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Résumé

Résumé

La région d’El Oued a connu un développement socio-économique considérable, accompagné

par une croissance particuliere de besoins énergiques moteurs de développement.

La Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du Gaz étant le transporteur de
I’énergie gazicre s’est vu confier les obligations d’accompagner ce développement par la
réalisation des infrastructures énergétiques de base, répondant aux besoins de gaz naturel
exprimés au fil des années et projetés dans le futur.

L’¢tude fera objet d’une optimisation des différentes solutions techniques a mettre en ceuvre
pour faire face a cette évolution des besoins en énergie gazicre de cette région d’El Oued sur

la période 2022-2036.
Abstract

The El Oued region has experienced considerable socio-economic development, accompanied

by a particular growth of energetic needs driving development.

Since the Management of the Gas Transmission Network is a carrier of gas energy, it has been
entrusted with the obligation to accompany this development by implementing basic energy
infrastructure, meeting the needs of natural gas expressed over the years and projected in the

future.

The study will aim to optimise the various technical solutions to be implemented in order to
face with this evolution of the gas energy needs of this region of El Oued over the period

2022-2036.

Aoaiill ) Zadlall 4 iUal) alEiaY) 8 Gald sats (il ol S Labeail g Lelaial |y ghai " o) 1" dilaia chag s

Giob oo kil 13 aca ad) age a8 Gl J8 e Al gl a5l J5 A0S pal 3 500 el A0 (o L
Onidl e e Lgie o yrall agadall Sl culaliad Gl 5 iUl 3 ulu) JSLel) dass

e M I dikia clalgial & kil 138 dgad e Jal (e Mt il ddbide 3 Jgla ol ) Al Caagiu s
2036 -2022 5 sisll JUa 4 jldl 5L

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

Sommaire
Résume
Sommaire
Liste des figures
Liste des tableaux
Nomenclatures
Abréviation
INTRODUCTION GENERALE
CHAPITRE 01 : GENERALITES ..ottt 18
Ll TOAUCTION ittt ettt ettt e b e s e e e 19
1.2 Définition des hydrocarbures : .........coccueeecuiieiiiiiiiiiecee e 19
1.3 Mode de transport des hydrocarbures :...........cccceeeiienieeiiienieiiieeeeeeee e 19
1.3.1 Définition d’une canaliSation :..........cccoceeiiiiiiieniiiiienie e 19
1.3.2  Les caractéristiques de la canalisation : ...........ccceeevvieeiiieeiieeniie e 19
1.3.3  Les types de canaliSation :.........cccceecierieeriierieeiiienieeieesieeeieesiee e sneeee e ens 20
1.4 Définition du gaz Naturel :..........cooviieiiieeiie e 20
1.5 Composition du gaz NAtUrel :........c.cooeciieiiiiieiiie e ae e e 20
1.6 Utilisation du gaz naturel : .........c.ooiiiiiiiiiiiiecee e e 21
1.6.1 Le marché résidentiel et tertiaire : ........cocceevieeviieniiiiiienieeeeie e 21
1.6.2  Le secteur INAUSLIICT : ...oouiiiiiiiiiiie e 22
1.6.3  Laproduction d’€leCtriCite & ........ccceeriiriiiiriieeiieiie ettt 22
1.6.4  Les véhicules : Gaz Naturel Véhicules (GNV) @ ..ooooiiiiiiiiiiieceeeeeeeee 22
1.7  Le réseau de transport du gaz en AIZEIIC . ...ccveiiiiiieiiieeieeeie et 22
1.7.1  Le réseau de transport du gaz de SONATRACH/TRC :.....cccocvviiiiiniininiennne 22
1.7.2  Le réseau de transport du gaz de SONELGAZ/GRTG : ....ccccovevieviieiieiieene 25
1.8  Historique du transport du gaz en AIZErie ©....c.ooevviiiiiiieiieeeeee e 28
1.9  Réseau de transport du gaz naturel de la région d’El1 Oued : ......cc.cooevvininiiniennenn. 30
L.10  CONCIUSION ettt ettt ettt ettt sttt e beeaeeane e 31
CHAPITRE 02: ’ECOULEMENT D’UN FLUIDE DANS LES CONDUITES : .. 32
2.1 INEFOAUCTION ittt ettt ettt ettt e et e s e e ebeesaeeeabeens 33
2.2 Deéfinition du fTUIAE © ...ooovvieiieieeiiee e 33
2.3 Viscosité dun fIUide f....cc.oooieiiiiiiiiiiiee e 33
2.4 Fluides compressibles et incompressibles : ........oovviiiriiiieiciieeriieeeee e 34
2.5 EqQUAtiON A’ Al & .ooouiieiiieiieeieeiece ettt ettt et esneeebeen 34

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

2.6 Equation de CONTINUILE :........cccuiiiiieiiieniieeiieeie et esee ettt et sieeebeesaeeesbeenseesaseeaea e 36
2.7 Equation du MOUVEMENL . .....ccccuiiiiiieeiiieeiiee et eieeeeieeesteeesaeeesaeeeneaeeenaeeesnaeeennnas 36
2.8 REZImMes d’ECOULCMENL :.....c..iiiiiiiiiiiieiiee ettt et e eae 38
2.9 Pertes de Char@e 1 ....coouiiiiieiieiece e e 40
2.9.1 Pertes de charge réguli€res ©........ocoovvieiiiiiciieee e 41
> EXpression de Blasius ©......cccuioiiiiiiiiieiiieiie ettt 41
>  Expression de Karman :........cccccooiiiiiiiiiiiiiieiiecie ettt 41
> Expression de Prandtl @ ...........cccoooiiiiiiiiiiiiice s 42
> Expression de Colebrook :..........ccciiiiiiiieiiieiieiieeieete e 42
2.9.2  Pertes de charge SINGULIETES : ......cccuieiuieiiiieiieeiieie ettt 42
2.10 Approximation de la réserve gazomeEtriqUE :.......cccveeeruveeeriieeeiiieeeiieeeereeeereeeereeeenens 42
2.10.1  RESErve aZOMEIIQUE ....c.cecvieriieriieeiieniieeteenieeteesieeeteesseeebeenseesnseenseeenseenseanns 42
2.10.2 Réserve gazométrique exploitable i........ccoooiiiiiiiiiiiiiieiee e 43
21T CONCIUSION = ..ttt ettt et ettt e st e et e e bt e et esbeesabeenaeeens 43
CHAPITRE 03: PRESENTATION DE L’OUTIL DE TRAVAIL SIMONE............ 44
3.1 INEFOAUCTION : ittt ettt et sttt st e nees 45
3.2 Lamod@liSAtION :© ...coovuieiiiieiieeieeiie ettt ettt ettt et e e taeebeeaee e 45
3.3 Processus de SIMUIAtION : .....ooiuiiiiiiiiiiieee et 46
3.4  Le développement du réseau transport gaz en AIZETie @ .....ooovvveeviveenieeenieeeriee e 47
3.5 Lesoutils de planification & SONnelaz : ..........ccceeviiiiiiiiiieiiecieeeee e 47
3.6  Applications des outils de SIMUlAtion : ..........cceeeciiieriiiieiiie e 47
3.7  Présentation de "outil SIMONE : ... 48
3.7.1  Applications de SIMONE .......ccccciiiiiiiiiiiieieeeee e 48
3.7.2  ODBJets dU TESCAU : .oocvvieeiiieeiiieeiieeeiieeeieeeetee e s teeesteeeseaeeessaeeesaeeenssaeesseesnseeeas 48
3.7.3  Fonctions PrincCipales @ .......cccceeeciieeriiieeiieeeiieeeiieeeiteeereeesbeeesereeessaeesseveeesaeeens 49
3.7.4  Lois utilisées par SIMONE :........ccoooiiiiiiiiiiiiieieee e 50
3.7.5  SCEMATIOS & cnveieniieiitieiie ettt et ettt et ettt e st e et esat e et e esateeabeesabeenbeesaeeebeesabeenbeanns 52
3.7.6  Formation SIMONE : ... 55
3.8 CONCIUSION < 1utiiiiiiiiiteie ettt ettt ettt et sbe et st e bbbt e nae e 55
CHAPITRE 04: DONNEES ET HYPOTHESES DE TRAVAIL .........ccccccoevvvinnn. 56
4.1 INEEOAUCTION ittt et ettt e st e e et e e beesaeeebeens 57
4.2 L TESCAU .ottt et ettt s e s 57
4.2.1  Les utilisateurs du TESCAU : .....eevuieriieiieeiieeieeeiee ettt ettt eve e ebe e ens 57
4.2.2  Source d’alimentation : ..........cccceeeiiiiiiiiiiiie e 58
4.2.3  Conditions d€ PreSSION : .....eeecvvreerrrreeiirreeiiieeeiteeesitreesreeesseeesseeesseessseessssessssees 59
4.3 DONNEES A€ DASE : ...eouviiieiiiiiiiiesi ettt sttt st ettt 59
4.4 1. ‘analyse de la consommation des clients : .........cccceecvieeiiieiiiieniee e, 59

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

4.5  La Répartition les clients par systéme de consommation :..........cccceevveerveeireeneneenen. 62
4.6  Evaluation de la prévision de la demande en gaz a long terme et hypothéses de
EEAVALL 1.ttt et b et b e a e h e b et en 64
4.6.1 Prévisions de consommation en gaz des Distributions Publiques. : .................. 65
4.6.2  Prévisions de consommation en gaz des Clients Industriels :..........cccccccuveennen. 67
4.6.3  Prévisions de consommation de la Centrale Electrique TG d’El Oued : ........... 67
4.7  Hypothéses de travail pour 1’¢laboration des simulations :.........ccccceeeevveeecieeenveeenee. 68
CHAPITRE 05: SIMULATION ET RESULTATS & ..ccooiieeeeeee e 69
5.1  Résultats des simulations du réseau de transSport : ........cccceeeeeiveeriieeeriiieenieeeriee e 70
P HOTIZON 2022 & ottt 70
P HOTIZON 2023 & oottt ettt et neenae e e eneas 71
5.2 SOIULION PTOPOSELS eeruvvieeiriieeiieeeiieeeieeeeieeesteeessteeessreesssseessssaessaeesseeesssesessseessssees 72
5.3  Examen des SOIUtIONS PrOPOSEES : .....eevvierurieriieriieriieeieenieeeeeensresseesseesreesseesnseesseeens 72
5.3.1 Solution N°01 : les stations de compression du gaz : .......cccceeevcvveerveeerveeenneeenns 72
A. Généralités sur les stations de COMPIESSION : ....cecvveeerrreerireeeiiieeiieeeireeereeesaeeeenaeees 72
= LeS COMPIESSEULS :.eiiiiiiiiiiiiiiieeeiiitee ettt ettt et e st e e et e e sabaeeessaseaeas 73
La compression du @az NatUrEl © ........cceeeoiiieiiieiiiee e e e 73
CoOmMPIESSEUT CENMETTIUZE :© ..vvveeiiieeiiieeiieeeiteeeiteeeiee e et e e s teeesbeeesaaeeessaeeesseeesssaeesseeeseeeas 74
= LeSturbines @ Az 1 ..ccueooiieiieiieceee et ees 76
= Les @Cro-TEITIZETANES f..c.eiiiieiiiieiieeie ettt ettt e ae ettt e et e eabeenaee e 76
= CoNtrole A dISTANCE I ...ooviiiiiiiiieieeeee et 76
B. L’emplacement de la station de COMPIreSSION :........ccceeruereiiienieniiienieeieenieeeieenieenns 76
C. Analyse des emplacements ChOISIt ©.......ccueeviieiiieiiieiieie e 77
= DEAUCHION : ettt et st 78

D. Résultats de simulation avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz 79

Horizon 2023 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz :. 79

Horizon 2024 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz : 80

>
>
» Horizon 2025 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz : 82
» Horizon 2026 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz :. 83
» Horizon 2027 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz : 85
E. Simulations et résultats par solution eXamineée : ...........ccocveererieeriieeeriieeesieeereeeennen 87

- Solution N°1.a : La mise hors service de la centrale ¢lectrique d’El Oued a partir de

2027 ettt h ettt h et a e bt et e eh b e s bt et ehtenbe et eatenbeen 87
» Horizon 2027 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz et
I’arrét de la centrale électrique d’E1 OUed :.......ooovieiiiiiiiiiiieiiieeeceeee e 87

» Horizon 2028 avec une station de compression sur le réseau de transport du gaz et
I’arrét de la centrale électrique d’EI OUEd :.......oooviiiiiiiiiiiiieiieeece e 88

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

- Solution N°1.b: L’implantation d’une deuxiéme station de compression sur
I’ouvrage 328’ Hassi Messaoud, avec le maintien en exploitation de la centrale

ElectriqUE EL OUEC. .....cc.oiiiieiiieiiee ettt sttt eabe b e 90
» Horizon 2027 avec deux stations de compression sur le réseau de transport du gaz :
................................................................................................... 90
» Horizon 2028 avec deux stations de compression sur le réseau sur le réseau de
tLANSPOTT QU ZAZ 2. . eeeiieiieeie ettt ettt ettt e et esteeeteesabeesbeessbeenseessbeenseessseenseens 91
» Horizon 2029 avec deux stations de compression sur le réseau sur le réseau de
18 10T 0 0] A6 10 . /2 93
= DEAUCHION ettt st st 94
» Horizon 2029 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
ElectriqUE EL OUEA : ...oeiiiiieiiecee ettt ettt ebe e e 94
» Horizon 2030 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
€lectriqUE EL OUCA : ....eviieiieeeeeee ettt ettt e ae e et e e e aaeeennae s 96
» Horizon 2031 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
€lectriqUE EL OUCA : ...t et ae e et e e e eeenaee s 97
» Horizon 2032 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
€lectriqUE EL OUCA : ...ttt e e et e e e eaaee s 98
» Horizon 2033 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
ElectriqUE EL OUC : ..c..eeiiiiciiee ettt et 100
» Horizon 2034 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
ElectriqUE EL OUC : .....eiiiiiiiee ettt st ene e 101
» Horizon 2035 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
ElectriqUE EL OUEC......c..iiiiiiiiee ettt et et 102
» Horizon 2036 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la centrale
€lectriqUE EL OUCA : ..c..eeiiieeeeeee et et e e e e 104
F. Conclusion station de COMPIreSSION & ....c.cecuvieriieriieeriieniieiienieeiee e eieeseeeieeeere e 105
5.3.2  Solution N°2 : La réalisation d’un nouveau gazoduc :..........cccecverierveenerennnenn 106
A. Propriété du nouveau GazodUC :........cccveeeiiieiiieeciie et e 106
B. Les ouvrages attendus Sur 1€ r€S€au ©........cceevvuievieriiienieeiieiieeee e 106
C. Résultats de simulation avec la réalisation d’un nouveau gazoduc :....................... 107
D. Conclusion générale solution azoduc : .........cceeeevieeriiieniieeieeeee e 110
54  Comparaison techniques entre les deux SOIUtionS :..........cccceevieviienieiiiieniienieeien, 110
5.5 Evaluation économique des deux SOIUtIONS :........c.ceccueeriieriieniieniieiieeie e 111
AL COULS QITECTES & .ueiuiieiiiiiieeite ettt ettt ettt et e st e b et eebeesateenbeesaeas 111
B, COUtS INAITECES: ..ottt ettt sttt st 112
G IMIPTEVUS: .ttt ettt ettt e st e e st e e abe e et e e eabeessabeeenbeesnsseesnnes 112
5.6 Evaluation techniCo-€CONOMIGUE : .......eeviuiieiiieeiiieeiieeciieeeee e e ereeesveeeeaee e 114
CONCLUSION GENERALE

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

Liste Des Figures

Figure 1-1:Un gazoduc de ’amont vers I’aval..........ccccoccvieeiiiiniiieciieceeecee e 24
Figure 1-2:Réseau du transport du gaz naturel En Algérie [3] ...cccceeviieeiiieniiieeieeeieeees 30
Figure 1-3: Réseau de transport du gaz naturel de la région d’El Oued [7]......ccccocverienennene. 31
Figure 2-1 : Profil de vitesse dans un écoulement laminaire .............cccceeveeveevierieneeneneenene 38
Figure 2-2 : Trajectoire dans un écoulement 1aminaire ............ccccceeeeveeeciieeniieencieeesiee e 38
Figure 2-3 : Représentation d’un écoulement turbulent.............cccoeviiieriiieeniiienie e 39
Figure 3-1: Organigramme représentant le processus de simulation. ...........cccceeevevvenenieninene 46
Figure 3-2 : Interface du logiciel SIMONE ..........ccccooiiiiiiiiiiiieeee et 49
Figure 3-3 : Schématisation du processus du SCENATIO.........cccuveeriieeiireeiiieeeiieeeieeeeieeenaee s 53
Figure 3-4 : Exemple d’affichage pour un nceud du réseau sous forme graphique ................ 54
Figure 3-5 : Exemple d’affichage sous forme de tableau ............ccceeeveeriiniiiinienciieiecieee, 54

Figure 4-1 : Apergu du réseau de transport de gaz naturel de la région de El oued modélisé 58

Figure 4-2:L.a consommation du gaz naturel par les distributions publique durant un an...... 60

Figure 4-3: La consommation du gaz naturel par les clients industriels durant un an............ 61
Figure 4-4 : La consommation du gaz naturel par la centrale électrique durantun an.......... 61
Figure 4-5 : Courbe de charge moyenne des Distributions Publiques de la région................ 62
Figure 4-6 : Courbe de charge moyenne des clients industriels de la région................c......... 63

