Afin dc prendre en considération le probleéme de période de révision, nous
proposons de numéroter les machines apres chaque période de révision . Le numéro un (1)
sera affecté a la machine précédemment révisée, apte i fonctionner . Celle-ci sera utilisée la

premiére et ainsi de suite...cle
Remarque :

La prisc en considération de la période de révision lors du numérotage pose un
cerlain nombre de problémes lorsque les machines n'ont pas la méme capacité. En effet, si
le numéro un est affecté & la machine précédemment révisée de faible capacité par rapport a
celle comportant Je numéro deux, et si le flux arrivant est plus grand que la capacité de la
premicre est inférieure  celui de la deuxiéme, alors nous aurons a démarrer deux machines,

chose que nous voulons éviter. Donc, il faut poser un compromis. (voir les propositions)

3.2- Principes de modélisation :
Le principe de la détermination du nombre de compresseurs & démarrer peut &tre

assimiler au principe de "FORD et FULKERSON". 1] se base sur la saturation des arcs.

Soit fa figure suivante :
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BN
=V

Qi

pa Station i ‘

- Chaque noeud représente une machine dont Ia capacité est représenéée par un arc ( l'arc
(ab) représente par exemple la capacité de la machine 1) . Cl=capl, C2=cap2,...
Cms=capm : représentent les capacités des machines m1,m2..mn

- Q}i] : Le flux arrivant 4 la station i .

- Lorsque le flux arrive A la station en demandant un refoulement, nous saturons d'abord la

machine m1, puis la machine m2, ...

3.3 Formulation mathématique :
Soit : U (i,)) : la variable de décision définie par:

pour j=1,..m ona:

[ si la machine j de la station i fonctionne
U (i) =9 _ Y i=ln;
Lo si nom
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Suil

m : le nombre de machines dans une station
) © le nombre de stalions sur un gazoduc
Cap [i,j} : capacité de la machine j dans la station i

1ol . la valeur tolérée par 'exploitant & partir de laquelle on considére qu'il y a
un

refoulement . .

b > la fonction "colit " que nous voulons minimiser

CF - e coiit lixe gui est le "codit de démarrage d'une machine”

Alpha (i) : ladifférence entre Pression de refoulement et Pression d'aspiration au

niveau de la station1 . ;

Remarque :
Vous remarquez gu'il n y a pas d'indice (k) pour spécifier le gazoduc . cela n'influe pas sur

la modélisation du moment gue celle-ci est applicable sur les deux conduites

Le modele sera ¢

n m
Min ¥ = ¥ X CF x U(,))
i=l j=l
pour tout i=l,..,n ona:
Alpha(i) = Pr {i] - Pa [i]
( 1 si alpha > tol

Ui, 1= 3
Ll 0 sinon
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pour toul. j=2,...,m on a:

Uyl e{ 0,1}

Remarque importante :

i1
[ T U= jI
| 1=1
Iosi &
| i1
L glil= T caplil]
I=1

0 si non

V i=l,.n;j=l..m

(H

2)

L' équation (1) estredondante, car le faite que I'équation (2) est vérifiée ¢a veut dire que

les machines d'ordre 1,...,j-1 fonctionnent.

4. Analyse du modéle :

Le modele ainsi obtenu est un modele lindaire appelé “probléme en zéro et un ”. 1l

comporie

[ nxm +n} variables ct [n<im 4n] équations.

5. Méthode de résolution :

Pour résoudre cc probléme, nous proposons un algorithme qui, 2 partir du résultat du

premier modele traite I'affectation et la décomposition du flux sur les machines en étudiant

lous les cas possibles .

69



Chapitre VI Modelisation et résolution du SP2 et du SP3

r
A

5.1. Algorithme de résolution : L ;

L'organigramme de Falgorithme de résolution sc présente comme suit :

Exfraire les résultats
du GAMS

=0

non

™

Pas de compression

lors U(1,1)=1

lire Q)

les machines I=1....}
suffisent. U(j.)=0
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11 Modélisation et résolution du SP3 :

®

1- Role de I'interconnexion ;

Nous rappelons que Pinterconnexion a pour but entre autre la réduction du cofit de
démarrage ctdu cofit de révision . Elle nous permet d'éviter une sous-exploitation des
machines .

Ayant déterminé le régime de ligne; nous allons essayer dans celle partie de résoudre le
probléme de confliguration des stations prises dans F'ensemble (c'est & dire celles du GZ1 et
du GZ2)

Les deux gazoducs GZ! et GZ2 s'interconnectent au niveau de chaque station . Nous

pourrons donc représenter les deux lignes interconnectées par fe graphe ci-dessous.

GZ1

SOl Gl W G

G722

o Point dinterconnexion
U

un nocud (s(i) ; i=1,....,n ) représente une "grande" station engendrant celle du GZ1 et du
GZ2 . Cette station comporte I'ensemble des machines des deux gazoducs .
Dans le cas de SONATRACH, le noeud représente six machines, la septieme est toujours

. <
en stand-by . Le {lux arrivant est la somme des deux flux .

Le schéma illustratif est présenté comme suit :
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GZ1
N
Q) 7
GZ2
> N
Qi) d
Station Si /
® Entrée ; sortie station
Machine
Direction principaile du flux
_____ Direction secondaire (interconnexion) .
tels que :
-pl, p2 : sont les points “sources ” et “puits ” respectivement ;
- m{j,i) : sont Ies machines de la station s(i} : i=1,...,n ; j=1,....mt ;

- Capl, Capl : les capacités des stations du GZ1 et du GZ2 respectivement ;
- Les arcs représentent les chemins possibles que peut prendre un flux ;

Nous remarquons que dans ce cas, c'estadire la disponibilité de I'interconnexion, nous
”

avons lusicurs facon d'acheminer le flux au point dit “puis ” A& partir du point dit
¢ i

”
source .