Figure 4-7 : Courbe de charge moyenne de la centrale ¢lectrique de la région (en période
ESTIVALE) 1oeiiiiii ittt e e e e e et e e et e e e e e e eab e e e e tae e e taeeetbaeetaeeetaeeebaeeaaeeeaabeeeanraeanes 63

Figure 4-8 : Courbe de charge moyenne de la centrale électrique de la région (en période

A5 4 0 1 ) USSR 64
Figure 5-1:les niveaux de pression durant I’horizon 2022..........cccoeeviieeciiieeiieeeiie e 70
Figure 5-2: les niveaux de pression durant ’horizon 2023.........ccccooeevirienieneniienienenienene 71
Figure 5-3: Une station de compression avec (turbocompresSeurs) .....o.eeeveerveeeveenieeeveennens 73
Figure 5-4 : Un compresseur CeNtIriflZe.......couuieeuiieeiiiieeiie ettt 74
Figure 5-5 : Schéma synoptique d’un TurboCOMPIesSSEUr ........ccccvveeiiieeiiiieeieeeie e 75
Figure 5-6 : Turbine & gaz General EIECIIC..........cociiriiiiiieiieciiciceeeeeee e 76
Figure 5-7 : Pression d'aspiration par emplacement de la station de compression................. 78

Figure 5-8: Pression enregistrée au niveau de la Central Electrique El Oued par emplacement
de 1a station de COMPIESSION.......ieiiuiieriiiieeitieeeieeeeieeesieeesteeesreeeseteeessreeesaeesseeessseeessseeessseennns 78
Figure 5-9 : Température du gaz au refoulement de la station de compression par

emplacement de la station de COMPIESSION ....c.eieiieiieiiiieriieeiierie ettt reesre e eneeas 79

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

Figure 5-10 : les niveaux de pression durant Horizon 2023 avec station de compression au
niveau de 1’emplacement NOT .......ccooiiiiiiiiiieiie ettt s 80
Figure 5-11: les niveaux de pression durant Horizon 2024 avec station de compression au
niveau de ’emplacement NOT ......ccciiiiiiiiiiii e e e ae e e s 81
Figure 5-12: les niveaux de pression durant Horizon 2025 avec station de compression au
niveau de ’emplacement NOT .......ccooiiiiiiiiieiieeee ettt st 82
Figure 5-13: les niveaux de pression durant Horizon 2026 avec station de compression au
niveau de ’emplacement NOT .......cciiiiiiiiiii e e e e eaaee s 84
Figure 5-14: les niveaux de pression durant Horizon 2027 avec station de compression au
niveau de 1’emplacement NOT .......ccooiuiiiiiiiiieiie ettt st 85
Figure 5-15 : les niveaux de pression durant 'Horizon 2027 avec station de compression PS1
et I’arrét de la centrale €lectrique d’El Oued.........c.ooovviiiiiiieiiieeiieceeee e 87
Figure 5-16:les niveaux de pression durant I'Horizon 2028 avec station de compression PS1
et I’arrét de la centrale électrique d’EL OQued..........cocovveiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 89
Figure 5-17: les niveaux de pression durant 1'Horizon 2027 avec deux stations de
COMPIESSION SUT 1€ TESCAU....eeeiuviieiiiieiiieeiiieeeieeeeteeesteeestteeetaeesteeesteeessseeessseeessseeansseesnsseennes 90
Figure 5-18 : les niveaux de pression durant I'Horizon 2028 avec deux stations de
COMPIESSION SUT 1€ TESCAUL....cuviiiiiieiiiiiieiie ettt ettt et ettt e st e et e s b e esteesebeenbeesnbeensaesnseas 92
Figure 5-19: les niveaux de pression durant 1'Horizon 2029 avec deux stations de
COMPIESSION SUT 1€ TESCAU....eeeruviiieiiiieiiieeitieeeieeeeteeesteeestteeetaeeeteeesteeesssaeeasseeessseeensseeansseennes 93
Figure 5-20:les niveaux de pression durant I'Horizon 2029 avec deux stations de compression
sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique E1 Oued..........cccoovvviiiiiiniiiniiiiieieieeieee 95
Figure 5-21: les niveaux de pression durant I'Horizon 2030 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique EI Oued..........ccceveviieviiienneenns 96
Figure 5-22 : les niveaux de pression durant I'Horizon 203 1avec deux stations de
compression sur le réseau et ’arrét de la centrale ¢lectrique El Oued...........cccevveiniinininnnnn. 97
Figure 5-23: les niveaux de pression durant 1'Horizon 2032 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique El Oued...........ccevvevvveeiiiennens 99
Figure 5-24: les niveaux de pression durant I'Horizon 2033 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique El Oued..........cceveevvveneennnnenn. 100
Figure 5-25: les niveaux de pression durant I'Horizon 2034 avec deux stations de
compression sur le réseau et 1’arrét de la centrale électrique El Oued...........coceeveriinvnnenne. 101
Figure 5-26 : les niveaux de pression durant I'Horizon 2035 avec deux stations de

compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique EI Oued..........cceevevvvennnennnnnn. 103

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Figures

Figure 5-27: les niveaux de pression durant I'Horizon 2036 avec deux stations de

compression sur le réseau et 1’arrét de la centrale électrique El Oued

Figure 5-28:les principaux ouvrages attendus sur le réseau étudié et 1’emplacement du
nouveau gazoduc réalisé

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Liste Des Tableaux

Liste des tableaux

Tableau 4-1 :la structure des bases de dONNEES ..........c.eevuieiiiiiiiiiiiiiieee e 60
Tableau 4-2: les ouvrages attendu sur 1e 1€Seau............ccccveeeriieeiiieeiiie e 66
Tableau 4-3: Prévisions de consommation en gaz des distributions publique........................ 67
Tableau 4-4 : Prévisions de consommation en gaz des Clients Industriels .............cccccvenee. 67
Tableau 4-5 : Prévisions de consommation de la Centrale Electrique TG d’El Oued............ 67
Tableau 4-6 : récapitulatif des prévisions totales ..........ccoveviieeiiieeiiieciee e 68

Tableau 5-1: les parametres de la station de compression par les deffirentes emplacements 77
Tableau 5-2:Tableau récapitulative de niveau de pressions enregistrées pendant la période
d’étude dans quelque distribution publIQUE ¢ .......c.eeeuiieiiiiiiiiiieie e 108

Tableau 5-3: Tableau récapitulatif de niveau des pressions enregistrées pendant la période

d’¢étude dans la centrale €lectrique et le client industriel SP2.......c.cceceveeeviieecieeecieeeiie e, 109
Tableau 5-4:le cout de la réalisation des deux station de compression ...........ceeceeeeeeenneenee. 113
Tableau 5-5: le colt de la réalisation du nouveau gazoduc ...........cceeeeeeieeriienieecieenieeienne 113
Tableau 5-6:comparatif entre le colit des deux sOIUtIONS.........ccccvveeevieecieeeiieeeie e 113
Tableau annexe 1: Caractéristiques de gaz naturel ............ccceeeiiieiiiieeiieecie e 117
Tableau annexe 2:Liste des distributions publique eXiStantes: ..........ccceccvereveeriieeieenieennenne. 118
Tableau annexe 3:Liste des distributions publiques prévues : ........cccccoevveeviieriiencieenieeneenne. 119
Tableau annexe 4: Liste des clients industriels eXistants ...........cccceeveereenieinieniieenienieene 120
Tableau annexe 5:Liste des clients industriels prévus ..........cccoecvveeciieecieeccie e 120

Tableau annexe 6:Le volume annuel de gaz en Nm3 consommé distributions publiques

pendant les trois dernieres ANNEES ..........eecveereeeriierieeiiienieeieesieeeteesteeereeseaesreesseesseesseesseens 121

Présenté par A.Aziz A.Eslam



Nomenclature

Nomenclature

u : Composante de vitesse [m/s]

Z—l;: Variation de la composante de vitesse u selon 1’axe oy
P: Pression [Pa]

T: Température [K]

V: Volume [m3]

¥ : Volume molaire [m3/mole]

N : Nombre de moles

R : Constante des gaz parfaits [ R=8,314 j.mole™! k]
M: Masse molaire [kg/mole]

r : Constante spécifique [j .kg! k]

m : Masse [Kg]

G: Débit massique [kg/s]

Z: Facteur de compressibilité

D : Diametre de la conduite [m]

R,: Nombre de Reynolds

g : Force de gravité [g=9.81 m.s™%]

h : Hauteur [m]

AP12: Perte de pression entre deux points 1 et 2 [Pa]

A : section droite de la conduite [m?]
x : Coordonnée longitudinal [m]
t: temps [s]

u : vitesse d écoulement [m .s']

L :Longueur de la conduite [m]

P D . .
Pr= oo Pression réduite adimensionnel

T . 1 . .
Trzﬁ : Température réduite adimensionnel

Pc=YN, x; P;; : Pression critique des mélanges gazeux [Pa]

Te=XM 1 x; Tc; - Température critique des mélanges gazeux [K]
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X1... XN : Fractions molaires des composants du gaz
Pc;  :Pression critique du composant i [Pa]

T¢,; : Température critique du composant i [Ta]
Symboles grecs :
1. Contrainte tangentiel entre les couches de fluide [Pa]
w: Viscosité dynamique [Pa.S]
v: Viscosité cinématique [m?]
p: Densité du fluide [kg .m™]
p- Densité molaire [kg .m™]
pr: Densité réduite adimensionnel
A : Coefficient de perte de charge
¢ : Rugosité de la conduite [m]
o =[ XN, x; w; ] : Facteur acentrique du mélange gazeux
w;: Facteur acentrique du composant 1

Abréviations :

SONATRACH : Société Nationale pour la Recherche, la Production, le Transport, la
Transformation, et la Commercialisation des Hydrocarbures S.p.a
SONELGAZ : Société Algérienne de I’Electricité et du Gaz

GRTG : Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du Gaz
TRC : Transport par Canalisation

GEM : Gazoduc Enrico Mattei, 48" HASSI R’MEL - OUED SAFSAF
GR1 : Gazoduc 42"- GASSI TOUIL — ALRAR — HASSIR’MEL

DP : Distribution publique

CI: Client industriel

CE : Centrale ¢lectrique

GNV : Gaz Naturel Véhicule.

GNL : Gaz naturel liquéfié

PPR : Point de prélévement

SP2 : Station de pompage

PK : Point Kilométrique

SC : Station de compression

TG : Turbine a GAZ
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Introduction Générale

Introduction Générale
La thématique choisie, chacun en conviendra aisément, est pour le moins actuelle. En plein

débat mondial sur les grandes orientations énergétiques, nous ne pouvions délaisser ce sujet
essentiel aux questions multiples et cruciales : le gaz naturel pourrait-il a terme se substituer a
I’autre grande énergie naturelle qu’est 1’énergie renouvelable ? Quid des questions techniques
liées a son stockage ? Quel role géopolitique le gaz naturel joue-t-il dans les rapports de force

internationaux ?

Quant au gaz de schiste plus précisément, n’a-t-on pas ici et 1a depuis une décennie un peu
rapidement surestimé ses qualités ? En Algérie en particulier, existe-t-il d’abondantes réserves
? Si oui, pourrait-onl’exploiter aussi massivement qu’en Amérique du Nord et a quels colts

financiers et environnementaux ...

Le recours gaz de schiste n’étant pas envisagé a court terme par 1’Algérie, le théme de ce
projet de fin d’études fait allusion alors au gaz naturel en Algérie qui est utilisé¢ dans les
secteurs industriels et domestiques, dont deux (02) sociétés se partagent les missions allant de

la production a la distribution auxclients finaux a savoir :

La sociét¢ SONATRACH qui fournit la mati¢re premiere (le gaz naturel) et dont I’une de ses
filiales « Activité Transport par Canalisations — SH/TRC » s’occupe du transport du gaz
naturel depuis les polesde production au sud vers les poles de demande et de transformation
au nord (marché national et exportation)

La sociét¢ SONELGAZ qui s’emploie a acheminer le gaz naturel, livré¢ par SONATRACH,
par le biais decanalisations, jusqu’aux utilisateurs finaux que sont les abonnés domestiques,
les clients industriels et les producteurs d’¢lectricité grace a ’'une de ses filiales qu’est la «
Société¢ Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du Gaz — GRTG » exclusivement

dédiée a I’approvisionnement en gaz naturel des utilisateurs du marché national.

Le projet de fin d’études a cependant ciblé un des réseaux de transport du gaz naturel du
GRTG alimentant le Sud-Est de I’ Algérie, dont on cite celui desservant des localités relevant
des wilayas de Ouargla, Meghaier, Touggourt et El Oued, qui connaissent un développement

important en maticre d’installation d’industries dans le but de promouvoir 1’économie du

pays.
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Il sera alors décrit le réseau actuel de transport du gaz naturel de cette région du pays et
envisager les perspectives a long terme pourgarantir la continuité d’alimentation en gaz sans

aucune perturbation de I’ensemble des utilisateurs de ce réseau.

Pour mener a bien notre projet nous avons ¢élaboré le plan suivant :

e Le premier chapitre servira a donner quelques généralités sur le gaz naturel et les

termes techniques utilisés dans ce mémoire.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons les lois fondamentales qui régissent

I’écoulement en conduite d’un fluide.

e Dans le troisiéme chapitre nous présentons logiciel SIMONE utilisé pour la

simulation.

e Le quatriéme chapitre est réservé pour 1’analyse des données de base ainsi que
I’évaluation de la prévision de la demande en gaz a long terme et hypotheses de

travail.

e Le cinquiéme chapitre est consacré a la modélisation et 1I’optimisation du probléeme et

I’analyse des résultats de la simulation.

¢ Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale portant sur ce qui a été

¢laboré.
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Chapitre 01 : Généralités

1.1 Introduction

Confrontés a une problématique d’optimisation liée au transport des hydrocarbures dans ce
chapitre, nous introduirons la terminologie nécessaire avant de décrire le probléme et ses

aspects.

1.2 Définition des hydrocarbures
Les hydrocarbures sont des molécules organiques composées uniquement de carbone et

d'hydrogeéne. Ce sont deux carburants importants qui sont inflammables comme le pétrole et

le gaz naturel. Ils ne se mélangeront pas non plus avec de 1'eau.
1.3 Mode de transport des hydrocarbures
Pour le transport des hydrocarbures il existe plusieurs moyens permettant de satisfaire cette

instance, parmi ces moyens il y a :

— Le transport routier.

Le transport par voie ferrée.

Le transport par voie navigable.

Le transport par canalisation.

1.3.1 Définition d’une canalisation

Une canalisation ou un pipeline (en anglais) est une conduite destinée a 1’acheminement
dematicres gazeuses, liquides, ou poly-phasiques, d’un endroit a un autre.
Les pipelines sont le plus souvent construits a partir de tubes d’aciers soudés de bout a
bout,revétus extérieurement voire intérieurement et généralement enfouis dans le sol.
Ces pipelines s’avérent couteux et parfois difficiles a mettre en ceuvre selon les

caractéristiquesdes terrains traversés (c’est le cas sous I’eau).

1.3.2 Les caractéristiques de la canalisation

Les caractéristiques de la canalisation ainsi définies, diameétre et €paisseur permettant de
fixer pression de service et perte de charges, conduisant a la détermination de 1’énergie de
pression a fournir au fluide par pompage ou par compression, le probléme simple pour les
fluides incompressibles, pour lesquels la perte de charges est proportionnelle a la distance,
devient évidement plus complexe pour les gaz, pour lesquels la perte de charge dépend de la
pression moyenne dans le trongon de la canalisation, donc I’espacement des points d’injection

de puissance, c’est-a-dire des station de compression.
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1.3.3 Les types de canalisation

Le nom et le type d’une canalisation dépendent des caractéristiques physiques et des
conditions d’acheminement du produit a déplacer.

—  Pour le gaz naturel, on parle de gazoduc.

—  Pour le pétrole, on parle d’oléoduc.

—  Pour I’eau on parle d’aqueduc.

— Pour ’eau salée, on utilise le terme de saumoduc.

—  Pour I’oxygéne, on utilise le terme d’oxygénoduc ou d’oxyduc.

—  Pour I’hydrogene, on utilise le terme d’hydrogénoduc.

1.4 Définition du gaz naturel :[1]

Le gaz naturel présente un avantage concurrentiel par rapport aux autres sources d’énergie.
En outre, les progrés technologiques améliorent constamment 1’efficacité des techniques
d’extraction, de transport et de stockage ainsi que le rendement énergétique €quipements
fonctionnant a base de gaz naturel. Le gaz naturel est incolore, inodore, insipide, sans forme
particulicre et plus léger que I’air, il se représente sous sa forme gazeuse au-dela de -161°C.
Pour des raisons de sécurité, un parfum chimique, « THT »qui lui donne une odeur, lui est
souvent ajouté afin de permettre de détecter une fuite de gaz éventuelle et par conséquent

éviter une catastrophe.

1.5 Composition du gaz naturel :[1]

Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures 1égers comprenant du méthane, de 1’éthane,
du propane, des butanes. D’autres composes tels que CO2, I’hélium, le sulfure d’hydrogene et
I’azote peuvent également s’y trouver. bien que la composition du gaz naturel varie, son
composant principal est le méthane (au moins 90%). Il posséde une structure d’hydrocarbure
simple, composé d’un atome de carbone et de quatre atomes d’hydrogéne CH4. Le méthane
est extrémement inflammable, il brule facilement et presque totalement et n’émet qu’une
faible pollution. le gaz naturel n’est ni corrosif, intoxique, sa température de combustion est
¢levée et il possede un intervalle restreint d’inflammabilité, ce qui en fait un combustible
fossile sur comparé a d’autres sources d’énergie. En outre, en raison de sa densité de 0, 60,
inférieure a celle de I’air (1,00), le gaz naturel a tendance a s’élever et peut, par conséquent,
disparaitre facilement du site ou il se trouve par n’importe quelle fissure. Le gaz naturel est

une source d’énergie polyvalente qui peut étre employée dans des domaines trés variés,
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traditionnellement, la fourniture de chauffage et d’électricité en sont principaux débouchés. En
outre, les préoccupations grandissantes liées a la protection de I’environnement, devraient
conduire & accroitre encore le recours au gaz naturel dans les transports. (Caractéristiques de

gaz naturel Donnés en Annexe)

1.6 Utilisation du gaz naturel [2]
Le gaz naturel est une énergie propre aux multi-usages. Comme son nom I’indique le gaz
naturel ne subit pas de transformation majeure apres son extraction, il est initialement incolore

et inodore mais pour une plus grande sécurité, il est « odorisé ».

La combustion du gaz naturel produit essentiellement de la vapeur d’eau et du dioxyde de
carbone et ne dégage ni fumée, ni particules. Pour une production d'énergie €quivalente, le
gaz naturel dégage deux fois moins d'oxyde d'azote que le fioul et le charbon et pres de 30 %

de moins de dioxyde de carbone.

En comparaison aux autres énergies non renouvelables, le gaz naturel est 1’énergie rejetant
le moins de COz (55 kg par gigajoule de chaleur alors que le pétrole brut en rejette 75 kg et le
charbon prés de 100). De méme, toute chaudiere a condensation au gaz naturel émet 2 fois

moins de CO2 qu’une nouvelle installation de chauffage électrique direct.

Le gaz naturel est aujourd’hui souvent utilisé en complément des énergies renouvelables
lors de laconstruction de batiments a basse consommation.
Le gaz naturel a deux atouts principaux.
D’une part il représente la meilleure efficacité énergétique de toutes les énergies fossiles du
marché.D’autre part il s’agit d’une énergie ne nécessitant pas de capacité de stockage chez le

consommateur.

1.6.1 Le marché résidentiel et tertiaire
Le gaz naturel est habituellement utilis¢é comme combustible dans la production de
chaleur pour la cuisson ou le chauffage. En Algérie, plus de 50% de la consommation de gaz
naturel est destinée aux distributions publiques alimentant le secteur résidentiel/tertiaire,
notamment pour le chauffage, ainsi que les clients industriels moyenne et basse pression.
Les installations au gaz naturel sont de plus en plus performantes. Qu’il s’agisse de la
chaudi¢re a condensation ou de la pompe a chaleur, les solutions permettant de réaliser des

¢conomies d’énergie, dansle neuf comme dans I’ancien, sont nombreuses.
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1.6.2 Le secteur industriel
En Algérie, I’industrie représente plus de 15% de la consommation de gaz naturel. Celui-
ci est utilisé comme mati¢re premiere pour ses applications industrielles touchant les secteurs
des matériaux de construction, de la chimie plastique et caoutchouc, de I’agro-alimentaire, du

textile, des mines et carrieres,du raffinage, du bois, papier et licge, du cuir, etc..

1.6.3 La production d’électricité
Depuis 10 ans, le secteur ¢€lectrique contribue a 1’augmentation de I’utilisation du gaz
naturel dans le monde, représentant aujourd’hui plus de 30% de cette utilisation en Algérie.

Cette tendance devrait sepoursuivre du fait de la forte demande des pays émergents.

L’utilisation du gaz naturel dans la production d’électricité permet de réduire les émissions de
COz, notamment comparé aux émissions dues a I’utilisation de centrales a charbon. De méme
les investissements nécessaires et les colits de fonctionnement pour une centrale électrique au

gaz sont bien moindres, permettant un rendement souvent supérieur de 50 %.

1.6.4 Les véhicules : Gaz Naturel Véhicules (GNV)

Le gaz naturel est aujourd’hui également utilis€ comme carburant pour les véhicules. Il
s’agit du méme gaz naturel que celui utilisé pour le chauffage ou la cuisson domestique,
excepté qu’il a ét¢ comprimé afinde faciliter son stockage.

Le GNV est comprimé a 200 bars, pression comparable a celle des bouteilles de plongée
sous-marine. Au-dela de la compression, le GNV ne nécessite aucune transformation et reste
donc une énergie propre, dégageant bien moins de CO2 que I’essence ou le diesel. A titre

indicatif, plus d'un million de véhicules augaz naturel roulent déja dans le monde.
1.7 Le réseau de transport du gaz en Algérie [3]

Le gaz naturel en Algérie est transporté par deux (02) sociétés a des fins conjointes. Il
s’agit des sociétésSONATRACH/TRC et SONELGAZ/GRTG.

1.7.1 Le réseau de transport du gaz de SONATRACH/TRCI4]

Le réseau de transport du gaz naturel de SONATRACH/TRC se compose de systemes de
gazoducs axés autour du champ de gaz de Hassi R’Mel. Les systémes les plus importants

relient Hassi R’Mel aux terminaux d’exportation de gaz naturel liquéfi¢ (GNL) situés a Arzew

et Skikda.
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Hassi R’Mel constitue le centre du réseau de transport de gaz naturel d’Algérie. Les
gazoducs de toutesles régions de production de gaz du pays s’y connectent. Un gazoduc de
970 km, le relie a la région d’In Amenas, un gazoduc de 530 km, le relie a la région d’In
Salah et un systéme de 145 km traverse les champs de gaz de Gassi Touil.

Un systéme de canalisations de plus de 500 km relie Hassi R’Mel a Arzew, alors qu’un autre
systéme de preés de 600 km le relie a Skikda. Un gazoduc de 437 km va de Hassi R’Mel
jusqu’a Bordj Menaiel (Boumerdgs).

Il existe deux systémes de gazoducs reliant 1’Algérie a I’Europe. L’un vers 1’Italie via la
Tunisie, appelé Gazoduc Enrico Mattei (GEM) et 1’autre vers 1’Espagne via le Maroc, appelé
Gazoduc Pedro Duran Farel (GPDF).

Il existe deux moyens complémentaires pourtransporté le gaz efficacement au niveau
de SH/TRC [5]:
— les gazoducs.

— la transformation en gaz naturel liquéfi¢ (GNL).
1.7.1.1 Les gazoducs

IIs sont le moyen de transport du gaz naturel le plus utilisé car ils sont fiables et rentables. Des
tubes d’acier sont soudés pour former une canalisation pouvant atteindre plusieurs kilomeétres

de long. Le diametre de ces tubes varie entre 20" a 48" (1"pouce"=2.54cm)

Pour des raisons de sécurité et d’environnement, les gazoducs sont le plus souvent enterrés

(de 1 a 1.5 métre).

Cependant, dans les régions désertiques, le gazoducetinstallé a méme le sol. Les gazoducs

sous-marins sont posés au fond de 1’océan.

Chaque gazoduc a sa particularité c’est pour cela qu’il faut affecter a chaque conduite ses
propres caractéristiques tels que :

— les ouvrages actifs et passifs (poste de sectionnement, de coupure, gares racleurs,
postes de livraison...)

— La longueur en kilometres.

— Le diametre en pouce.

le produit qu’il transporte.

Le nombre de stations de compression.

— La provenance et la destination.
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Il existe deux types de gazoducs :

e Gazoducs Amont :

Les lignes amont transportent le gaz produit par les gisements vers les Centres de Dis-
patching.

e Gazoducs Aval :

Les lignes avales transportent le gaz acheminé par les Gazoducs Amont vers les
principales installations gaziéres nationales au nord ainsi que les clients de Sonatrach

(exportation).

. T

an Ll

Figure 1-1:Un gazodc de Uamont vers Uaval

1.7.1.2 Terminal de départ et d’arrivée

e Terminal de départ

Un terminal de départ est un point source qui sert a exploiter le gaz via le réseau principal,
il est essentiellement constitué de :
- Une gare de lancement de racleur pour nettoyer périodiquement la conduite,
- Un réseau de tuyauterie,
- Un banc de filtration,
- Un banc de régulation qui a pour but de régler la pression au départ du gazoduc pour
permettre I’exploitation a des valeurs basses en débit et pression,

- Un banc de comptage.
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e Terminal arrivée

Un terminal arrivée est un point de livraison ou se terminent un ou plusieurs gazoducs
principaux, il est constitué principalement de :
— Une gare de réception de racleur de nettoyage,
— Un réseau de tuyauterie,

— Un terminal d’arrivé peut également comporter un bacs de stockage.

1.7.2 Le réseau de transport du gaz de SONELGAZ/GRTG [3]

Le réseau de transport et de distribution du gaz naturel de SONELGAZ cumule plus de 120
000 Km de canalisation tout diamétres confondus. Le réseau de transport du gaz du GRTG est
compos¢ de gazoducs de diametre allant de 4°° a 28”° et cumulant une longueur globale de
plus de 22 500 Km a la fin de I’année2020. Ce réseau transite un volume annuel de 1’ordre de
40 milliards de m® de gaz naturel au profit de ses utilisateurs (Distribution Publique, Clients

Industriels et Producteurs d’Electricité).

Le réseau de transport du gaz alimentant le marché national est composé principalement de
canalisations enterrées en acier. Les canalisations sont dimensionnées pour satisfaire, de
manicre continue, les besoins des utilisateurs en capacité sur la base des prévisions de la

demande.

Elles sont constituées, d’arteres de longue distance et de gros diamétre (allant de 14°° a
28’’) et d’antennes de moyenne et petite distance avec des diametres de 4°° a 12°° pour
I’alimentation des postes de livraison ainsi que d’autres canalisations servant
d’interconnexion entre canalisations. Le réseau est exploité a des pressions variant entre 04

bars et 70 bars, fixées par la réglementation.

L’¢étendue et la consistance du réseau de transport du gaz alimentant le marché national
sont définies par arrété du Ministre chargé de 1I’Energie, conformément a 1’article 47 de la loi

n° 02-01 du 5 février 2002, relative a 1’¢lectricité et a la distribution du gaz par canalisations.

Le réseau exploité par le GRTG au 31.12.2020 est constitué¢ de 22 634 km et de 4808
postes tous types confondus. Ce réseau s’étend sur I’ensemble du territoire national et dessert
1418 communes sur un total de 1541 communes, 73 centrales électriques, y compris celles en

TG mobiles et plus de 250 clients industriels.
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Ce réseau est développé a partir des principaux gazoducs de SONATRACH issus du
gisement de Hassi R’Mel et allant vers les Terminaux d’Arzew et du GPDF a I’Ouest, Skikda
et GEM a I’Est, Boumerdes au Nord. Le réseau de transport du gaz du Sud du pays est
desservi par le gazoduc Sonatrach 48°° GRS pour 1’alimentation des régions de Timimoune,

Adrar, El Goléa et In Salah.

Ajouté aux gazoducs, le réseau de transport du gaz est équipé de systémes qui servent de
guides et facilitent les taches de maintenance et d’exploitation en vue d’assurer une meilleure
fiabilit¢ des ouvrages et une plus grande sécurité¢ d’exploitation. Pour cela le réseau gaz est
€quipé de postes actifs et de postes passifs.

1. Les postes actifs :
Les postes actifs sont composés de :

a) Postes de pré-détente :

11 s’agit des postes placés sur le réseau de transport et se subdivisent en 02 catégories :

e La pré-détente technique qui sert a étager la détente entre 02 réseaux de transport qui
peuvent avoir la méme pression maximale de service. Sa mise en place est un choix du
transporteur afin, par exemple, de limiter les phénoménes de froid au niveau des
postes de livraison situés en aval ou de limiter la pression dans un réseau traversant

une zone urbaine.

e La pré-détente de sécurité qui est placée entre le réseau principal et le réseau
secondaire lorsque ce dernier a une pression maximale de service inférieure a celle du
réseau principal. La pré-détente de sécurité est une installation imposée par la

réglementation et est donc dotée de dispositifs de sécurité de la pression avale.

b) Postes de détente ou de livraison :

Les postes de détente ou poste de régulation permettent de diminuer la pression du
fluide a 1'aval. Ces postes sont souvent associés a des postes de livraison.
Les différents postes de détente existant sur le réseau de transport gaz peuvent étre des :

o Postes de détente unique ou la détente se fait de facon directe, c'est-a-dire la
pression amont estde 70 bars et celle avale de 4 bars,

o Des postes de détente ou la pression amont est de 20 bars et celle avale de 4 bars.
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c) Choix de type de poste

Le choix qui consiste a déterminer le type de poste a installer, poste de détente unique
ou de détenteétagée (poste de pré-détente et poste de détente), doit tenir compte :

- Du cadre réglementaire

- Dunombre de clients a alimenter,
- De I’implantation du poste,
- Des prévisions de consommation,

- De I’économie générale du projet.

Suivant les besoins des consommateurs, les postes de détente ou de livraison sont classés
comme suit :

- Les postes de livraison pour les clients industriels,
- Les postes de livraison pour les centrales électriques,

- Les postes de livraison pour les distributions publiques.

2. Les postes passifs :
Les postes passifs sont composés de :

a) Postes de prélevement :

Ce sont des installations qui assurent généralement les fonctions régulation de pression et
de comptage du gaz naturel et qui livrent le gaz naturel au réseau de transport du gaz du
GRTG. Le branchement se fait principalement a partir d’'un gazoduc a grand débit de

SONATRACH.

b) Postes de piquage :

Un piquage est le branchement d’une tubulure soudée en dérivation sur une canalisation
principale pouralimentation d’une antenne et munie d’un dispositif d’isolement. Les postes de

piquage sont équipés de vannes et de joints isolants.
] Postes de coupure :

Ils sont utilisés en cas de travaux sur le réseau lorsqu’il est nécessaire d’isoler une partie
des canalisations mais aussi lors du nettoyage des canalisations. Cette opération se fait grace a
I’utilisation d’un piston qui est introduit dans la canalisation et qui récupere 1’ensemble des

particules déposées au fil du temps par le gaz naturel dans le tube.
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d) Postes de sectionnement :

Les postes de sectionnement permettent d'isoler un trongon de canalisation afin d'assurer sa
maintenance ou de limiter les conséquences néfastes en cas de fuite. Ces postes sont parfois
€quipés de coupure pour introduire et recevoir des pistons destinés a controler les différents

parametres d'intégrité de la canalisation : géométrie, propreté, perte de métal, fissuration, etc.
e) Postes de gares racleurs :

Ce sont des postes congus pour le lancement (gare racleur départ) et la réception (gare
racleur arrivée) de pistons racleurs. Les racleurs permettent de nettoyer les pipelines pour

¢viter les pollutions a l'interface.

1.8 Historique du transport du gaz en Algérie :[6]

Trois grandes périodes ont caractérisé 1’industrie gaziere

° Avant 1961

Depuis la construction de la 1° usine a gaz a Alger en 1856 jusqu’en 1961, le gaz

distribué était du gaz manufacturé destiné a 1’usage exclusif du secteur domestique.

3 De 1961 a 1968

Avec la découverte du gisement de Hassi R’Mel et sa mise en production dés 1961, le gaz
naturel est venuse substituer progressivement au gaz manufacturé dans le secteur domestique
et pénétrer dans le secteur industriel et permettant ainsi la desserte en gaz naturel de sept (07)

premiéres localités : El Harrach, Blida,Sidi Bel Abbes, Mostaganem, Relizane, Tiaret, Chlef.
o En 1962, linfrastructure gaziére se composait:
L’infrastructure gaziére se composait :
o D’unréseau d’une longueur de 413 km, transportant 0,2 Gm3 de gaz naturel ;
o De 09 Localités ;

o De 02 Centrales ¢lectriques, TV Alger Port et TV Ravin Blanc (Oran) ;
o De 03 Clients industriels, CELPAP Baba Ali, ENCG RSA et ENCG HRSA.
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3 De 1969 a 1998

C’est a partir de 1969 que I’industrie gaziére nationale connaitra son véritable essor avec le
premier plan national de développement industriel ayant pour objectif la fourniture pour tous
les citoyens une €nergie propre et a bas prix.

Cette période a connu une forte croissance des consommations de gaz dans les trois secteurs
d’utilisation, le domestique, 1’industriel et la production d’électricité.
L’activité transport gaz a toujours existé et a évolu¢ avec 1’évolution de 1’opérateur historique

dans le domaine de la fourniture des énergies €lectrique et gazicere en Algérie.

o 1947 : Création de 1’établissement public « Electricité et Gaz d’Algérie » par
abréviation EGA, auquel est confi¢ le monopole de la production, du transport et de la

distribution de I’¢lectricité et du gaz.

o 1969 : EGA devient SONELGAZ, société nationale de 1’¢lectricité et du gaz.

o 1991 :SONELGAZ devient Etablissement Public a Caractére Industriel et
Commercial (EPIC).

o 2002 : Promulgation de la loi 02-01 du 05 février 2002 relative a 1’¢électricité et a

la distribution dugaz par canalisations ; SONELGAZ devient Société Par
Actions (SPA) qui exerce par le biais de ses filiales les activités de

production, de transport et de distribution de I’¢lectricité et du gaz.