Pour mieux comprendre le rile de I'interconnexion, voici un exemple illustratif :
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N N
167 16
N N
P I Fd
15 G772 15
()
Pas d'inferconnexion Inferconnexion

CF=3(CP)1 + 3(ChH?2 CF=3(CP)1 + 2(CF)2

(CF)i : élant e colit de démarrage d'une machine du GZi ; i=1,2. ,
Soit un {lux de 16 [Sm3/hj dans le GZ1, et de 5 [Sm3/h] dans le GZ2. Les capacités des
machines du GZ1 sont de 7 {Sm3/h] chacune. Celles du GZ2 sont de 5 [Sm3/h]. Le
principe de saturation exige que toules les machines de GZ1 et de GZ2 fonctionnent (fig
1) ; alors que la machine 3 du GZ1 est sous exploitée. Le cofit tota_l de démarrage est de 3
(CF)} +(CF2)) . H

En revanche, la présence de T'interconnexion (fig2) nous a éviter de supporter un cofit
supplémentaire. En effet, le flux allant & 1a machine 3 du GZZ2 peut 8tre facilement expédié a
Ja machine 3 du GZ1, vu sa sous exploitation. Donc, nous avons d'une part réduit un cofit
et d'autre part  évité de démarrer une machine dont la période de révision approche (vu la

numérotation)

2- Hypothéses :
Mémes hypothéses que celles du SPI. (Ie nombre de machines varie).

3- Contraintes :

Mémes contraintes que celles du SP1.(Je nombre de machines varie).

73



Chapitre V1 Modgélisation et résolution du SP2 et du SP3 -

4- Modélisation :

%
Nous considérons une seule fois 'unigue ligne dont le flux qui circule est égale 4 la somme
des deux flux du GZ! et du GZ2 . De m&me nous supposons qu'il existe une seule station
comprenant l'ensemble des machines. Celle-ci serons numérotée de la méme fagon yue
précédemment. Nous appliguons par la suite le méme algorithme de| résolution du SP2 avec

de petites modifications.
4.1 Conditions d'expédition ;

Nous expédions un flux d'une ligne vers un autre si ;
- les deux flux des deux gazoducs vont 8tre refoulds
- ladifférence des pressions de refoulement n'est pas significative (I'exploitant 4 le choix de

délerminer la diflérence wlérée).

- la disponibilité des stations sous-exploitées

Dans les deux lignes il y a un refoulement : o
Lorsqu'it y a un refoulement dans une ligne seulement, l'expédition du flux vers l'autre

station n'a aucun sens du moment que celle-ci ne fonctionne pas, sauf dans le cas ot le flux
a tamrivée est trés grand par rapport 4 la capaciié de la station (chose gui n'arrive pas

souvent).

La différence entre les pressions de refoulement : s
PU
La différence des pressions de refoulement ne doit pas étre significative car si c'est le cas,

. . Lo .
nous allons refouler un flux dont la pression de refoulement est faible avec une pression
élevée, chose que nous voulons optimiser.

H faut se metlre d'accord sur une différence de pression acceptable que nous pouvons la

récupérer avec les régulateurs de pression.

La disponibilité des stations sous-exploité :

Si une machine est saturée, il est trivial que nous ne pouvons pas lui rajonter un autre flux.
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Chapitre V1 Modélisation et résolution du SP2 et du SP3

4.2 La direction de l'expédition :

- Texpédition se fait de la ligne dont la pression de refoulement est inférieure vers I'autre
ligne, car & la sortic de la satation, celte pression pourra étre baissée avec les régulateurs de
pression. '

4.3 Principe de modélisation :

Le méme principe de saturation : saturer les machines selon P'ordre de numérotage croissant

4.4 Formulation Mathématique :

Reprenons le schéma (a)

Soit: U (i,j) : la variable de décision définie par:

LS
(1 si la machine j de la station i fonctionne
U (i, =4 | Y i=hn;j=lmt
k 0 si nom
Suit :
mt . le nombre total de machines dans une station
I . le nombre de stations sur un gazoduc
pour tout i=l..n;j=l,...mt;k=1,2 ondéfim :
Cap [i,j] : capacité de la machine j dans la station i
toll . la valeur tolérée par I'exploitant & partir de laquelle on considére qu'il y a

un refoulement .



Chapitre VI ‘ Modeélisation et résolution du SP2 et du SP3

012 : ladifférence maximale de pression de refoulement entre les deux stations des

deux gazoducs tolérée par l'exploitant, pour laguelle on peut considérer une expédition.

b d : ta fonction "cotit " que nous voulons minimiser
CF . le colit fixe qui est le "cofit de démarrage d'une machine”

Alpha(i,k) : la différence entre Pression de refoulement et Pression d'aspiration au

niveau de la station i du GZk.
Beta()  :la différence de pression de refoulement au niveau des deux stations d'ordre

Le modéle sera :

n o mt
Min ¥ = 2 X2 CF x U(,)
i=1 j=1 !

pour tout i=l,..,n ; k=lou 2 ona:
Alpha(i,k) = Pr [i,k] - Pa [1,k] ;
qelil= qlik] + gli,3-k] ;

[ A BS (pr(i,k) -pr(i,}) ) si Alpha(i,k) > toll pour fout k=1,2 & 1=3-k
|
l
Betali)= | 3
|

| 100 si non

\

W
H

[ 1 si Beta@)<tol2

| 0 si Beta()>tol2
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Chapitre VI Modélisation et résolution du SP2 et du SP3

pour tout j=2,...mt on a:

—— e — —

Ulijl= 1

Ulijl e{ 0,1} vV oi=1,.

Remarque importante :

0

i1
[ T UL = jI )
si | 1=1 &
\ i
qefil= X capli,]  (2)
1=1

s1 non

. 5 j=1,....mt

L' équation (1) estredondante, car le faite que I'équation (2) est vérifiée ¢a veut dire que

les machines d'ordre 1,...,j-1 fonctionnent.

5. Analyse du modéle :

Le modéle ainsi obtenu est un modele linéaire appelé “probléme en zéro et un

"

I comporte | nxmt+4xn] variables et {nxmt +4xn] équations.
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Chapitre V1 Modélisation et résolution du SP2 et du SP3

6. Méthode de résolution :

1

La méme méthode de résolution que celle du SP2 sera utilisée pour résoudre le SP3

6.1 Algorithme de résolution :

L'organigramme de 'algorithme de résolution se présente comme suit :

J=k+ ] non

toll ;tol2

|

ire : Pri.hy ; Pal
Prii.k) ; Pa(i.k)

Priih >P0(i.l)+1of 2

Pr(i.K) >'Poa,k3+ton
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Solution finale :

Alin de pouvoir gérer les trois modéles convenablement et établir un lien entre eux, et dans
le but de faciliter les manipulations et de regrouper les résultats dans des fichiers

O

accessibles, nous avons préféré élaborer un logiciel d'exploitation.
1- Que doit permettre ce logiciel 7

Il permet & l'exploitant d'avoir la solution i son probléme de transport sous forme
numérigue stockée dans un fichicr accessible, el sous forme graphique. 11 fait entrer les
données nécessaires (demandes, pression d'expédition, température,..) et visualisera le
régime optimal, puis i fait entrer 'ordre des machines selon leurs périodes de révision, il
aura alors la configuration de chaque station. En fin il pourra profiter de U'interconnexion en
faisant introdutre le rang des stations pour lesquelles l'interconnexion est disponible (voir

organigramme ci-dessous).

Les fichiers résultants de ce logiciel sont :
- fichier  GZ1.dat qui donne le régime de la ligne GZ1,
- fichier GZ2.dat qui donne le régime de la ligne GZ2,
- fichier  configl.dat qui donne la configuration des stations du GZ1,
- fichier config2.dat qui donne la configuration des stations du GZ1,

- fichier intercon.dat qui donne les interconnexions possibles.
. it

Organigramue :

L'organigramme du logiciel se présente comme suil :
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Chapitre VII Solution finale

Présentation du menu

Fin

Choix des

données (Input) i
A 4

Executer une ligne
k=k+1

Interconnexion

N

4\ Coniiguration
oui
ligne

™

k=2

non

s

N

2- Coiit d'exploitation du gaz :

coiit d'exploitation du gaz est constitué de deux cofits. Le cofit de Ia canalisation et le
colit de compression (y compris la main d'oeuvre, autres charges,....)!
Nous remarquons que dans le graphe ci-dessous, que pour un diamétre donné, le coiit
unitaire relatf a ka canalisation décroit avec ['évolution du débit et lecofit unitaire relatif au
coiit des stations (énergie,..) croit avec le débit transporté. Dans notre cas, la canalisation
éxiste et les stations sont implantées. La réduction du coiit d'exploitation se fait uniquement
par le biais de la réduction du cofit de I'énergie de compression Ictgle coiit des demarrages

des machines.
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Chapitre VII Solution finale

Ces deux types de coiit peuvent &tre considérés dans notre cas comme les seules charges
variables. En elfet toutes les autres charges ( variables ou fixes) ne sont pas concernées par
Féude. On peut eon déduire que Te cofit total sera minimisé si ct Sculemcm si le cofit de
I'énergic consommée et le colit des demerrages des compresscurs .sei'd‘nl réduits.

Le calcul du cofit de revient de transport d'un métre cube de ga?z fait appel & plusieurs
calculs de charges { nombre de travailleurs, la consommation de l'éllcl'gie électrique, cofit
des pipes, d'entretien des stations, de transport,...). Ce qui fait l'objet d'un projet de fin
d'études. Nous dirons seulement que notre apport contribue a la réduction du cofit total par

le biais de la minimisation du taux de consommation et du cofit de démarrage des machines.

1
H

3- Analyse du résultat :

L' analyse du résultat du modele repose sur la comparatson de celui-ci avec le cas réel. La

solution obtenue s'avére rés satisfaisanle.

La prise en considération de certains parameétres physiques et chimique dans le modgle et la
négligeance d'autres nous a permis de bien maitriser l'écoulement du gaz dans les conduites.
En faisant unc c{nnparuisun entre un résultat du nouveau modele et une situation déja vécue
avee les mémes données d'inputs, nous remarquons que les cofits d'exploeitation sont

différents.

Afin de pouvoir comparer les résullats, nous avons pris quelques exemples d'exploitation
réelle pour les mémes demandes GNL et SONELGAZ. La manidre ciue nous avons adopté
pour l'appréciation du résultat se base sur la comparaison du rapport de compression (R)
dans une station, le débit expédié (@) et le nombre de machines tournantes (m).

Cette technique est tout d fait équivalente i la comparaison des\éoﬁts. En effet, le cotit
d'exploitation dépend entre autre de 1'énergie consommée ( taux de consommation d'une
station) et du nombre de compresseurs mis en oeuvre. Or, I'énergie consommée dépend du
rapport de compression (R) et du débit (Q) entrant dans la station ( voir formule de la
puissance). Donge, les seuls facteurs de comparaison sont (R ), (Q) et (m) .
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Chapiue VII Solution finale

4- Suggestions et propositions :

Le modele élaboré est en fait un modele qui répond A une certaine préoccupation. Les
résultats obtenus sont sans doute optimaux. Pour améliorer cette solution et I'appliquer 2

I'exploitation, nous avons penser & donner quelques propositions.!