Les principales réformes introduites par la loi pour le transport du gaz :

o Monopole naturel
0 Gestionnaire unique
o Activité régulée

o) Acceés libre et non discriminatoire aux réseaux

o  Mise en place d’une autorité de régulation

. 2003 : Création de la filiale, chargée du transport du gaz, dénommée

« Gestionnaire du Réseau deTransport du Gaz »
. 2004 : Adoption de la dénomination « SONELGAZ Transport du Gaz ».

o 2009 : Adoption de la dénomination « Société Algérienne de Gestion du Réseau

de Transport duGaz.
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Figure 1-2:Réseau du transport du gaz naturel En Algérie [3]

1.9 Réseau de transport du gaz naturel de la région d’El Oued (7]
Le réseau de transport du gaz naturel desservant cette région, communément appelé par

le GRTG le réseau de transport du gaz Meghaier — Touggourt — El Oued, est alimenté
actuellement par le point de prélévement Meghaier , raccordé a partir du gazoduc Sonatrach

048> GEM.

Le réseau de transport du gaz Meghaier — Touggourt — El Oued se compose principalement
des gazoducssuivants :

o @16°° Meghaier - Djamaa, d’une longueur de 120 km ;

o ¥20°’ Djamaa - Touggourt, d’une longueur de 73,5 km ;

. @16’ Touggourt - El Oued, d’une longueur de 96,0 km ;

. @8’ Touggourt - Hadjira, d’une longueur de 86,5 km ;

° 8’ Reguiba, d’une longueur de 29,8 km ;

° 8>’ Nakhla, d’une longueur de 19,4 km ;
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Au 31.11.2020, ce réseau de transport du gaz dessert :
e Trente-sept (37) postes de distribution publique ;
e Une (01) centrale ¢électrique ;

e douze (12) clients industriels ;

PPR )) Vers la
Mghaier Tunisie

Still

Gazoduc
SONATRACH-GEM

Oum
- Touyour
Mghaier

Guemar
Djamaa

8" Sidi

Amrane
SP1-SP2 8"

8" Chemoura
M'rara

Taibet
Tougourt

Blidet
Amor

8

El Hadjira

Nouvelle Ville
Hassi Messaoud

Gazoduc
PPR Hassi SONATRACH-GR

Messaoud

Venant
f d’Alrar

Figure 1-3: Réseau de transport du gaz naturel de la région d’El Oued [7]

1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les généralités du gaz naturel, des réseaux de transport

de gaz, les caractéristiques des gazoducs ainsi qu’un bref apergu sur ’historique de transport
de gaz en Algérie.
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Chapitre 02 : L’écoulement D’un Fluide Dans Les Conduites

2.1 Introduction :

L’état d’un fluide au repos est défini en chaque point de I’espace qu’il occupe par les
parametres suivants : Pression, température et poids spécifique. Si le fluide est en mouvement,
il est nécessaire de connaitre aussi la grandeur et la direction de sa vitesse en fonction du
temps.

Dans ce qui va suivre nous allons présenter les lois fondamentales qui définissent

L’écoulement d’un gaz réel dans les conduites.

2.2 Définition du fluide :[8]

Les fluides peuvent prendre la forme exacte des récipients qui les contiennent. La
déformation qu’ils subissent peut se faire avec ou sans résistance. Dans le premier cas, on dira
que le fluide est visqueux ou réel, alors que dans le second, il sera dit parfait.

Les fluides peuvent aussi €tre classés en deux autres catégories : les liquides et les gaz.
On considérer que les liquides sont incompressibles, ce qui n’est vrai qu’en premicre
approximation, alors que les gaz sont essentiellement compressibles. Dans certains cas
cependant, I’écoulement d’ungaz peut s’étudier comme celui d’un fluide incompressible, en

particulier, lorsque la température etla pression varient faiblement.

2.3 Viscosité d’un fluide :[8]

La viscosité est le critere qui différencie un fluide réel d’un fluide parfait. Elle est la
cause des frottements internes qui entrainent la dissipation d’énergie mécanique en chaleur.

On distingue deux types de viscosité :

du

» Viscosité dynamique : T = ™ (2.1)

» Viscosité cinématique : v = % (2.2)

A viscosité augmente avec la pression mais I’influence de la température se manifeste aussi.
Ainsi, ala pression atmosphérique et aux pressions relativement basses, la viscosité¢ des gaz

augmente avec la température.
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Dans le cas d’un liquide ou d’un gaz réel, il existe des interactions a distance (de type
potentiel) entre les molécules. Le déplacement relatif entre couches s’écoulant a des vitesses
différentes conduit alors a augmenter la distance entre molécules en interaction potentielle.
L’opposition de la force d’interaction a ce déplacement entre également dans la constitution

de la force de viscosité.

2.4 Fluides compressibles et incompressibles :

Un fluide incompressible est un fluide dont la masse volumique p est constante,
indépendante de la pression P. Un fluide compressible est un fluide pour lequel il faut tenir
compte des variations de p avec P. Dans la pratique, il est nommé fluide incompressible un

fluide pour lequel p est indépendante de P et de la température T.
Dans le cas des fluides compressibles, il faut préciser les conditions ( P,T ) pour

connaitre I’expression de p. Les gaz sont des fluides compressibles.
2.5 Equation d’état : [9]

L’¢étude de 1’écoulement des fluides compressibles dans les gazoducs a pour objet la
détermination de la pression, de la vitesse, de la masse spécifique et de la température du

fluide.de cefait on aura comme équation générale :

F(P,T,p) =0 (2.3)

Dans le cas des gaz parfait, la loi de Mariotte, complétée par les travaux de Gay-

Lussac,Conduit a I’équation d’état des gaz parfaits :

PV=NRT (2.4)

En désignant par M la masse molaire d’un gaz on pose :

Dans ces conditions, r est une constante qui dépend de la nature du gaz et 1’équation

d’étatD’un gaz parfait peut s’écrire

PV=mrT Ou PV=rT (2.5)
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Le comportement des gaz réels dans le domaine des pressions de ’ordre de P > 10 atm
a montré que celles-ci ne satisfont pas 1’équation d’état des gaz parfait. Puisque dans le
transport des gaz par gazoducs on rencontre des pressions de 1’ordre de dizaines
d’atmospheéres, il est nécessaire que I’équation d’état soit prise sous une forme qui tienne

compte du facteur de compressibilité.
PV
Z=rpr (2.6)

Ou z, le facteur de compressibilit¢ est une fonction de la pression et de la
température (ce facteur est égal a 1 pour les gaz parfaits). Il existe un diagramme de
compressibilité généralisé qui
Donne z en fonction de la pression et de la température réduites B, et T,.. Ce diagramme
fournit le facteur z avec une assez bonne précision pour un gaz quelconque.

Aussi a-t-on cherché a traduire les propriétés des fluides par des équations d’état plus

conformes a la réalité. La plus célébre est celle de VAN DER WAALS.

(P% )(V-b )=RT 2.7)

Elle présente I’avantage de ne comporter que deux parametres a et b, qui peuvent
s’exprimeren fonction des coordonnées critiques ( P, V,, T, ). Pour cela, on écrit que pour ce

triplet, deux Conditions sont réalisées :

L —0eti_=0 (2.8)

Les constantes a et b sont déterminées expérimentalement en fonction de P, V,, T, :

a=RTV, 2.9)
_RT¢
b=g 2.10)
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2.6 Equation de continuité [10]:

L’équation de continuité exprime la liaison qui existe entre le mouvement des
moléculesvoisines.

L’augmentation pendant le temps df de la masse contenue dans 1’é¢lément de volume est
¢galea la différence entre la masse qui entre et la masse qui sort (conservation de masse).
Tous calculs faits, I’équation de continuité, s’écrit :

dpw) | A 0p_
—+A_=0 2.11)

Pour une section constante I’équation (II.11) devient :

a(Pu)
(i 4 =0
2.7 Equation du mouvement : [11]

(2.12)

Les équations de continuité et d’état ne permettent pas une représentation compléte
de D’écoulement. Dans I’hypothése d’un écoulement isotherme et d’un point de vue
hydrodynamique, 1’écoulement des fluides dans des conduites se réduit en générale au
mouvement d’un fluide visqueux compressible dans un espace limité par des parois solides.
Si I’écoulement est laminaire, alors I’équilibre dynamique des forces s’exprime par les

équations de Navier-Stokes qui, pour une Conduite horizontale, deviennent :

—=—-—+V (—+—— (2.13)

Les nombreuses recherches expérimentales faites par Weisbach et Darcy sur I’écoulement des
fluides par conduites ont permis d’établir pour la perte de pression la relation suivante :

] 2
ox 2D (2.14)

L’équation (II.14) permet d’écrire 1’équation du mouvement en considérant une valeur

Moyenne de la vitesse sur la section de la conduite, sous la forme :
au 1 aoP A

—+=u?=
+ % oox o 0 (2.15)

D’autre part I’équation de continuité (2.12) peut s’écrire :

du _apw | a(pw)
=Pl usle (2.16)
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En introduisant (2.16) dans (2.15), I’équation du mouvement prend la forme suivante :

a(pu?) n 6(pu)+6P n dpu
ox ot ox 2D

2

=0 (2.17)

Qui apres intégration sur toute la longueur de la conduite devient :

fL a((;):) dx +(pu2) .y —(puz) =0 =P(0,t) —P(L,t) 'fL Apu®

. 0 p dx (11 .17.a)

La section de la conduite étant constante, la vitesse massique varie peu entre les
extrémités dela conduite ; on peut donc écrire :

(Pu?) L — (pu?) x=0 = pu(uy — o) (2.17.b)

Avec Uk est la vitesse qui correspond au point d’alimentation de la conduite, et #g est

la vitesse au point de consommation, dans la pratique I’écoulement est assez lent donc le

terme Pu (Uk - U0) est négligeable dans la conduite de grandes longueurs, donc le

2
. . ; . d
terme est négligé dans 1’équation du mouvement (I1.17) et si de plus on a c? = ﬁ
ap 14dp e ot 1ss . ., .
alors I Cdr enUtilisant ensuite 1’équation de continuité on obtient cette autre forme de
I’équation du mouvement Dans les conditions de 1’écoulement des gaz par gazoducs :
® a1 “Z)ap+l”"2—0 (2.17b
p at cz”’ ox 2D 17.b)

Ou c’est la vitesse du son.

D’autre part la vitesse des gaz dans les gazoducs est beaucoup inférieure a celle du son,

u’ dp _ 9p , .
— ) —— = — et par conséquent, pour un écoulement des gaz dans les

De sorte (1-
( c ax ax

gazoducs
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L’équation de mouvement sera :

du JP Apu?
at ox 2D

=0 (2.18)

2.8 Régimes d’écoulement :

En écoulement de fluide réel, on distingue deux grands types de comportement. Chacun
de ces comportements caractérise un régime d’écoulement particulier : le régime laminaire et
le régime turbulent. L’¢écoulement d’un fluide est dit laminaire lorsqu’il est strictement
permanent ou lorsque le champ de vitesse évolue de fagon continue et ordonnée en fonction
du temps et de ’espace. Pour un tel écoulement d’un fluide réel, la vitesse peut avoir une
intensité variable dans une section droitea cause de la viscosité. La vitesse est nulle pour les

particules voisines de toute surface matérielle immobile et maximale pour les points les plus

¢éloignés. N N
NTu=0 N
z >
j,\u maximale
>

——

Figure 2-1 : Profil de vitesse dans un écoulement laminaire

AN

Dans ce type d’écoulement, en régime permanent, les trajectoires (qui sont alors

confondues avec les lignes de courant) ne se coupent jamais au cours de 1I’écoulement.

——

e -

— Trajectoirgs ————=
—= L
e

Figure 2-2 : Trajectoire dans un écoulement laminaire
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Pour les écoulements turbulents le régime permanent n’existe pas. On ne peut constater,
dans certains cas, qu’un régime permanent en moyenne, encore appelé : pseudo-permanent
dans lequel les trajectoires s’enchevétrent. En effet, I’observation d’un tel écoulement montre
que si, dans I’ensemble ou en moyenne, les particules fluides s’écoulent bien dans une
direction donnée, en tout point, quel que soit le temps "macroscopique", la vitesse observée a
cette échelle n’est en fait qu’une vitesse moyenne. L’observation a une échelle de temps plus

réduite fait apparaitre un mouvement désordonné des particules de fluide.

e

Figure 2-3 : Représentation d’un écoulement turbulent

Dans le cas précis d’un tube de section circulaire, le critére qui permet de classer un
¢coulement dans l'une ou ’autre de ces deux catégories est une grandeur sans dimension

appelée nombre de REYNOLDS.

D
Re pu
u

(IL19)

On note que, quel que soit le fluide :

» Pour Re < 2000 I’écoulement est laminaire ;
» Pour Re > 3000 I’écoulement est turbulent.

Lorsque le nombre de Reynolds est compris entre ces deux valeurs, le type

d’écoulement dépend d’un certain nombre d’autres facteurs dont 1’état de la canalisation. [12]
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2.9 Pertes de charge :
La pression d'un fluide réel diminue tout au long d'une canalisation dans laquelle il

s'écoule, méme si elle est horizontale et de section uniforme. On parle alors de perte de
charge.

Expérimentalement on constate que les pertes de charge générales dépendent des ¢éléments
suivants :

Longueur de la canalisation : la perte de charge est directement proportionnelle a lalongueur
de la canalisation : elle augmente quand la longueur de la canalisation augmente.

» Viscosité du liquide : plus le liquide est visqueux, plus les frottements sont
importants donc la perte de charge augmente.

» Diamétre intérieur : quand le diametre diminue, la perte de charge augmente
considérablement. Le liquide a plus de difficultés a s'écouler donc les frottements augmentent
pour un débit identique.

»> Débit : plus le débit augmente et plus les forces de frottement augmentent pour
un diametre identique.

> Rugosité de la canalisation : la rugosité correspond a la notion habituelle de
présenceplus ou moins importante d'aspérités sur une surface. On constate ici que lorsque la
rugosité d'une canalisation augmente les frottements seront plus nombreux donc la perte de
charge augmentera. La perte de charge est donc fonction du matériau de la canalisation.

On utilise dans ce cas le théoréme de Bernoulli généralisé, qui s'écrit :

2 2
P1+pgh1+p %=P2+pgh2+ P u72+AP1,2 (220)

AP 1,2 ,: étant la perte de charge entre la section 1 et la section 2 de la canalisation.

On distingue deux types de pertes de charge :

- Pertes de charge réguliéres ou souvent appelées lin€aires;

- Pertes de charge singuliéres.
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2.9.1 Pertes de charge réguliéres :
Entre deux points séparés par une longueur L, dans un tuyau de diamétre D apparait une

perte de charge due aux dimensions de la canalisation et de son ¢état de surface interne ; cette
perte est dite perte de charge réguliére. Elle est exprimée sous la forme suivante (Relation

de Weisbach et Darcy) :

2
AP =221 2.21)
2 D

Le coefficient A est un coefficient sans dimension appelé coefficient de perte de charge
réguliere. Le calcul des pertes de charge repose entierement sur la détermination de ce
coefficient et dépend de la nature de I’écoulement :

» Cas de I’écoulement laminaire :

Dans ce cas le coefficient est uniquement fonction du nombre de Reynolds Re ; I'état de

la surface n'intervient pas et donc ne dépend pas de & (Rugosité absolu de la canalisation), ni

de la nature de la tuyauterie :

A= (2.22)

» Cas de I’écoulement turbulent :

Les phénomenes d'écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination du
coefficient de perte de charge A résulte de mesures expérimentales. C'est ce qui explique la
diversit¢ des formules anciennes qui ont été proposées pour sa détermination, citons par
exemple, les expressions suivantes :

> Expression de Blasius :
A=0,316R;%* (2.23)
Valable pour  2000< Re< 10> et des conduites lisses % <103

» Expression de Karman :

_ &
7 2 log 371D (2.24)

Cette relation, dans laquelle le nombre de Reynolds n’intervient pas est applicable aux
Ecoulements dits hydrauliquement rugueux Re > 107 et % >1073 .
2,51

1
W—-Zlog (m (225)
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» Expression de Prandtl :

Cette relation, dans laquelle la rugosité n’intervient pas, est valable pour les écoulements dits

hydrauliquement lisses (conduites lisses) Re > 105 et %< 10-3

> Expression de Colebrook :

=-2log (2'51

n &
ReVA 3,711)) (2.26)

1
Va
Elle correspond a une association des deux équations précédentes. On considére

souvent cette Relation comme 1’équation universelle des écoulements turbulents.

2.9.2 Pertes de charge singulieres :
La résistance a I'écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes,

¢largissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc.) ; ce sont les pertes de
charge accidentelles ou singuliéres

La perte de charge entre deux points 1 et 2 encadrant un accident est donné par la
relation suivante :

_ku?p
2

AP, 4 (2.27)
Le coefficient K est caractéristique de l'accident : il faut retenir que la perte de charge

augmente quand ce coefficient augmente.

2.10 Approximation de la réserve gazométrique

2.10.1 Réserve gazométrique [13]
C’est le volume de gaz régnant dans une conduite aux conditions normales d’exploitation.

R=Pm*Veau/Pa*Z (2.28)
Avec:
R : Réserve gazométrique (en m?)
Pa : Pression atmosphérique (1,01325 bars)
Pm : Pression moyenne (aux conditions normales d’exploitation) en bars.

Z. : Facteur de compressibilité.
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> Volume en eau : Volume de la conduite a la pression atmosphérique (en m?).