Proposition 1 : Souplesse de l'exploitation

La premicre technigue que nous proposons peul nous évilter dans certain cas de faire
démarrer une ou plusieurs machine(s) pour une compression minime. En effet; le régime
donné par le modele peut Etre pris dans son ensemble et non pas par station, c'est a dire que
lorsque nous obtenons au niveau d'une station un refoulement inféricur & une certaine
valeur tolérée (tolu) que les exploitants fixent, nous considérons que dans cette station, il
n'y a pas de compression. Mais allention ! il {aut s'assurer que la pression d'arrivée 4 la
station suivante est plus grande que la pression minimale ( plus grands qu'elle de deux ou
trois fois "tol" ) pour des raisons de séeurité. La valeur enlevée ( c'est & dire "tol" ) sera
rajoutée dans l'autre station,

Cette souplesse dans I'exploitation est une {echnique qui répond aux exigences du transport

tout en gardant I'optimalité de Ia solution.. 8

proposition 2 : Principe de numérotage

[

H 1

La priorité¢ du fonctionnement des machines se base uniquement-{sur' Ia période de révision.
La technique de numérotage doit Eure respectée afin d'eviter un risque de pannie, qui a
travers sa survenance, engendrerait des cofits supplimentaires 2 SONATRACH.
En revanche, lorsque deux machines sont aptes a fonctionner (c'est a dire que leurs
périodes de révision sont relativement proches), il faut démarrer celle de plus grande

capacité.
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CONCLUSION GENERALE

Lo
L'exploitation du gaz est devenue de plus en plus coiileuse en raison de
Ieloignement des grandes zones productrices des grands points gonsommateurs.

¢

Limiter le coiit de transport du gaz devient une néeessité si I' on veut son développement.

Dans le présent travail, nous nous sommes fixés comme objectif principal la
réduction du cofit d'exploitation engendré d'unc part par 1'énergie consommée et d'autre

part par le nombre de machines mises en oeuvre.

C'est dans cetle optique que nous avons effectuer trois stages dans le but de récolter
plus d'informations. Une premiere visile au terminal départ de HASSI R'MEL nous a
permis de comprendre le processus d'expédition du gaz. La deuxiéme, éffectuée i la
stations de compression de TIZRHET (LAGHOUAT) et 2 la station de reinjection de
HASSI R'MEL, nous a permis de cemmer les différents problémes gue rencontre
I'explottant. Un dernier stage & ARZEW {ORAN) ou se situe le terminal arrivée durant

lequel, nous avons pu enrichir nos informations.

Alin d'aboutir & notre objectif, nous avons suivi une démarclie. Nous sommes partis

d'une étude thermodynamique pour arriver 4 une analyse économigue, en passant par la

modélisation dans laquelle nous avons divisé notre probléme en troisparties.
T

a

Celte technigue nous a permis de bien mellre en reliéf toutes les difficultés du
probléme. Nouws avons élaboré pour chaque sous-probléme un modele explicatif.
Le premier dont la mise en oeuvre a €té réalisée par un logiciel spécialisé dans la
programmation mathématique, consistait & trouver un régime optimal de ligne. Le second et
le troisitme qui s'occupaient de la minimisation du nombre de compresseurs mise en
service, ont é1& réalises par un programme en langage pascal. Ces trois modelés sont gérés

et regroupés par un programme principal, constituant ainsi un logiciel d'explottation.

Nous avons entrepris également une analyse économique des résultats afin d'en
déduire la validité du modéle. Nous pourrons dire que le logiciel élaboré pourra €ire un bon
outt] d'aide a la décision en le généralisant pour toutle réseau f)ar le biais de quelques
modifications (nombre de stations, diamétre du pipe,...).

3
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Conclusion

Toutefois, les résultat générés par le logiciel restent une réponse optimale A un certain
raisonnement.  Pour cela, nous suggérons guelques propositions qui pourront aider

Yexploitant dans sa prise de décision.

Par ailleurs, les aléas existent en temps réel sur les moyens de transport (pannes de
compresseur, ruptures de canalisation, chule brusque de pression,...). Pour y faire, il faut

prévoir une " marge de sécurité "qu'on doit prendre en considération pour les différents

maoyens.
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ANNEXE A :

I- La place de notre pays dans le monde du gaz :

Pour beaucoups de gens notre pays passe pour étre fabuleusement riche en gaz naturel. La
vérité est que I'Algérie dispose d'un bon potentiel mais reste cependent modeste en
comparaisson avec ceux de I'IRAN et de I'ex-URSS. En réalité, notre production ne présente
que 100 milliards sur 2100 milliards & travers le monde soit de l'ordre de 4.75 % . Cependent,
cela représente 31.5 % de la production de gaz de 'OPEP ( qui est évaluée & 300 m*/an ) et

I'essentiel de la production de I'Afrique.