Veau=P1*D?* L /4 (2.29)
Avec:
PI =3,14159265
D : Diamétre intérieur de la conduite en métre
L : Longueur de la conduite en metre
> Pression moyenne Pm : Pression moyenne entre la pression maximale

(prélévement)et la pression minimale sur une conduite (bout d’antenne).

Pmoy = 2/3 * ( P2 max — P2 min )/ ( P2 max — P2 min ) (2.30)

2.10.2 Réserve gazométrique exploitable :
Volume de gaz, dans une conduite, utile pour 1’alimentation des clients.

Rexp = (Pmoy — Pmoy-c¢r) * Veau/ (Pa* Z) (2.31)
Avec :
R.,, : Réserve gazométrique exploitable (en m?)

Pmoy - ori : Pression moyenne aux conditions critiques d’exploitation (en bars).

2.11 Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons fait une synthése des lois fondamentales qui régissent

I’écoulementd’un gaz réel a travers une conduite
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Chapitre 03 : Présentation De L’outil De Travail SIMONE

3.1 Introduction :

Compte tenu de la diversité des facteurs impliqués dans la recherche sur les réseaux de gaz
naturel , l'utilisation de moyens de calcul performants est indispensable, ces moyens étant
essentiellement des outils de simulation qui serviront de base a la définition des opérations

réalisées dans le milieu. Et a long terme.

Les outils dits de «simulation» nous fournissent des fonctions puissantes, y compris
I'édition et la construction géométriques, de multiples méthodes de construction de modéles et
de multiples solutions pour simuler des conditions réelles. Les informations sur les
performances de conception nous sont renvoyées sous forme graphique, ce qui nous permet de
mieux comprendre et communiquer le processus de conception. Leurs puissantes fonctions
sont faciles a utiliser et constituent un moyen intelligent de nous guider tout au long du
processus de simulation.

Dans ce chapitre nous définirons ce qu’est la modélisation des réseaux de transport du gaz
naturel, pour ensuite passer a la présentation de 1’outil de travail SIMONE avec une synthése
des loisutilisées par cet outil.

3.2 Lamodélisation :
La modélisation d’un systéme consiste a lui donner une description simplifiée et une image

virtuelle

Dans le but d’examiner le fonctionnement et le comportement de ce systetme par

simulation. Elle permet de :

- Réaliser un grand nombre d’essais et de simulations dans un temps tres réduit.
- Réduire substantiellement les cofits et les délais.
- Reproduire des situations extrémes impossibles a tester réellement.

Le développement du matériel informatique nous a donné la possibilité d'utiliser des
modeles de plus en plus puissants et de résoudre des problémes mathématiques tres
complexes en termes de puissance et de vitesse. En outre, le secteur de 1'énergie, en particulier
les secteurs de I'¢lectricité et du gaz naturel, est 1'une des activités dans lesquelles la sélection
de la technologie implique des décisions d'investissement majeures. Les conséquences de la
décision se déroulent sur de nombreuses années, et il est nécessaire de formuler clairement
des alternatives et d'envisager l'avenir. Le role de l'ingénieur est de développer la meilleure
solution techniquement et économiquement, afin qu'il soit possible de répondre a la demande

a un risque tolérable.
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3.3 Processus de simulation :

Le processus de la simulation des systemes gaziers peut é&tre représenté par

I’organigramme ci- dessous :

Début J
!
Approche / Compréhension du system J
’
Identification des objectifs de simulation J

/
Choix des aspects a modéliser J
7
Définition et choix des parameétres d’entrée/sortie JI
7
Simulation (calculs de réseau) J

7
Résultats suffisamment exhaustifs J' Non

Non Résultats pertinents J

Figure 3-0-1: Organigramme représentant le processus de simulation.

Les calculs du réseau et l'interprétation des résultats forment une section Facteurs qui

déterminent la fiabilité de la simulation.
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3.4 Le développement du réseau transport gaz en Algérie :

Le transport du gaz par canalisations est reconnu comme ¢étant le moyen le plus sir et le
plus économique par rapport aux autres moyens de transport de I’énergie. Son développement
a été tres rapide ces dernicres années suite a 1'accroissement continu des besoins du marché
national en énergie gaziére.

Le développement du réseau de transport du gaz Algérien répond aux :

- Besoins du marché : ces besoins concernent trois types de consommateurs :
» Les distributions publiques,
» Les clients industriels et

» Les centrales électriques.

3.5 Les outils de planification a Sonelgaz :
Le GRTG utilise un modele de calcul scientifique qui ét€¢ acquis aupres d’organismes

étrangers, il s’agit de :
SIMONE : outil de planification et de gestion des réseaux transport et distribution du gaz

acquis en 2007.

3.6 Applications des outils de simulation :

L’utilisation d’un outil de planification et de gestion des réseaux gaz permet la simulation
de I’état constant et dynamique et 1’optimisation du développement des réseaux a court,

moyen et longs termes.

Le développement actuel des outils de planification permet d’exécuter tous les calculs pour
un systeme de canalisations quel que soit sa configuration, il n’y a pas de contraintes pour la

complexité de la structure du systéme de canalisations a simuler.

Actuellement a GRTG, le logiciel utilisé permet la simulation d’un réseau comprenant plus
de 12 000 éléments (tube, vanne, régulateur, station de compression, résistance etc.), cette

capacité, déja importante, peut €tre portée a 250 000 ¢léments.

Il permet aussi d’effectuer des calculs pour une amplitude de pression de 0.01 bar a 300

bars etpour un gaz ou un mélange de gaz de n’importe quel type.
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3.7 Présentation de ’outil SIMONE : [14]
SIMONE calcule tous les processus dans les réseaux de gaz a ’aide de scenarios

dynamiques et statiques.il est possible de définir n’importe quel nombre de réseaux et pour

chaque réseaux de nombreux cas de simulation (scénarios).

SIMONE est un logiciel de simulation et d’optimisation pour les réseaux gaz. Sa
philosophie est d’¢difi¢ un premier modele de réseau et puis démarrer des scénarios avec

différentes conditions d’entrée.

3.7.1 Applications de SIMONE : [14]
Ces applications sont dirigées vers le gaz naturel et les autres types de gaz a partir de
systeme abasse pression jusqu'a 300 bars et des températures qui varient entre (-20°C) jusqu'a

(130°C) pour des phases gazeuses seulement.

3.7.2 Objets du réseau : [14]
Le réseau est constitué d’¢léments tubes et non tubes.
Pour les éléments tube ¢a englobe les canalisations et pour les éléments non tube on trouve les

stations de compression, régulateurs, vannes et résistances.

Au bout de chaque canalisation se trouve un ou plusieurs N(EUDS, ils peuvent étre des
noeuds de consommation ou bien une source. Dans chaque réseau il doit y avoir au moins une

(01) source d’alimentation.
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3.7.3  Fonctions principales : [14]
Les fonctions disponibles a partir d’un environnement d’utilisateur sont :
»  Simulation statique.
Simulation dynamique.
Simulation en temps réelles.
Optimisation statique.

Optimisation du développement du réseau.

YV V VvV V VYV

Détection et localisation des fuites.

I simone ¥5.60-4 [SIMONE]

Héseau Scénano Affichage Cutls nages |zbleuz  Mazros Inprimes - ¢
Ba v BRlk BB 2e oia@les1 3 [GRIcgAOME ME
Ccmﬂanjsbl =~ |_i4 4 p Hlm E Em

il

LIWACOM

/]

THE EURQPEAN

INFORMATION SIMONE

TECHNOLOGY

PRIZE
Winner _

SIMONE Software cwpyright & 2007
LIWACOM Informationstechnik GmbH, Essen, Germany
SIMONE Research Group s.r.0., Frague, (zech Republic

T R

[Simul. 4

Figure 3-0-2 : Interface du logiciel SIMONE

Présenté par A.Aziz A.Eslam Page 49



Chapitre 03 : Présentation De L’outil De Travail SIMONE

3.7.4 Lois utilisées par SIMONE : [15]

> Equation de continuité :

apw) | ap _
T+ =0 3.1)

»  Equation d’inertie :

SIMONE est dotée de plusieurs formules de calcule du coefficient de frottement A qui sont

définiescomme parametre de travail du logiciel avant simulation, ces formules sont :

v Formule de HOFFER :

La formule de HOFFER est une approximation de la formule générale de Colebrook-

White, elle est donnée par la relation :

. 1
A= [210g(4'518l0g(&)+ 3 )]2 (3.2)

Re 7 3,71D

- Formule de Nikuradze :

1 &
i —2log 371D (3.3)
- Formule PMT-1025 :
1=0,067(= + =) ©2 (3.4)

Dans cette formule la rugosité de la conduite est prise comme constante (:'9 =0.03mm)

»  Equation d’état :
Dans le cas des écoulements dans les gazoducs le facteur de compressibilité z n’est pas
négligeable, dans ce qui suit nous allons citer les formules de calcul du facteur de

compressibilité ainsi que les équations d’états dont dispose SIMONE :
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v" Formule AGA (American Gas Association) :

P
z=1+0257 Pr—0,533 — (3.5)
Cette formule est utilisable pour le gaz naturel et pour une valeur de pression pouvant aller

Jusqu’a 70 bars.

v" Formule PAPAY :

z=1-3,52 Pr. exp (-2,260 Ty) + 0,274 P, 2. exp (1,878 Ty) (3.6)
Cette formule est utilisable pour le gaz naturel et pour une valeur de pression pouvant aller

Jusqu’a 150 bars. 2

v' Equation Redlich-Kwong :

RT a

b= V-b VTV (V+b) (3.7)

o =0, 427 B2 (3.8)
Pc

b=0,087 =< (3.9)
pC

Pour les gaz pures, cette formule est la plus précise, elle est souvent utilisé sous sa forme
simple avec les définitions de la pression et de la température critique, dans ce cas le facteur

de compressibilité est calculé en fonction de (P,T)

v' Equation BWR (Benedict-Webb-Rubin) :

c

P’ = —
> (1+yprexp(-yp?) (3.10)

r

p =RT p-+(BoRT- Ao- C;‘? p -(bRT - a ) p*+ad pb +

Ao, Bo,Co, a ,b ,c, a, y:ce sont des constantes appelées contestante BWR, elles sont
prédéfinies dans logiciel SIMONE
» Equation AGA8 DC92 :

Z=14By-p: s 13 Cn X523 Cn * (butcakn ™) prP? exp (- Capr ) (3.11)

bn, Kn,Cn: sont des constantes prédéfinie

Cn' : Coefficient dépendant de la composition et de la température du gaz
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On a une relation entre la densité réduite et la densité molaire qui est exprimé par :

pr=K3 p (3.12)
Avec : K paramétres propre au mélange gazeux

3.7.5 Scénarios : [14]

Le scenario est un ensemble de données définissant le cours de simulation dans des
conditions concretes. Pour tous les scenarios 1’utilisateur doit définir les propriétés suivantes :

- Etat initial.

Temps initiaux et finales.

Nom du scenario

Type de scenario, statique ou dynamique

On peut distinguer deux (02) types de scenarios :

1.  Scenario statique :

L’¢état du réseau, dans une simulation statique, est défini par le fait que les nceuds Ont un

débit, une pression et une température constante qui ne dépendent pas du temps.

2.  Scenario dynamique :

La simulation dynamique peut refléter la réponse du réseau sur les changements des
conditions. Pour créer un nouveau réseau on impose un seul état initial, dit 1’état zéro (INIT).
Dans I’état initial tous les nceuds ont la méme pression et la méme température, tous les
flux sont égaux a zéro,la station de compression et les régulateurs sont au bipasse et toutes les

vannes sont ouvertes.
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> Processus du scenario :

1-Déterminer le
type de scenario

2-Déterminer 1’état

initial du scenario

| 3-Reéglerles actions | S-Controler les

du scenario resultats du
scenario

4-Deémarrer
scenario

Figure 3-0-3 : Schématisation du processus du scenario

» Affichage des résultats du scenario :

Les résultats sont d’habitude affichés sous forme graphique en sélectionnant un dessin

Concret pour le réseau entier ou bien un de ces éléments comme le montre la figure ci- :
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= Simane V5.60-4 [SIMONE]
Réseau  Scénaro aﬂ\r_rnaga Outils  Images  Tablesws:  Macros  Imprimer 7

[T s F=s lo Be Be @ B |15 & & @ & o ¢ & GG B 5@ @ R E &
=i« < » »[EH = = ® [Fw =
Noeuds CE-HAMMA - Pression [barg]

—ondition/Ualeurs mésurésond

|Dcﬂ|msndn)|

ature [“¢]

1) 12

REDAATMAN-RESE: [MOZ, _ HORIZOMZ00EDYHN | 180000 NOCO0) | 18.04.2000 Sl

Figure 3-0-4 : : Exemple d’affichage pour un neeud du réseau sous forme graphique

On peut avoir aussi un autre type d’affichage par tableau qui caractérise les

parametres du réseau :

_ L Perte de pressmn! Witesse I D &bt e |

- - 4700 1137404 25 -
PIQ-TILGHEMT "RIQ-0UED-BEL 0. | 1096E18.50 i—
FIQ-OUED-BEL F.C.M.1 4. 1094709.12 =
F.CM-17P.CM.Z 2 1059280.25
P.C.H-2"PIA-MESSAMD o. ‘IIIIBEEZ_E_LTID
PIG-MESSasD "PIQ-O UL BAR 2. 107216025
PIE-MOUD BAR P C.M. 2 0. 10E5939.58
P.C.MN-20001 7 PIC-CLIE LES 0.1 10E2775.50
FIQ-DJELEATRIQ-DAR-CH A5 102507412
PIQ-DAR-CHTE.S.H.2 0. i
F.5.N-2"P.CM.4 1 1022890.06
PCH-4"P.S M3 2. 1000701.19/
PS5 MN-ZTPIO A M -LAHD 0.
PIQ-AIMH-LAHD P C.M.5 0.
P.C.MN-5"PIQ-SID] A5 0.
PIQ-S10-415 "PI0-DIRAH 0.
PIO-DIBAHTE.S. M4 0.1
P.5.M-4"FIQ-SEG 0.f
FID-SEG F.S.M.5 0.
PS5 M-5"PPR-A-BESSAM 0.
FPR-A-BESSAMTPIQ-BOUIRAZ 0.
PIQ-BEOUIRAZTPIL-&-L AHDUE 0.l
PO LAHDURTPER-EOLIRA]L 004
PPR-BEOUIRA]"PIQ-DJEBSHLS 016 G027 256!
PIG-DJEBAHIATE. S M6 015 E35260.25 -
Fermer I Enregistrer I Jeu d'objets I E diter jeu d'objets I

Figure 3-0-5 : Exemple d’affichage sous forme de tableau

Plusieurs parameétres peuvent étres affichés dans le tableau ci-dessus selon le besoin

(vitesse D’écoulement, pertes de pressions, débit, températures, réserves gazométriques, etc.).
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3.7.6 Formation SIMONE :

Pendant notre stage pratique a I’entreprise Sonelgaz, nous avons bénéficié¢ d’une formation

qui avait pour objectifs :

- Apprendre a modéliser un réseau de transport du gaz naturel ;
- Introduire les données de consommation a partir d’une base de donnée ;
- Simuler I’écoulement du gaz naturel en régime statique ;

- Affichage des résultats.

3.8 Conclusion :

Ce chapitre a pour but de compléter le chapitre précédent avec des lois développées par le
groupe de recherche SIMONE et de montrer les différentes fonctionnalités de 1’outil de travail

qui a permis de mener a bien la présente étude.
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4.1 Introduction
La présente étude relative a I’analyse du comportement du réseau de transport du gaz, liés a

I’alimentation en gaz naturel des régions de Meghaier, Touggourt, El Oued sur la période
2022 — 2036 est faite en tenant compte de régime d’écoulement statique qui décrit la situation
la plus défavorable vu qu’on suppose de la consommation maximale sur toute la durée de la
simulation (pas de variation des parametres en fonction du temps)

L’examen des réseaux de transport du gaz se fera horizon par horizon et cela en tenant compte

des données suivantes :

4.2 Leréseau |7]
La considération du réseau transport gaz examiné Meghaier — Touggourt — El Oued exploité a

haute pression composé essentiellement des ouvrages principaux suivants :
e (16>’ Meghaier - Djamaa, d’une longueur de 120 km ;
e (720’ Djamaa - Touggourt, d’une longueur de 73,5 km ;
e (016" Touggourt - El Oued, d’une longueur de 96,0 km ;
e 8 Touggourt - Hadjira, d’une longueur de 86,5 km ;
e (8’ Reguiba, d’une longueur de 29,8 km ;
e (I8’ Nakhla, d’une longueur de 19,4 km ;

4.2.1 Les utilisateurs du réseau :[7]
Le réseau de transport du gaz ©¥16°°/20°°/16°> Meghaier — Touggourt — El Oued alimente les

utilisateurs suivants :

e Des postes de Distributions Publiques : ce sont des postes de livraison du gaz
destinés a la clientéle alimentée en moyenne et basse pressions utilisée pour les
besoins du domestique ;

e Des postes pour Clients Industriels : ce sont des postes de livraison du gaz destinés
a la clientele industrielle haute pression a savoir les briqueteries sur ce réseau ; le gaz
sera utilis¢ comme combustible pour la fabrication en usine

e Des postes pour Centrale électrique : ce sont des postes de livraison du gaz destinés
a aux unités de production électrique ; le gaz sera nécessaire a la combustion pour
passer de 1’énergie calorifique a une énergie mécanique puis €lectrique.