Ces tableaux suivants nous illustrent la place de notre pays dans le monde du gaz :

Tableau N°:1

Pays a économie planifiée (URSS) 45.500
Moyen Orient (IRAN) 27.000
Amérique du nord 8.100
Europe de 'Ouest 7.200
Amérique latine 5.500
Algérie 3.600
TOTAL 66.900
[15]
Réserves prouvées de gaz naturel
(en milliards de m3)
Tableau N°:2
Pays Réserves Classement
Iran 13.8 1 i€re vt
Quatar 43 2 iéme '
Algérie 3.6 3 iéme
Arabie saoudite 3.6 4 iéme
Emirate arabe 3.2 5 ieme
enezuela 1.7 6 iéme
Nigéria 1.3 7 iéme b
Indonésie 1.1 8 iéme
Koweit 1.0 9 iéme
Libye 0.6 10 i¢éme
Irak 0.3 11 iéme
Equateur 0.1 12 iéme
Gabon 0.05 13 iéme
{15]

Des pays de I'OPEP
(103 milliards de m3/an)



Tableau N°: 3

Pays Réserve Classement
Algérie 100.3 1 iére -
Indonesie 447 2 1eme
Iran 346 3 iéme
Venesuela 33.0 4 iéme
Arabie saoudite 32.1 5 iéme
Emirate arabe 23.6 6 iéme
Nigeria 17.5 7 1éme
Libye 12.0 8 iéme
Quatar 6.2 9 iéme
Irak 58 10 iéme
Koweit 54 11 iéme
Gabon 2.4 12 iéme
Equateur 0.6 13 iéme

Production de gaz naturel des pays de I'OPEP

[15]



2- Carte de transport des hydrocarbures :

Mer mediterranée
vers Skikda vers I'ltalie

Europe Arzey ’

\ Hassi messdpud
Hassi R'mel \. .
Libye

Alrar

ALGERIE

“projet gazoduc

CARTE DE TRANSPORT DES HYDROCARBURES

En Algérie, I'importance des reserves gaziéres fait de la participation du gaz au développement
¢conomique un principe directeur de la politique énergetique nationale. SONATRACH a
centré ses efforts sur le développement des champs gaziers, en particulier I'immence champ de
Hassi R'mel, I'un des plus grands du monde en le dotant de trés impportantes installation de
traitement. Simultanement, elle a entrepris la mise en place d'infrastructures de liquefaction qui
totolisent aujourd’hui prés de 25 % du commerce du GNL. ’

Elle a construit, en association avec des partenaires Eurpeens le premier gazoduc sous-marin
intercontinental d'une longueur de 2500 km, le doublement de cette canalisation achevée en
1987 a permis d'accroitre la capacité d'exploitation de SONATRACH.

1l semble opportun de souligner 4 cet egart que I'Algérie est le premier exportateur au sein de
I'OPEP (45 %) et le cinquiéme exportateur mondial de gaz. Elle assure le cinquiéme, prés de

10 % du marché mondial en gaz naturel.



Figure n°1 :
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Terminal départ : Centre national dispaching gaz
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3- Principaux constituants du gaz naturel :

Composition chimique :

He Hélium 019 =+ 002 %
cO2 Anhydride carbonique 021 £ 003 %
N2 Azote 580 + 020 %
C1 Méthane 83.00 + 0.50 %
C2 Ethane 7.10 £+ 025 %
C3 Propane 225 + 0.10 %
iC4 Iso butane 04 + 010 %
nC4 Normale Butane 06 + 010 %
iC5 Iso Pentane 112 £ 0.04 %
nCs Normal Pentane 0.15 £ 0.04 %
Co Hexane et supérieurs 018 + 0.05 %

Propriétés physico-Chimiques :
Les proprités physico-chimique principales sont ::

la densité d = 0.659
la masse molaire M =19 1

Pouvoir calorifique :
supérieur : PCS = 9400 kcal /Sm3 + 100
inférieur : PCI = 8500 kcal /Sm3 + 100



ANNEXE B : ‘

1- Calcul du facteur de compressibilité : Zm | 1]

Ona:

Pmax PMS 70
Pred = = = =16

Peri Peri 472

La température critique du gaz est . Ty =196.1%

Calculons Ia température réduite maximale du gaz .
Tmax

Ona: Tred max =
Teri

La température maximale de service du gaz transporté est : Tpyqy =80°C
d'ou :
(80+273)
Tred max = =1.8
196

Idem pour la température réduite minimale :
Tmin  (40+273)

Tred min = = =16
Teh 196

A T'aide d'un réseau de courbes des facteurs de compressibilité "abac (*)", pour différentes
valeurs de Proq et Teq, Nous obtenons :

Pour le couple (P, Tt max) : Z1=0.90
Pour le couple (Py. Ty ypin) @ Z2=0.94

La variation de Z étant minime entre Ty 45 €t Tp min, c€ qui nous permet de fixer Zm 4 :
Zm=1/2 x (Z1+Z2)

c'est a dire :
Zm=1/2 x(0.9+0.94)=0.92



|
F

2- Calcul de la viscosité v : [ 1] oo

On a déja trouvé que :

[ Tred max = 1.8
1 Tred min=16
| Preg=1.6
il
d'autre partona: v=—
P
avec  : coéflicient de viscosité absolue ou dynamique
p : masse spécifique du fluide.

La valeur du rapport p/ut de la viscosité p du gaz dans les conditions T , P 4 la viscosité pl

du gaz dans les conditions T | Tatm est

Pour le couple (Tred min ; Pred) ,a partir du réseau de courbe "abac(**)" ; la valeur de

il =1.15
Pour le couple (Tred max ; Pred) W/pl1=1.10

A la pression atmosphérique, la viscosité du gaz croit avec la température comme I'indique le

tableau suivant :

Temperature en C° 0 20 |50 [100 [200 |300 |400 | 500 |600

700

1t en micropoise (Po 10-6) {102 |108 [ 117 [133 [162 186 |206 225 245

263

v en millistickes (St 10-3) {143 | 165 | 196 [254 |385 [536 [ 702 |886

A la température de référence T=15°C , on calcul 11 & une atmosphére.
Ontrouve : pl=178.5 x 10~ 6 poise.
D'ol la valeur de la viscosité absolue u e [ 196.35 x 10- 6 ; 2200.8 x 10~ 6 ] Poise
et la valeur de la viscosité cinématique v €f 297.5 x 10~ 6 ; 304 x 10~ 6 ] Stocks
d'ou : -

Vimoy = 300 x 10~ 6 Stocks

3- Calculde k: [1]

Ona:
k=22100 x &
avec
6 =G x Zm x (Tm/Tg) x (0.85/E)1-96 « (v/0.16)0.04




G =066

Tm = 48°C

Zm=092

TO =288%

v =300 x 10~ © Stocks
E =080

Ontrouve : k = 12735.35

4- Calcul & : [16]

o est constance qui varie entre 0 0.116 x 10-2 et 0.35 x 102 kJ/m2 °C h
Omoy = 0.223 x 102 kJ/m2 °C
b=anD/Cp=3.674kg/mh

5- Calculde Cp: [ 2]

La capacité calorifique du gaz est :
Cp=37925KJ/Kmol°C=2.182KJ/kg°C
6- Calcul de I'exposant polytropique : [1]

]

n:

1-(8-1/8E)
0=Cp/Cv~13
E = 0.8 rendement du compresseur [ Source : SONATRACH]

dou: n=14

7- Calcul de k2: ¢ oéflicient de Ia puissance [11]

Tableau donnant la constante k

k2 =47W/m3 [10]
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ANNEXE C:

Régime de ligne dans le cas réel de I'exploitation

Gazoduc "GZ2"
Condition hiver - Température du sol : 18°C

Explottation dans le cas idéal

% de consommation station * 0.46 %
( Sm3/h : condition a 15°C ; 76 cm Hg )

Tableaun®1:

308 ] sed lses [ARzEW
45.243 | 225307 | 204.499] 398.212 | 510.744
1045__| 970 1235 525 20
1663 490 1655030 |1646  [1637 410 |1637
285 291 880  [304 |40
2.90
3592 | 3874 | 3736 | 4538
780 8438  [8105 | 9747
3 3 3 3
11928  [12040 [11547 {12712
20 20 20 20
66.1__| 701 696 | 767
5815 | 6030 | 5940 | 6500
69.5 928 914 | 100
8080 | 8460 | 8150 | 9470

[Source : R.T.O]

~



Condition été - Température du sol :

25°C

R.T.0]

74.775 | 146.223 | 225.307 | 294.499 | 398.212 | 510.744
840 | 1045 970 1235 225 20
1643|1643 700 | 1625 960 | 1617 600 | 1608 000 | 1608 000

100 2.83  [289 2.90 3.04
2.72
3208 (3573 [3820 [3736 |459
6980 [7713 |8206 |[7973 [9707
3 3 3 3 3
9177 | 8946 | 9030 | 9707 | 10660
40 40 40 35 35
76.06 | 862 90.9 81.6 90.6
5516 | 5813 | 6000 | 5970 | 6500
85 804 | 923 9185 | 100
7900 | 8400 | 8740 | 8360 | 9600
[Source :




Ecoulement libre

Ligne nue - Condition hiver

Température du sol 18°C

74.775

510.744

0 145243 | 225307 | 294.499| 398.212
747 850 1045 970 1235 525 20
16.6
50
: 861 860 860372 860058 |859 744 [859 430 |859 430
000 686
314 314 314 314 314

[RT.O]




Ecoulement libre
Ligne nue - Condition été
Température du sol 18°C

. EaSER e BG e :
74.775| 145243 | 2 294.499| 398.212| 510,744
850 1045 970 1235 525 20

' 16.6
846 846 372 |846 058 |845 744 |845 430 | 845 430
686
314 314 314 314 314




ANNEXE D :

Traduction du modéle en langage GAMS

Sets 1 station F1*5/
Parameters
SUP(i)

/-

—_—

Lh P W
o W —

Scalar
pcont pression de contrat / 1849/
Parameters
h(i) dénivellation

/1 205

2 -75
3 265
4 -710
5 -475/,

Parameters
dp(i) demande piquage sonelgaz
/1 9650
2 3698
3 1000
4 3210
5 6985/,
Scalar

ez /947

a/028/

b/5.559/

t0/ 55/

ts/ 20/

h0 /240 /

LO/75/,

Parameters
1(1) distance entre les stations
i1 70
2 81
369
4 102
5 110/,



Parameters
(i)
/1 35
2 40
3 35
4 51
5 55/
Scalar
GNL demande au T A/ 1700000/ ;

Scalar
c/8E-12/
Pmin/ 1762/
pms/ 4489/ . “
tmax / 80/
tmin /387,

Variables
w puissance consommee par la station
p0 pression d'expedition
piq(1) le flux volumique dans les C.R allant au piquage
qf le flux volumique final dans les C.R
q(i) Je flux volumique dans les C.R
pr(i)  la pression de refoulement de la station
pa(i}  la pression aspiree par la station
pf la pression finale gaz au T A
R() rapport de compression
tr(i) Température de refoulement de la station 1
ta(i)  Température d'aspiration de la station i
t1() Température au piquage

x(1) débit massique dans la station i

y(i} débit massique au point de piquage

yf débit massique au dérnier piquage

xf débit massique final

pmO pression moyenne dans le premier trongon
tm0 température moyenne dans le premier trongon

pm(i)  pression moyenne dans le trongon i
tm(i)  température moyenne dans le trongon i

Positive variable ta, tr, tf, pa, pr, piq, q ,qf ,R ,pf,t1 xf tm0, tm, p;ll], pO ;



Equations
EQO  FONCTION OBJECTIVE
EQ]I
EQ2
EQ3
EQ4
EQS
EQ6
EQ7
EQS8
EQ9
EQ10
EQI11
EQ12
EQI13
EQl4
EQ15
EQIi6
EQ17
EQI8
EQI19
EQ20
EQ21
EQ22
EQ23
EQ24
EQ25
EQ26
EQ27
EQ28
EQ29
EQ30
EQ31 ;