Ce réseau approvisionne en gaz naturel au 31.12.2020 :

e 36 Distributions Publiques dont on cite (sous forme de tableau)

e 12 Clients industriels dont on cite (sous forme de tableau)

e 01 centrale ¢lectrique au niveau d’El Oued composée de 08 Turbines a Gaz Mobiles

de 18MW chacune.
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Figure 4-1 : Apercu du réseau de transport de gaz naturel de la région de El oued modélisé

4.2.2 Source d’alimentation :[7]

Le réseau de transport du gaz @16°°/20°°/16>> Meghaier — Touggourt — ElI Oued est
approvisionné par une (01) source d’alimentation a savoir :

» Le point de prélévement gaz Meghaier, Wilaya de Meghaier, raccordé sur les

gazoducs ¥48°° GEM Sonatrach/TRC provenant de Hassi R’mel et a destination
de I’europe (I’Italie via la Tunisie) ;

I est attendu en 2021 I’apparition d’un gazoduc ¥28’° Hassi Messaoud — El hadjira, d’une

longueur de 120 km, dont la mise en service effective par le GRTG est prévue pour le mois de

juillet 2021 et qui sera alimenté par le point de prélévement gaz Hassi Messaoud raccordé sur
le gazoduc GR1&4 Sonatrach/TRC en provenance d’Alrar ;
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4.2.3 Conditions de pression :[7]
Les conditions de pression prises en considération sont données comme suit :

e La pression contractuelle entre SH/TRC et Sonelgaz/GRTG est de 45 bars a garantir
aux points de prélevement gaz.

e Distribution publique : pression minimale nécessaire pour les distributions
publiques est prise égale a 04 bars ;

¢ Clients industriels : pression minimale de 04 bars a I’entrée des postes gaz des clients
industriels a 1’exception du client industriel SP2/OK qui requiére une pression
minimale de 35 bars pour son bon fonctionnement.

e Centrale électrique d’El Oued : la pression minimale de 32 bars nécessaire pour le

fonctionnement des groupes TG mobiles de la centrale électrique d’El Oued

4.3 Données de base [16]
Les consommations de base considérées dans cette étude sont issues des bases de données des

trois (03) dernicres années disponibles au niveau du GRTG ou il en ressort :
e Le volume annuel de chaque utilisateur du réseau (DP, CI, CE) ;
e Le volume mensuel de chaque utilisateur du réseau (DP, CI, CE) ;
e Le volume journalier de chaque utilisateur du réseau (DP, CI, CE) ;
e Les débits horaires de chaque utilisateur du réseau (DP, CI, CE) ;

(Le volume annuel de gaz en Nm3 consommé distributions publiques pendant les trois
dernieres années est Donnés en Annexe)

4.4 1. ‘analyse de la consommation des clients
Vu la diversité des clients raccordés au réseau, nous avons analysé les consommations de

I’ensemble des clients ayant permis de dégager les données suivantes :
e Une journée de référence ou le réseau a été sollicité a sa pleine charge ;
e Le débit horaire maximal de cette journée de référence ;
e Les débits horaires maximal et minimal de chaque utilisateur du réseau

e Les heures de charge et de creux de chaque utilisateur du réseau ;
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La structure des bases de données est représentée comme suit :[16]

Tableau 4-1 :La structure des bases de données

Nom de I’utilisateur 1 Nom de I’utilisateur 2 Nom de I’utilisateur x
Débit horaire maximal | Débit horaire maximal | Débit horaire maximal

Date heure 3 3 3

en Nm en Nm en Nm
01/01/xx 01:00
01/01/xx 02:00
01/01/xx 03:00
01/01/xx 24:00
31/12/xx 01:00
31/12/xx 24:00

L’analyse des bases de données nous a permis de déterminer que :

e Les Distributions Publiques sont exploitées a pleine charge durant la période

hivernale ;

ce qui est logique vu que c’est durant cette période que les citoyens

utilisent, en plus des usages ménagers, le chauffage pour un confort domestique ;
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Figure 4-2:La consommation du gaz naturel par les distributions publique durant un an
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e La clientele industrielle a une consommation en gaz naturel constante tout le long de

I’année ;
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Figure 4-3: La consommation du gaz naturel par les clients industriels durant un an

e La centrale ¢lectrique, a 1’opposé des distributions publiques, est plus sollicitée en
période estivale compte tenu de la zone géographique et ’utilisation des climatiseurs

par les citoyens.
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Figure 4-4 : La consommation du gaz naturel par la centrale électrique durant un an
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4.5 La Répartition les clients par syst¢éme de consommation :
La consommation journaliere d’un poste gaz est donnée par sa courbe de charge.
Les courbes de charge reflétent I'évolution de la demande de gaz naturel de 'utilisateur ; elles
sont donc la meilleure indication de la consommation de gaz naturel dans le temps, et varient
selon sa nature (DP, CI ou CE).

Apres analyse des données, on en déduit que les courbes de charge, par type d’utilisateurs,
suivantes :

Courbe de charge moyenne des Distributions Publiques de la région :
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Figure 4-5 : Courbe de charge moyenne des Distributions Publiques de la région

Pour le réseau étudié, il nous a été donné de constater que les Distributions Publiques sont
caractérisées par deux pointes (une matinale vers 11h00 et I’autre en soirée vers 19h00) induit

par I’appel important des abonnés pour les besoins en ménages, chauffage etc...
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Courbe de charge moyenne des clients industriels de la région :
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Figure 4-6 : Courbe de charge moyenne des clients industriels de la région

L’examen de la courbe de charge des clients industriels indique un fonctionnement stable et
continu des industriels de la région durant toute la journée, mis a part le léger pic matinal a
partir de 08h00 caractérisé par I’entame de la production.

Courbe de charge moyenne de la centrale électrique de la région
Pour la détermination de la courbe de charge de la centrale électrique d’El Oued, il a été

envisagé deux (02) cas de figures :

- En période estivale
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Figure 4-7 : Courbe de charge moyenne de la centrale électrique de la région (en période
estivale)
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L’examen de la courbe de charge de la centrale ¢lectrique d’El Oued, en période estivale
indique une forte sollicitation entre 01h00 et 05h00, puis de 11h00 vers 20h00 caractérisée par
I’utilisation de 1’énergie ¢électrique par les citoyens a des fins administratifs et ménagers.

- En période hivernale
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Figure 4-8 : Courbe de charge moyenne de la centrale électrique de la région (en période
hivernal)

L’examen de la courbe de charge de la centrale électrique d’El Oued, en période hivernale
indique une sollicitation temporairement limité entre 13h00 et 17h00 pendant la journée,

caractérisée par 1’utilisation de 1’énergie électrique par les citoyens a des fins ménagers.

4.6 Evaluation de la prévision de la demande en gaz a long terme et hypothéses
de travail [17]

La commission de régulation de I’¢lectricité et du gaz (CREG) établi le programme indicatif
d’approvisionnement du marché national en gaz pour une décennie, conformément a I’article
46 de la loi n°02-01 du 22 Dhou El Kaada 1422 correspondant au 05 février 2002 relative a

I’¢lectricité et a la distribution du gaz par canalisations.

Selon cette disposition, la CREG établit ce programme sur la base d’outils et de méthodologie
fixés par voie réglementaire, en collaboration avec les institutions concernées et apres

consultation des opérateurs.
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Il sert de référence pour I’évaluation des capacités de production nécessaires a la satisfaction
des besoins du marché national en gaz naturel sur les dix prochaines années.

La demande de gaz naturel du marché national pour la prochaine décennie est élaborée en
tenant compte des évolutions les plus probables des principaux parameétres d’influence.

11 s’agit essentiellement des :

- Données de I’Office National des Statistiques (ONS)pour 1’évolution démographique ;

- Evolutions probables selon le Ministére de I’Habitat, de I’Urbanisme et de la ville, du
parc logement et par conséquent du taux d’occupation des logements (TOL) ;

- Projections des évolutions du produit intérieur brut (PIB) (Ministére des Finances,
FMI, Banque mondiale) ;

- Planning de réalisation des différents projets industriels (GRTG, SONATRACH) ;

- Programme national de développement des énergies renouvelables ;

- QGains unitaires des actions liées a ’efficacité énergétique induits par le programme
national de I’efficacité énergétique (APRUE) ;

- Données de consommation en gaz(SONATRACH, GRTG et Sociétés de distribution) ;

- Prévisions de consommation des unités GNL & station TRC et les clients industriels
de SONATRACH sont fournies par SONATRACH.

A la lecture du programme indicatif d’approvisionnement du marché national en gaz sur la

période 2019 — 2029 de la CREG, il en ressort trois tendances d’évolution de la demande

future en gaz naturel a savoir :

e Un Scénario Fort qui prévoit un plus haut niveau de développement avec la relance
de I’industrie, prévoyant une évolution annuelle moyenne de la consommation gaz a
hauteur de 4,5 % par année ;

e Un Scénario Moyen, a un rythme annuel moyen de 3,4% par année ;

e Un Scénario faible prévoit quant a Iui un rythme de croissance annuel moyen de la

demande de gaz de 2,0% ;

4.6.1 Prévisions de consommation en gaz des Distributions Publiques. [17]
Les données de la CREG étant indiqué en volume annuel par scénario pour le territoire

national, il a été considéré pour les besoins de simulation du réseau (16°/20°/16°) Meghaier —
Touggourt — El Oued, un taux d’évolution moyen des Distributions Publiques compris entre le
scénario moyen et le scénario faible, couvrant la demande en gaz des utilisateurs de ce réseau.
Le taux d’évolution moyen serait alors = 2,8% par année pour les Distributions Publiques
existantes.

En ce qui concerne les nouvelles Distributions Publiques et compte tenu de 1’examen
comportemental des postes nouvellement mis en service sur le réseau, il a été retenu pour

cette région 1’approche suivante :
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e Une consommation moyenne de 200 Nm?>/h par année a compter de la date de mise en

service du nouveau poste DP ;

e Un taux d’évolution de 2,8% sera appliquée a compter de la 5™ année de mise en

service de ce nouveau poste DP ;

Il est attendu sur le réseau 1’apparition des ouvrages récapitulé dans le tableau suivants :[18]

Tableau 4-2: les ouvrages attendu sur le réseau

L’année Nouvelles DP Nouveaux Cl
2022 El alia /
- Saapr Company
- Briqueterie Nejmi
- Eurl Briqueterie Djabri
Dp Tirfaoui/ - Sarl GBRO
2023 Raccordement de la lere partie de 14 - Haja Mama
Ville nouvelle Hassi Messaoud 300000 -  Sekher
Nm3/h - BigRoad
- Sarl Sfm
- Briqueterie Souf
H.AbdEIKader & DEBILA
S-aoun
Magrane
H-Khelifa
Taleb-Larbi
Benguecha
2024 Douar-Elma /
Sahn Derri
Amra+Bougssissia
Laadhal, Menchia Djedaida, Souihla2 ,
Sebais , Douilette , Mih Cheikh , EI
Ghanami
Raccordement de la 2eme partie de laj ] )
2027 Ville nouvelle Hassi Messaoud 50000 - Parc Industrial El Foulia
Nm3/h
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En mati¢re de consommation gaz :
Tableau 4-3: Prévisions de consommation en gaz des distributions publique

En Nm3/h 2020 2022 2024 2026 2029 2034 2036
DP existantes 54 388 57 029 60 268 63 690 69 191 79 436 83 946
DP Nouvelles. 200 1290 62 00 13 514 20 887 23 980 25 342
Ville Nouvelle

Hassi
- - 30 000 30 000 80 000 80 000 80 000
Messaoud.

(La liste des DP existantes et prévue est donnée en annexe.)

4.6.2 Prévisions de consommation en gaz des Clients Industriels
Pour les clients industriels connus et prévus sur la période de I’étude, leur consommation est
prise égale au débit maximal demandé (DMD) de chaque client.

Tableau 4-4 : . Prévisions de consommation en gaz des Clients Industriels

En Nm3/h 2020 2022 2024 2026 2029 2034 2036
_ Clients 35500 | 35500 | 35500 | 35500 | 35500 | 35500 | 35500
industriels.
Nouveau Clients - - 28000 | 28000 | 28000 | 28000 | 28000
industriels.
Parc Industriel - - - ; 48000 | 48000 | 48000
El - Foulia.

(La liste des clients industriels existants et prévue est donnée en annexe.)

4.6.3 Prévisions de consommation de la Centrale Electrique TG d’El Oued :

Le site actuel abritant la centrale électrique d’El Oued est constitué de 08 groupes en TG
mobile d’une puissance de 18MW chacun.

L’examen du comportement de cette centrale électrique durant ces 03 dernicres années a
révélé une sollicitation, en période hivernale, de cette dernicre a hauteur de 50% du parc
installé, soit 04 groupes TG sur les 08.

Tableau 4-5 : Prévisions de consommation de la Centrale Electrique TG d’El Oued

En Nm3/h 2020 2022 2024 2026 2029 2034 2036
Centrale
électrique. 20 000 20 000 20 000 20 000 20000 |20000 |20000
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Avec un totale récapitulé dans le tableau ci-dessous :
Tableau 4-6 : récapitulatif des prévisions totales :

En Nm3/h

2020

2022

2024

2026

2029

2034

2036

Total (Nm3/h)

165 043

17 252

274 841

268 336

392123

418 866

430 641

4.7 Hypothéses de travail pour I’élaboration des simulations

e Simulations faites a 1’aide du logiciel SIMONE
e Simulations faites en régime statique qui est caractérisée par une consommation
constante des différents utilisateurs rattachés au réseau.
e Considération des deux sources de préleévement du gaz Meghaier et Hassi Messaoud
avec une pression d’injection de 45 bars.
e La mise en service du gazoduc ¥28’’ Hassi Messaoud — El Hadjira, d’une longueur de
120 km ;
e [’apparition du gazoduc @16°* Taleb Larbi sur 109 km ainsi que le raccordement des
distributions publiques raccordées sur la méme antenne a partir de I’horizon 2024.
e [’apparition de la ville nouvelle de Hassi Messaoud avec un besoin global en gaz de
80 000 Nm>/h ;
e [’apparition du parc industriel Foulia, Wilaya de .... avec un besoin global en gaz de
48 000 Nm*/h ;
e Consommation horaire prévisionnelle par année de chaque utilisateur du réseau
e Les contraintes d’exploitation a savoir :
o La garantie d’une pression minimale de 32 bars a I’entrée de la centrale
¢lectrique El Oued
o La garantie d’une pression minimale de 35 bars a I’entrée du client SP2/OK1
e Evaluation du comportement du réseau de 2022 a 2036 en y intégrant les solutions

nécessaires pour assurer la continuité de service.
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5.1 Résultats des simulations du réseau de transport :

Les résultats de simulations effectuées sont donnés par horizon comme suit :

» Horizon 2022
Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Lamise en service de la Distribution Publique El Alia

Les résultats des simulations a 1’horizon 2022 de I’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et

Hassi Messaoud, affichent des pressions satisfaisantes sur 1’ensemble du réseau alimentant
toute la région.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :

PPR » Vers la
Mghaier Tunisie
EELS

Gazoduc
SONATRACH-GEM

Oum
Touyour

Mghaier

Djamaa

8"

SP1-SP2 8"
@ M’rara N

Sidi
Amran

El Qued

CE
El Oued

Chemoura
Nekhla

Taibet

Tougourt
@ Blidet
Amor
pes

El Hadjira

45
Bars
28"

Nouvelle Ville
Hassi Messaoud

L.
Gazoduc
45 PPR Hassi SONATRACH-GR ( Venant
Bars Messaoud

d’Alrar]

Figure 5-1:les niveaux de pression durant I’horizon 2022

Déduction 01 : situation d’exploitation du réseau satisfaisante.
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» Horizon 2023
Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Lamise en service de la distribution publique de Tirfaoui
e Lamise en service des clients industriels : Briq.Saapr, Briq.Nedjmi, Briq_Djabri, Gbo,

Hadja-Mama, Sakhr, Big-Road, Sfm, Souf
e La mise en service de la premicre partie de la ville nouvelle de Hassi Messaoud avec
un besoin en gaz de 30 000 Nm*/h sur les 80 000 de prévus.
Les résultats des simulations a 1’horizon 2023 de I’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et

Hassi Messaoud, affichent des pressions faibles en quelques points du réseau alimentant toute

la région, notamment avec le non-respect des pressions de consignes :

e Au niveau du client industriel SP2/OK1 : une pression de 32,8 bars est attendue, en
dessous de la pression minimale a garantir pour son bon fonctionnement (35 bars) ;

e Au niveau de la centrale ¢lectrique El Oued : une pression de 27,3 bars est attendue,
en dessous de la pression minimale a garantir pour son bon fonctionnement (32 bars)

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :

CELS

PPR » Vers la
Mghaier Tunisie

still
Gazoduc

SONATRACH-GEM

Oum
Touyour

Mghaier

Djamaa

8" sidi
AmFans 27 Reguiba
SP1-SP2 ” Bars El Oued
-~ Chemoura CE
T .
ars M’rara El Oued Nekhla

Taibet
Tougourt

% Blidet
Amor

8"

El Hadjira

,,,, P Nouvelle Ville
Hassi Messaoud

[
45 Gazoduc i !
PPR Hassi SONATRACH-GR r enan
Messaoud d’Alrar]

Figure 5-2: les niveaux de pression durant I’horizon 2023
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Points PPR PPR Hassi DP DP1 CI CEEF{G DP Ghamra
supervisés Meghaier Messaoud Hadjira Touggourt SP2/0OK1 Oued
Fresion en 45 45 44.4 317 28 | 273 24.6
Contraintes
requises - - 04 04 35 32 04
d’exploitation

Déduction 01 : situation d’exploitation du réseau non satisfaisante.
Face a cette situation, il faudrait chercher des solutions pourvues d’une longue longévité en

matiere d’investissement, pour garantir le maintien des pressions a tous les utilisateurs du
réseau, en faisant appel aux informations regues tout au long du cursus universitaire.