EQO0..  w=E=SUM(,ez*q(i)*(LOG(R(1)))) ; R.1o(i)=1.00002 ;
EQI(1) .. R() - (Pr(i)/pa(i))**(0.5) =E=0 ; pa.lo(i)=46 ;

EQ2 ..  p0-pa(’l) - c*LO*q("1)**2 -(0.05*pmO0*h(/323)=E=0 ;
EQ2 ..  pmO=E=(0.5)*(p0**(1/2) +pa('1}**(1/2)) ;

EQ3 ..  tmO=E=(10/3)+2*ta('1")/3) ;

EQA()$(SUP() ne 5) ..  q(i)=E=q(i+1)+piq(i);

EQ5())$(SUP(i) NE 5) .. pr(i) - pa(i+1) - c*(1(0)-11(i)*q(i)**2-
c*11(i)*q(i+1)**2(0.05*pm(i)*h(i)/323)=E~0 ,

EQ6(1)$(SUP(1) ne 5) .. pm(1)=E=(0.5)*(pr(i)**(1/2) +pa(i+1)**(1/2));
EQ7())$(SUP(i) ne 5) .. tm(1)=E=(tr(i)/3) +(2*ta(i-+1)/3),

EQ8 .. pr('5") -pf -c*(1('5)-11('5D))*q('5)**2 -c*11('5")*qf**2 -(0.05*pm(’5")*h('5")/323)=E= 0;
EQ9 ..  pm('5)=E=(0.5)*(pr('S)**(1/2) +pf**(1/2));



EQIO .. tm("5")=E=(tr(’5")/3) +(2*t{/3),

EQIT .. q('5)=E=piq('5') +qf;

EQI2(i) .. q(i)=L=10000000 :

EQI3 .. pO=L=pms;

EQ14 .. pO=G=pmin;

EQ15() .. pr{(D=L=pms ;

EQ16(1) .. pr(i)=G=pmin,

EQI7(G) .. pa(i)=G=pmin ;

EQ18 ..  pF~=G=pmin;

EQ19.. pf=L=pms;

EQ20.. ¢f~G=GNL ;

EQ21() .. pig()=G=dp(i) :

EQ22(i) .. x(i))=E=q(1)*0.66;

EQ23 .. xF=E=x('5")-y('5");

EQ24(1) .. y(i)=E=piq(i)*0.435,

EQ25(i) .. tr(i)=E=ta(i)*(R(i)**a);

EQ26(i) .. t1()=E=ts+(tr(i)-ts)*(exp(-b*11(1)/q(i})):q.1o(i)=1150000;
EQ27(1)$(SUP(i)) NE 1} .. ta(i)y=E=ts+(t1(i-1)-ts)*(exp(-b*I(i)/q(i)));q.lo(i)=116000;
EQ28 . ta{'1)=E=ts+(t0-ts)*(exp(-b*10/q('1")));q.lo('1'}=116000;
EQ29 .. t=E=ts+(t1('S")-ts)*(exp(-b*1("5")/qf));qf 1o=1150000;
EQ30(1) .. tr(i)~L=tmax;

EQ31(1) .. ta(i)=G=tmin,

MODEL ENERGIE

lall/
solve ENERGIE using NLP MINIMISING w ;
option NLP=MINOSS ;

option iterlim=1000 ;
DISPLAY ql, piq.l, pal, prl, pm., pm0O. gfl, pfl;



ANNEXE E :
Exemple 1 :

Résultat donnée par GAMS pour un débit final QF= 1.6E+6 m3/h et des prélévements par
SONELGAZ piq (i), le long du gazoduc GZ1 : [*.LST]

Il n'est considéré que la variable pression.

LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL

--—- VARW -INF - 2.1802E+8 +INF
---- VAR PO 48.000  4489.000 +INF
W puissance consommee par la station
PO pression d'expedition

--—-- VAR P1Q le flux volumique dans les C.R allant au piquage
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

9562.000 +INF
3698.000 +INF
5986.000 +INF
1578.000  +INF
9999.000 +INF

L B o b

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--—- VAR QF 6.0000E+5 1.7000E+6 +INF

QF le flux volumique final dans les C.R

---- VAR Q te flux volumique dans les C.R dans le trongon i
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 6.0000E+5 1.7308E+6  +INF
2 6.0000E+5 1.7213E+6  +INF
3 6.0000E+5 1.7176E+6  +INF
4 6.0000E+5 1.7116E+6  +INF
5 6.0000E+5 1.7100E+6  +INF



--—- VAR PR la pression de refoulement de la station

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

| 45.000 4489.000 +INF
2 45000 4489.000 +INF
3 45000 4489.000 +INF
4 45000 4489.000 +INF
5 45000 4316244 +INF
---- VAR PA la pression aspirée par la station
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
] 45000 2689.343 +INF
2 45000 2818718 +INF
3 45000 2573.898 +INF
4 45000 2863863 +INF
5 45000 2106939 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR PF . 1762.000 +INF
PF la pression finale gaz au T.A
-——-VARR rapport de compression

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

I 1.0600 1.292 +INF
2 1.000 1.262 +INF
3 1.000 1.321 +INF
4 1.000 1.252 +INF
5 1.000 1.431 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

--—- VAR PMO . 59.429 +INF
PMO pression moyenne dans le premier trongon



---- VAR PM
PM pression moyenne dans le trongoon i

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

l 60.045 +INF
P 58.867 +INF
3 60.258 +INF
4 56.451 +INF
5 53.837 +INF

Remarque : Les pressions d'aspiration et de refoulement sont quadratiques. Nous avons du
linéariser les contraintes li¢es aux pressions pour que GAMS puisse nous donner des résultats.