Trois (03) propositions s’en dégagent a savoir :
5.2 Solution proposées

1. Station de compression : notre deuxiéme proposition consiste a installer une ou des
stations de compression au niveau des points localisés pour une recompression
optimale du gaz et par conséquent un rehaussement des niveaux de pression sur le
réseau, tout en veillant aux paramétres suivants :

Un rapport de compression de 1,5 ;

b. Une température du gaz refoulé n’excédant pas les 60°C comme imposé par la
réglementation du transport du gaz par canalisation (-10°C a 60°C) ;

c. Une pression de refoulement n’excédant pas les 70 bars comme imposé par la

réglementation du transport du gaz par canalisation ;

2. La réalisation d’un nouveau gazoduc : la deuxieme solution proposée consiste en la
réalisation d’un nouveau gazoduc qui prendrait en charge 1’ensemble des besoins des

utilisateurs du réseau ;

5.3 Examen des solutions proposées
5.3.1 Solution N°01 : les stations de compression du gaz

A. Généralités sur les stations de compression [19]:
Les stations de compression servent & compenser les pertes de pression dues au déplacement
du gaz naturel, situées a des intervalles réguliers sur les gazoducs (tous les 120 a 150 km en
général). En effet, en circulant dans les canalisations, le gaz naturel est ralenti par le

frottement sur les parois, entrainant une baisse de pression.
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Les stations de compression permettent de redonner de la pression au gaz naturel afin que
celui-ci soit transporté sur de grandes distances et dispose d’une pression suffisante pour étre
livré aux points de cession (poste de livraison du gaz).
Elles rassemblent plusieurs compresseurs qui aspirent le gaz & moyenne pression pour le
rejeter a une pression plus importante.
Une station de compression est constituée principalement de :
Plusieurs turbocompresseurs (un compresseur entrainé par une turbine a gaz).

e Des aéro-réfrigérateurs.

e Deux turbogénérateurs.

e Un batiment de contrdle.

e Un batiment de service et de logistique.

e Une base de vie.

e Un bac d’eau et une pompe d’incendie

Figure 5-3: Une station de compreSsion avec (turbocompresseurs)

- Les compresseurs :

La compression du gaz naturel

La pression d’arrivée du gaz naturel a une station de compression est appelée pression
d’aspiration, et la pression de gaz sortante d’une station est appelée pression de refoule-
ment. On les notera respectivement Py €t Prer.

La compression du gaz est un processus destiné a réaliser une augmentation de la

pression d’aspiration P, a la pression de refoulement Prr.
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La variation de température n’est qu’une conséquence d’accroissement de la pression

des circonstances dans lesquelles s’effectue la compression.

La compression peut s’effectuer dans des machines fonctionnant suivant des
principesdivers. Il existe deux types de compresseurs :

e Compresseurs a piston.
e Compresseurs centrifuges.

Dans notre travail, il sera considéré les compresseurs centrifuges.

Compresseur centrifuge

Les compresseurs centrifuges transforment 1’énergie mécanique de rotation en augmentation
de pression du gaz. Autrement dit, ils transforment la vitesse en pression et sont les plus
utilisés dans I’industrie des pipelines, en raison de leur domaine d’application, de leur prix
moins ¢levé, de leur souplesse d’exploitation et de leur bon rendement qui varie dans
I’intervalle suivant [0.70 - 0.85].
Les paramétres qui permettent le choix des compresseurs sont :

e Le débit du gaz & comprimer.

e La pression de refoulement.

e Le taux de compression.

Figure 5-4 : Un compresseur centrifuge

Principe de fonctionnement d’'un compresseur centrifuge

Le compresseur tourne a vitesse ¢levée dans laquelle une ou plusieurs roues fournissent
I’énergie nécessaire au transfert du gaz. Lorsque cette énergie doit étre importante, il est
nécessaire de prévoir plusieurs roues conduisant parfois a I’amélioration de ces machines par

plusieurs étages de compression.

Présenté par A.Aziz A.Eslam Page 74



Chapitre 05 : Simulation Et Résultats

L’augmentation de pression est assurée par les roues, les diffuseurs et les canaux de
retour. La vitesse de rotation de la roue soumet le gaz a une force centrifuge qui se traduit par
une augmentation de vitesse, de pression et de température dans la roue. Le diffuseur puis le
canal permet de ramener le gaz dans la roue suivante en gagnant encore de la pression par
rapport a celle de sortie par ralentissement de la vitesse du gaz.

Les compresseurs centrifuges demandent une pression minimale et une autre maximale.

e Pression de d’aspiration (pression minimale) : c’est la pression minimale exigée par
les compresseurs pour qu’ils fonctionnent.

e Pression de refoulement (pression maximale) : c’est la pression maximale avec
laquelle les stations refoulent le gaz.

- Applications
Le compresseur centrifuge est utilisé :

e Dans les gazoducs (pour déplacer le gaz naturel du gisement au consommateur).

e Pour le stockage souterrain du gaz naturel mais aussi du dioxyde de carbone.

e Dans les raffineries de pétrole et sur les sites de traitement de gaz naturel,
pétrochimiques et chimiques.

e Sur les sites de séparation de 1’air (pour fabriquer des produits gaziers).

e Dans les appareils de réfrigération de climatisation.

e Dans les appareils fournissant de 1’air comprimé.

e Dans les turbines a gaz et les unités auxiliaires de puissance.

e Dans les systemes de pressurisation a bord des aéronefs (dans le but de maintenir une

pression sécuritaire et confortable aux personnes)

Volute de la dSortie
Moteur électrique Turbine 7 : ‘dzsclg::p
Volute du ement
Compresseur™ Partie
Turbine

p d'échappement
Air compressé

Air admis

Partie —
Compresseur

compresseur

Figure 5-5 : Schéma synoptique d’un Turbocompresseur
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- Les turbines a gaz
Une turbine a gaz est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille des

moteurs a combustion interne dont le role est de produire :
e Soit de I’énergie mécanique par 1’entrainement en rotation d’un arbre lui-méme couplé
a une machine industrielle ou a une hélice, Ou bien de 1’énergie cinétique par détente
des gaz en sortie de turbine dans une tuyére ;

La plupart des moteurs thermiques utilisent 1’oxygéne de 1’air ambiant comme comburant
et lui font subir des transformations suivant trois phases principales qui se succédent dans
I’ordre Compression, afin d’élever sa pression et sa température, Avant de pénétrer dans la
chambre de combustion ou il est mélangé au carburant pour créer le mélange carburé qui sera
enflammé, Et fournira I’énergie thermique nécessaire a I’entrainement du compresseur par

détente dans la turbine puis I’énergie cinétique ou mécanique demandée par I’application.

—— Turbine puisance
Ch. de Combustion
¢ - 2

3 S5

Arbre alternateur

7 Figure 5-6 : Turbine a gaz General Electric

I Turbine compresseur
Compresseur

- Les aéro-réfrigérants
Les aéro-réfrigérants sont des échangeurs de chaleur servant a baisser la température du

gaz a la sortie des compresseurs, afin de prévenir la détérioration du gazoduc. Il est prévu un

nombre de deux aéro-réfrigérants par compresseurs.

- Controle a distance
Les stations de compressions sont entierement télécommandées, leur gestion est assurée

par le SMG (service mouvement du gaz).

B. L’emplacement de la station de compression
Dans notre cas de figure Pour trouver I’emplacement parfait de I’implantation d’une ou de
plusieurs stations de compression sur le réseau, une analyse a €té porté sur les niveaux de
pression enregistré a I’horizon 2023 tout en considérant les parameétres suivants :
e Pression minimale d’aspiration : 40 bars
e Pression maximale de refoulement : 70 bars

e Température sortie compression : < 60°C
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Les points d’installation ciblés, dans un premier temps, pour I’implantation d’une premicre

station de compression sont cités comme suit :

Emplacement N°1 : Au niveau du Poste de Sectionnement N°01 (PK 15+400) de
I’ouvrage @16’ Meghiaer — Djemaa

Emplacement N°2 : Au niveau du Poste de Sectionnement N°02 (PK 35+730) de
I’ouvrage @16°° Meghiaer — Djemaa

Emplacement N°3 : Au niveau du Poste de Sectionnement N°03 (PK 55+370) de
I’ouvrage @16’ Meghiaer — Djemaa

Emplacement N°4 : Au niveau du Poste de Sectionnement N°04 (PK 78+602) de
I’ouvrage @16°° Meghiaer — Djemaa

Emplacement N°5: Au niveau du Terminal Arrivée El Hadjira (PK 120+000) du
gazoduc ¥28°° Hassi Messaoud — El Hadjira

Les résultats obtenus par rapport a I’implantation de cette premiére station de compression

avec un refoulement de 60 bars sont synthétisés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-1: les parametres de la station de compression par les deffirentes emplacements

Centrale électrique El Rapoort de Puissance |Température de
Station de Compression Oued PPOTt ¢ de I’arbre | refoulement

(objectif ciblé) [bar] COMPIESSION | o VW (°O)
Emplacement N°1 ) 41 1,42 1,42 42
Emplacement N°2 ) 42 1,606 2,08 53
Emplacement N°3 ) 43 1,96 3,25 75
Emplacement N°4 ) 43 2,8 5,14 120
Emplacement N°5 ) 38 1,59 1,54 50

(*) un refoulement a 60 bars a été considéré pour rabaisser la température de refoulement du gaz.

(**) un refoulement a 70 bars a été considéré.

C. Analyse des emplacements choisit

En fonction du positionnement de I’implantation de la station de compression dont 1’objectif

ciblé est le rehaussement de la pression en bout de réseau, a savoir I’entrée de la centrale

¢lectrique d’El Oued, il en ressort :

Emplacement N°1: situation d’exploitation satisfaisante car la température
refoulement du gaz est inférieure a 60°C et le rapport de compression a I’horizon 2023
est jugée acceptable et pourra faire face a 1I’évolution de la demande sur le long terme ;
Emplacement N°2: situation d’exploitation acceptable mais la température
refoulement du gaz avoisine la limite imposée par la réglementation de 60°C ;

Emplacements N°3 et N°4 : situation d’exploitation inacceptable car la température
refoulement du gaz dépasse la limite imposée par la réeglementation de 60°C ;

Emplacement N°5 : situation d’exploitation acceptable mais la pression a I’entrée de la

centrale ¢lectrique El Oued n’est pas rassurante ;
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- Déduction :
L’analyse des emplacements de la premiere station de compression fait ressortir un

emplacement idéal optimal qui est I’emplacement N°l, soit au niveau du Poste de

Sectionnement N°01 (PK 15+400) de I’ouvrage ©16’° Meghaier — Djemaa, compte tenu des

parametres analysés suivants :

e Une pression d’aspiration supérieure a 40 bars ;

Pression d'aspiration par emplacement de la station de compression
en bars

42 44
37,4

30,6

20

Emplacement N°1  Emplacement N°2 Emplacement N°3 Emplacement N°4 Emplacement N°5

Figure 5-7 : Pression d'aspiration par emplacement de la station de compression

Un rehaussement de la pression au point escompté, soit au niveau de la centrale
¢lectrique El Oued située en bout de réseau ;

Pression enregistrée au niveau de la CE El Oued en bars

43 ™ 43 ¢
42 1)
41

38

Emplacement N°1  Emplacement N°2 Emplacement N°3 Emplacement N°4 Emplacement N°5

Figure 5-8: Pression enregistrée au niveau de la Central Electrique El Oued par
emplacement de la station de compression

(*) liées a la pression d’aspiration en dessous des 40 bars requis
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e Latempérature du gaz au refoulement de la station de compression ;

Tempértature du gaz au refoulement de la station de compression en °C

120
75
53
’ I i

Emplacement N°1  Emplacement N°2 Emplacement N°3  Emplacement N°4 Emplacement N°5

Figure 5-9 : Température du gaz au refoulement de la station de compression par
emplacement de la station de compression

D. Résultats de simulation avec une station de compression sur le réseau de
transport du gaz
Pour les besoins de simulations, il sera alors considéré dés 2023 1’implantation de la premicre
station de compression au niveau du Poste de Sectionnement N°01 (PK 15+400) de I’ouvrage
16>’ Meghiaer — Djemaa, avec un refoulement de 60 bars.

» Horizon 2023 avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz :
Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Lamise en service de la distribution publique Tirfaoui

e La mise en service des clients industriels : Briq.Saapr, Briq.Nedjmi, Briq_Djabri,
Gbo, Hadja-Mama, Sakhr, Big-Road, Sfm, Souf

e La mise en service de la premiere partie de la ville nouvelle de Hassi Messaoud

avec un besoin en gaz de 30 000 Nm>/h sur les 80 000 de prévus.

Les résultats des simulations a 1’horizon 2023 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et

Hassi Messaoud, et la mise en exploitation d’une station de compression affichent des

pressions satisfaisantes sur I’ensemble du réseau alimentant toute la région.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-10 : les niveaux de pression durant Horizon 2023 avec station de compression
au niveau de I’emplacement N°1

Les paramétres de la station de compression au niveau de SP1-BIS-OB ont été
enregistrés comme le montre le tableau si dessous :

1.43 1.45 41

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante avec la mise en exploitation

d’une station de compression.

» Horizon 2024 avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz

Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Le Raccordement et la mise en service des distributions publique au niveau de

Taleb LArbi : H.Abd El Kader & Debila ,S-Aoun , Magrane , H-Khelifa ,Taleb-
Larbi ,Benguecha , Douar-Elma , Sahn Derri , Amra + Bougssissia , Laadhal ,

Menchia, Djedaida Souihla2 , Sebais , Douilette , Mih Cheikh , El Ghanami .
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Les résultats des simulations a 1’horizon 2024 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et

Hassi Messaoud, et la mise en exploitation d’une station de compression affichent des

pressions satisfaisantes sur I’ensemble du réseau alimentant toute la région.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Gazoduc 8”
SONATRACH-GEM Station de

compression
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Douilette

Oum

., Touyour 40
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- 3 8 Guemar
Djamaa Bars
8"

8" Sidi

Amrar 40

a” Bars El Oued
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Larbi

Douar
El Ma
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Figure 5-11: les niveaux de pression durant Horizon 2024 avec station de compression au
niveau de ’emplacement N°I
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Les paramétres de la station de compression au niveau de PS1 ont été enregistrés comme
le montre le tableau si dessous :

1.43 1.45 41

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante avec la mise en exploitation d’une

station de compression.

» Horizon 2025 avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2025 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble

des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et
Hassi Messaoud, et la mise en exploitation d’une station de compression affichent des

pressions satisfaisantes sur I’ensemble du réseau alimentant toute la région.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-12: les niveaux de pression durant Horizon 2025 avec station de compression au
niveau de ’emplacement N°I
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Les paramétres de la station de compression au niveau de PS1 ont été enregistrés
comme le montre le tableau si dessous :

1.43 1.49 41

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante avec la mise en exploitation
d’une station de compression.

» Horizon 2026 avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz :

Les résultats des simulations a 1’horizon 2026 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et
Hassi Messaoud, et la mise en exploitation d’une station de compression affichent des

pressions satisfaisantes sur I’ensemble du réseau alimentant toute la région.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-13: les niveaux de pression durant Horizon 2026 avec station de compression au
niveau de ’emplacement N°I

Les paramétres de la station de compression au niveau de PS1 ont été enregistrés
comme le montre le tableau si dessous :

1.43 1.49 41

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante avec la mise en exploitation

d’une station de compression.
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> Horizon 2027 avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz :
Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Lamise en service de client industriel : Parc Industriel El Foulia

e Le Raccordement de la 2eme partie de la Ville nouvelle Hassi Messaoud 50000

Nm?/
Les résultats des simulations a I’horizon 2027 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et

Hassi Messaoud, et 1’exploitation d’une station de compression affichent des pressions faibles

en quelques points du réseau alimentant toute la région, notamment avec le non-respect des

pressions de consignes :

e Au niveau du client industriel SP2/OK1 : une pression de 32,8 bars est attendue, en
dessous de la pression minimale a garantir pour son bon fonctionnement (35 bars) ;
e Au niveau de la centrale ¢lectrique El Oued : une pression de 27,3 bars est attendue,

en dessous de la pression minimale a garantir pour son bon fonctionnement (32 bars)

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-14: les niveaux de pression durant Horizon 2027 avec station de compression au
niveau de ’emplacement N°I
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: PPR CE DP
[Poffifss MPP;IR. Hassi Hl?f.’. Totsaout SP2(/:CI)K1 TG El G}PP H.A.KADER
supervisés eghaier |\ g | Hadiira | Touggo Oued amra | o Senn
Pref;fsn o 45 45 43.91 31.95 |20.92| 16.42 20.76
Contraintes
requises - - 04 35 32 04 04
d’exploitation

Les paramétres de la station de compression au niveau de PS1 ont été enregistrés comme
le montre le tableau si dessous :

) Puissance de Iemperaiure
Parameétres Rapport de , de

compression i e refoulement
Emplacement p MW o0
I’emplacement N°1 1.504 2.16 46

Face a cette situation, deux (02) propositions ont ét¢ examinées consistant en :

- Solution N°l.a : La mise hors service de la centrale ¢lectrique d’El Oued car
elle représente le point le plus névralgique sur le réseau pour une pression
minimale de 32 bars pour son bon fonctionnement.