En fait, nous devons les établir en calculant leurs racines. Une des taches du logiciel que nous
avons élaboré est de présenter a l'exploitant, ditectement les résultats ces pressions sans étre passer
par leurs valeurs quadratiques.

Exemple 2 :
Résultat donnée par GAMS, pour un débit QF=700 000 m3/h et sans piquages. Dans ce cas de
figure en plus de la variable pression, la variable température est introduite.
Application : le gazoduc GZ2.
Le [* LST ] se présente ainsi :
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR QF 7.0000E+5 7.0000E+5 +INF  EPS

QF le flux volumique final dans les C.R

-~ VARQ | le flux volumique dans les C.R
LOWER LEVEL. UPPER MARGINAL

7.0000E+5 7.0000E+5 +INF EPS
7.0000E+5 7.0000E+5 +INF EPS
7.0000E+5 7.0000E+5 +INF EPS
7.0000E+5 7.0000E+5 +INF EPS
7.0000E+5 7.0000E+5  +INF EPS

h Wb —



---- VAR PR la pression de refoulement de la station
LOWER LEVEL ‘UPPER MARGINAL

45.000 3450.139 +INF
45000 3173913 +INF
45000  2857.030  +INF
45000 2584411 +INF
45.000 2189936 +INF

Lh B bl D —

---- VAR PA la pression aspirée par la station

LOWER  LEVEL UPPER MARGINAL

1 45000 3450.139 +INF

2 45000 3173.913 +INF

3 45000 2857.030 +INF

4 45000 2584411 +INF

5 45000 2189936 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR PF . 1762.000 +INF
PE la pression finale gaz au T.A
----VARR rapport de compression

LOWER  LEVELL. UPPER MARGINAL

1.000- 1.000 +INF 6.5800E+7
1.000 1.000 +INF 6.5800E+7
1.000 1.000 +INF 6.5800E+7
1.000 1.000 +INF 6.5800E+7
1.000 1.000 +INF 6.5800E+7

W BN =



-—-- VAR TR température de refoulement de chaque station

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 54990 +INF

2 54976 +INF

3 54962 +INF

4 54944 +INF

5 54924 +INF

- VARTA  température d'aspiration au niveau de chaque station
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 38000 54990 +INF

2 38000 54976 +INF

3 38000 54962 +INF

4 38000 54944 +INF

5 38.000 54924 +INF

- VARTI1 température dans chaque point de piquage
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 54 986 +INF

2 54.970 +INF

3 54.957 +INF

4 54,938 +INF

5 54917 +INF

PMO pression moyenne dans le premier trongon
TMO température moyenne dans le premier trongon
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR PM0 : 59973 +INF

-—--- VAR TMO0 . 54994  +INF



~--- VAR PM  pression moyenne dans chaque trongon

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

+INF

1 57.538

2 54.894 HINF
3 52.144 +INF
4 48 817 +INF
5 44 386 +INF

---—- VAR TM température moyenne dans chaque trongon
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

] 54981 +INF

2 54966 +INF

3 54950 +INF

4 54930 +INF

5 54910 +INF

LOWER LEVEL

--—- VAR TF

40.000 54903

UPPER MARGINAL

Le résultat était prévisible : le rapport de compression est toujours égale a 1, c'est a dire il n'y a pas
lieu de comprimer le gaz le long du gazoduc du moment ol la demande n'est pas considérable, de
plus il n'y a pas de piquages. Cette demande est satisfaite qu'avec une pression d'expedition P0O= 70
bars.

Exemple 3 :

Dans cet exemple, les varables pressions et temppérature sont pris en considération avec piquages
SONELGAZ tout au long du gazoduc.

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-—--VARW -INF  21]013E+8 +INF
-—-- VAR PO 48.000 4489000 +INF
w puissance consommee gar la station en wat/h

PO pression initiale en bar



---- VAR PIQ le flux volumique dans les C.R allant au piquage en m3/h
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

965.000 +INF
368000 +INF
367.000 +INF
968.000 +INF
999.000 +INF

WNob W

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--—-- VAR QF 1.7000E+6 1.7000E+6 +INF 515.785

Qr le flux volumique final dans les C.R en m3/h

---- VAR Q le flux volumique dans les C.R en m3/h
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.7000E+6  1.7037E+6 +INF
1.7000E+6 1.7027E+6  +INF
1.7000E+6 1.7023E+6  +INF
1.7000E+6  1.7020E+6  +INF
1.7000E+6 1.7010E+6  +INF

(P

---- VAR PR la pression de refoulement de la station en bar2
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

45.000  4485.000 +INF
45.000  4489.000 +INF
- 45.000  4489.000 +INF
45.000 4489000 +INF
45.000  4302.740 +INF

Lhofa W —



---- VAR PA la pression aspiree par la station en bar2
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

45000 2745293 +INF
45000 2862619 +INF
45000 2611409 +INF
45000 2887.210 +INF
45.000 2132863 +INF

Lh b W —

LOWER LEVEL. UPPER MARGINAL
---- VAR PF . 1762.000 +INF

PF la pression finale gaz au T.A en bar?

--—-—-VARR rapport de compression
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1,000 1.279  +INF
1.000 1.252 +INF
1.000 1.311 +INF
1.000 1.247 +INF
1.000 1.420 +INF

Wb W N e

--——- VAR TR température de refoulement en C°
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

58916 +INF
62.739 +INF
67.674 +INF
71.977 +INF
79394  +INF

[ T SN U I O



--——- VAR TA température entree station en C°

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 38.000 54.996 +INF
2 38.000 58.909 +INF
3 38.000 62.732 +INF
4 38.000 67665 +HINF
5 38.000 71.965 +HINF
---- VAR T1 température au piquage en C°
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
i : 58914 +INF
2 . 62.736 +INF
3 67.672 +INF