A titre indicatif, la centrale électrique d’El Oued, installée en 2015 sur le réseau, fut
mise en exploitation a titre provisoire pour pallier au déficit en électricité de la région,
en attendant la finalisation des nouvelles unités de production électrique de Labreg,
Wilaya de Khenchela et d’Oumache, Wilaya de Biskra.

A partir de 2019, il a été retenu que le site d’El Oued serait utilisé par
SONELGAZ/SPE comme réserve stratégique pour 1’alimentation en énergie électrique
de la région d’El Oued.

Il sera donc considéré, pour les besoins de simulations, la mise a ’arrét de la centrale
¢lectrique d’El Oued a partir de 2027 avec comme hypothése, la reprise de la
production de cette unité a partir des sites d’Oumache et de Labreg, bien que la
faisabilité¢ technique de cette hypothése doit étre validée par 1’Opérateur Systeme
Electrique du Groupe SONELGAZ. [20]

- Solution N°1.b : L’implantation d’une deuxiéme station de compression sur
I’ouvrage ©28°’ Hassi Messaoud, dans le souci de rehausser la pression en bout
de réseau (Centrale électrique El Oued) ;

Pour les besoins de simulations, il sera alors considéré dés 2027 I'implantation de la
2°m¢ gtation de compression au niveau du Terminal Arrivée (PK 120+000) de
I’ouvrage ¥28°’ Hassi Messaoud — El Oued, avec un refoulement de 70 bars.

o Pression minimale d’aspiration : 40 bars
o Pression maximale de refoulement : 70 bars
o Température sortie compression : < 60°C
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E. Simulations et résultats par solution examinée :

- Solution N°l.a : La mise hors service de la centrale électrique d’El
Oued a partir de 2027
» Horizon 2027 avec une station de compression sur le réseau de transport du

gaz et’arrét de la centrale électrique d’El Oued :
Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Lamise en service de client industriel ;: Parc Industriel El Foulia

e Le Raccordement de la 2eme partie de la Ville nouvelle Hassi Messaoud 50000

Nm?3/h

Les résultats des simulations a 1’horizon 2027 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et 1’exploitation d’une station de compression et I'arrét de la C.E El Oued

affichent des pressions limites en bout de réseau.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-15 : les niveaux de pression durant l'Horizon 2027 avec station de compression
PS1 et I’arrét de la centrale électrique d’El Oued
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Les paramétres de la station de compression au niveau de PS1 ont été enregistrés comme
le montre le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau limite.

» Horizon 2028 avec une station de compression sur le réseau de transport du
gaz et ’arrét de la centrale électrique d’El Oued :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2028 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et I’exploitation d’une station de compression et 1’arrét de la C.E El Oued
affichent des pressions critiques en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-16:: les niveaux de pression durant l'Horizon 2028 avec station de compression
PS1 et arrét de la centrale électrique d’El Oued

Les paramétres de la station de compression au niveau de SP1-BIS-OB ont été
enregistrés comme le montre le tableau si dessous :

1.484

Déduction : situation d’exploitation du réseau critique.
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- Solution N°1.b: L’implantation d’une deuxi¢me station de
compression sur I’ouvrage ¥28’’ Hassi Messaoud, avec le maintien
en exploitation de la centrale électrique El Oued.

> Horizon 2027 avec deux stations de compression sur le réseau de transport
du gaz :
Cet horizon est caractérisé par les situations suivantes :

e Lamise en service de client industriel : Parc Industriel El Foulia

e Le Raccordement de la 2eme partie de la Ville nouvelle Hassi Messaoud 50000

Nm?3/h

Les résultats des simulations a 1’horizon 2027 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et
Hassi Messaoud, et 1’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-17: les niveaux de pression durant l'Horizon 2027 avec deux stations de
compression sur le réseau
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Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

Déduciton : situation d’exploitation du réseau satisfaisante.

» Horizon 2028 avec deux stations de compression sur le réseau sur le réseau
de transport du gaz :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2028 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et
Hassi Messaoud, et 1’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-18 : les niveaux de pression durant l'Horizon 2028 avec deux stations de
compression sur le réseau

Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre

le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante
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» Horizon 2029 avec deux stations de compression sur le réseau sur le réseau
de transport du gaz :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2029 de I’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP, CI et CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et
Hassi Messaoud, et I’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions
assez faibles en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-19: les niveaux de pression durant I'Horizon 2029 avec deux stations de
compression sur le réseau
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Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

\ Puissance de Temperature
Parametres Rapport de ) de
compression o refoulement
Emplacement p MW oC
I’emplacement N°1 1.47 1.85 44
28me station de compression 1.37 0.9 38

Déduction : situation d’exploitation du réseau non satisfaisante.

- Déduction :
L’examen des deux (02) solutions indique ces solutions sont techniquement presque

équivalentes en matiére de garantie d’un niveau de pression acceptable en bout de réseau (32
bars CE El Oued) ;
e Solution N°l.a: cette solution permettrait de couvrir la demande en gaz des

utilisateurs du réseau que sur une projection d’un seul horizon (2027).

e Solution N°l.b: cette solution permettrait de couvrir la demande en gaz des
utilisateurs du réseau que sur une projection de 02 horizons (2027 et 2028).
A partir de 2029, il sera alors considéré pour les besoins de simulations, les hypotheses
suivantes :
e Solution N°1.b qui consiste a L’implantation de la 2°™ station de compression au
niveau du Terminal Arrivée (PK 120+000) de I’ouvrage ©¥28°’ Hassi Messaoud — El
Oued, avec un refoulement de 70 bars.

e Lamise a I’arrét de la centrale électrique d’El Oued .

»> Horizon 2029 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued :
Les résultats des simulations a I’horizon 2029 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et I’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-20:les niveaux de pression durant l'Horizon 2029 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique EIl Oued

Les parameétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante
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» Horizon 2030 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2030 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et D’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-21: les niveaux de pression durant l'Horizon 2030 avec deux stations de
compression sur le réseau et ’arrét de la centrale électrique EIl Oued
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Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre

le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante

» Horizon 2031 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la

centrale électrique El Oued :

Les résultats des simulations a I’horizon 2031 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble

des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi

Messaoud, et D’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-apres donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-22 : les niveaux de pression durant l'Horizon 2031avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique EIl Oued

04 04 35 04 04

Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante.

» Horizon 2032 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2032 de 1’alimentation en gaz naturel de 1’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et I’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-23: les niveaux de pression durant I'Horizon 2032 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique EIl Oued
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Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante
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» Horizon 2033 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2033 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et D’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-24: les niveaux de pression durant I'Horizon 2033 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique EIl Oued
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Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante
» Horizon 2034 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2034 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et I’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions
satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-25: les niveaux de pression durant I'Horizon 2034 avec deux stations de
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compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique El Oued

Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre
le tableau si dessous :

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante
» Horizon 2035 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued
Les résultats des simulations a 1’horizon 2035 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi
Messaoud, et D’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions

satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-26 : les niveaux de pression durant l'Horizon 2035 avec deux stations de
compression sur le réseau et I’arrét de la centrale électrique El Oued

Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre

le tableau si dessous :

déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisante
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» Horizon 2036 avec deux stations de compression sur le réseau et I’arrét de la
centrale électrique El Oued :
Les résultats des simulations a 1’horizon 2036 de 1’alimentation en gaz naturel de I’ensemble
des utilisateurs (DP et CI) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR Meghaier et Hassi

Messaoud, et I’exploitation deux (02) stations de compression affichent des pressions
satisfaisantes en bout de réseau.

Le schéma ci-aprés donne les niveaux de pression de quelques nceuds du réseau simulé :
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Figure 5-27: les niveaux de pression durant l'Horizon 2036 avec deux stations de
compression sur le réseau et ’arrét de la centrale électrique El Oued
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Les paramétres des deux stations de compression ont été enregistrés comme le montre

le tableau si dessous :

\ Puissance de U ORiiE
Parameétres Rapport de ) de
compression Vaise &n refoulement
Emplacement p MW oC
I’emplacement N°1 1,47 1,84 44.45
2°me station de compression 1,37 0,9 37.38

Déduction : situation d’exploitation du réseau satisfaisant.

F. Conclusion station de compression :

Les résultats obtenus a partir de la simulation statique, ont prouvés que durant la période

d’étude (2022-2036) le réseau sera satisfait en matieére d’alimentation en gaz conformément a

la premicre solution proposé qui consiste a installer des stations de compression donnée

comme suit :

>

La station de compression au niveau du Poste de Sectionnement N°01 (PK
15+400) de I’ouvrage @16°° Meghaier — Djemaa avec un refoulement de 60
bars , permettrait de couvrir la demande en gaz des utilisateurs du réseau que

sur une projection de 04 horizons (2023 - 2026).

La station de compression au niveau du Terminal Arrivée (PK 120+000) de
I’ouvrage 328’ Hassi Messaoud — El Oued, avec un refoulement de 70 bars.
permettrait de couvrir la demande en gaz des utilisateurs du réseau que sur une

projection de 02 horizons (2027 - 2028).

cette solution a nécessitée la perte de 1’investissement consenti au niveau de la

centrale ¢lectrique d’El Oued pour quelle puisse couvrir la demande en gaz

des utilisateurs du réseau sur la période d’étude restante (2029-2036) .
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5.3.2 Solution N°2 : La réalisation d’un nouveau gazoduc :

La deuxi¢me solution proposée consiste en la réalisation d’un nouveau gazoduc (tel qu’il est

définit dans le 1* chapitre) qui prendrait en charge 1’ensemble des besoins des utilisateurs du

réseau ;

A. Propriété du nouveau gazoduc :

L’examen du tracé du gazoduc suggéré est donné comme suit :

Année d’apparition : L’année d’apparition de ce nouveau gazoduc sera pour 2023
Mode de raccordement : a partir du Terminal Arrivée ©28°° Hadjira du gazoduc
28’ Hassi Messaoud — El Oued

Diamétre : 928’

Longueur : 120 km

Injection : Terminal Arrivée @16°° El Oued

B. Les ouvrages attendus sur le réseau :

Il est attendu sur le réseau I’apparition des ouvrages suivants comme le montre la carte ci-

apres :

#* Pour I’horizon 2023 il est attendu :

La mise en service de la distribution publique Tirfaoui
La mise en service des clients industriels : Briq.Saapr, Briq.Nedjmi, Briq Djabri,

Gbo, Hadja-Mama, Sakhr, Big-Road, Sfm, Souf
La mise en service de la premiere partie de la ville nouvelle de Hassi Messaoud

avec un besoin en gaz de 30 000 Nm>/h sur les 80 000 de prévus.

#* Pour I’horizon 2024 il est attendu :

Le Raccordement et la mise en service des distributions publique au niveau de
Taleb LArbi : H.Abdelkader & Debila ,S-aoun , Magrane , H-khelifa ,Taleb-Larbi
,Benguecha , Douar-Elma , Sahn Derri, Amra + Bougssissia , Laadhal , Menchia

, Djedaida Souihla2 , Sebais , Douilette , Mih Cheikh , El Ghanami .

#* Pour I’horizon 2027 il est attendu :

La mise en service de client industriel ; Parc Industriel El Foulia

Le Raccordement de la 2eme partie de la Ville nouvelle Hassi Messaoud 50 000
Nm®/h
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Figure 5-28:les principaux ouvrages attendus sur le réseau étudié et ’emplacement du
nouveau gazoduc réalisé

C. Résultats de simulation avec la réalisation d’un nouveau gazoduc :

Les résultats des simulations de quelques nceuds du réseau simulé pendant toute la période

d’étude (2023-2036) sont récapitulés comme les montre les tableaux ci-apres :
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Tableau 5-2:Tableau récapitulative de niveau de pressions enregistrées pendant la période d’étude
dans quelque distribution publique :
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Tableau 5-3: Tableau récapitulatif de niveau des pressions enregistrées pendant la période d’étude
dans la centrale électrique et le client industriel sp2

Les résultats des simulations durant la période (2023-2036) de I’alimentation en gaz naturel
de I’ensemble des utilisateurs (DP, CI, CE) du réseau avec une pression de 45 bars aux PPR
Meghaier et Hassi Messaoud , et I’exploitation du nouveau gazoduc réalisé et raccordé a partir
du Terminal Arrivée 028’ Hadjira du gazoduc ©¥28°° Hassi Messaoud — El Oued affichent

des pressions trés satisfaisantes durant toute la période d’étude en bout de réseau.
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D. Conclusion générale solution gazoduc :

- Les résultats obtenus a partir de la simulation statique, ont prouvé que durant la
période d’étude (2022-2036) le réseau sera satisfait en matiére d’alimentation en
gaz conformément a la deuxiéme solution proposé qui consiste en la réalisation
d’un nouveau gazoduc @28’ et une longueur de 120 km raccordé a partir du
Terminal Arrivée ¥28°° Hadjira du gazoduc ©28’° Hassi Messaoud — El Oued
avec une injection dans le terminal Arrivée @16°° El Oued .

5.4 Comparaison techniques entre les deux solutions :

A fin de faire face a 1’évolution de besoins en énergie gaziere de la région d’El
Oued sur la période 2022-2036 , deux solution ont eté proposé : I’implantation

d’une ou des stations de compression ou bien la réalisation d’un nouveau gazoduc

1¢'¢ solution (station de compression) ; pour que cette solution puisse couvrir les

besoins des utilisateurs de réseau en maticre de gaz , il nous a fallu :

L’implantation de deux station de compression une au niveau du Poste de
Sectionnement N°01 (PK 15+400) de I’ouvrage ©@16’° Meghaier — Djemaa avec un
refoulement de 60 bars et la deuxiéme au niveau du Terminal Arrivée (PK
120+000) de I’ouvrage ©¥28’° Hassi Messaoud — El Oued, avec un refoulement de
70 bars.

Cette solution nous a obligé de maitre la central €lectrique El Oued en hors service,
pour quelle puisse couvrir les besoins gaziére jusqu’a I’an 2036 ou on a obtenu un
niveau de pression limite sur le client industriel SP2
2¢me golution (réalisation d’un nouveau gazoduc) d’un diametre P28’ et une
longueur de 120 km raccordé a partir du Terminal Arrivée 28’ Hadjira du
gazoduc 28’ Hassi Messaoud — El Oued avec une injection dans le terminal
Arrivée @16’ El Oued .

Cette solution et malgré le fonctionnement de la central €lectrique a pu couvrir les
besoins des utilisateurs de réseau en maticre de gaz sur toute la période d’étude ou on a
obtenu des niveaux de pression tres satisfaisante qui ont montrés que cette solution pourras
étre exploité plus longtemps .

Déduction : L’examen des deux (02) solutions indique que la 2eme solution (réalisation d’un
nouveau gazoduc) est techniquement meilleure en matiére de garantie d’un niveau de pression

acceptable en bout de réseau.
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5.5 Evaluation économique des deux solutions :

Les ¢étapes de I’étude économique sont définies par les différents ¢léments constitutifs
des couts d’investissement et des couts d’exploitations, ainsi que des relations qui nous
permettent de les estimer

Les dépenses d’investissements peuvent étre classées en trois catégories distinctes qui sont :

A. Couts directes :
Il s’agit des couts de fournitures et de constructions de tous les ouvrages nécessaires au

transport du gaz par canalisation

» Cot de la réalisation du nouveau gazoduc :

1. Cout des tubes :
Leur détermination se fait sur la base de la nuance d’acier utilisée et de la longueur de la
canalisation. Celle-ci doit étre majorée d’un certain pourcentage pour tenir compte des
éventuelles pertes lors des travaux de pose des tubes.

2. Cout de transport des tubes :
Il dépend de plusieurs paramétres tels que la distance parcourue, le mode de transport et le
nombre de tubes.

3. Revétement des tubes :
Il est choisi pour assurer la protection passive contre la corrosion. Son cout varie selon le
diamétre et la longueur de la canalisation, compte tenu des éventuelles pertes lors des travaux
de pose des tubes.

4. Cout de la pose des tubes :
Il correspond a I’aménagement de la piste et a I’ouverture de la tranchée, au transport et
manutention des tubes, a I’alignement, au cintrage, au soudage et a I’enrobage , aux test
hydrostatiques, aux essais mécaniques, et enfin, a la mise en service et remise en état des
lieux.

5. Cout de la protection cathodique :
Il se calcule a partir d’un pourcentage du cout des tubes.

6. Cout des Vannes et accessoires :

On les trouve principalement dans les postes de sectionnements, de coupures .
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» Cout des Stations de Compressions :

Elle comporte les deux (2) parties suivantes :
1. Une partie fixe :

Comprenant le génie civil, D’infrastructure générale de la station, ainsi que
I’équipement mécaniques et ¢lectriques, a 1’exclusion des turbocompresseurs et de leurs
équipements auxiliaires.

2. Une partie mobile :
Comprenant les groupes turbo compresseurs et de leurs accessoires (machines tournantes)

» Cout des terminaux:

Il comporte les batiments techniques et administratifs, une base d’intervention et une base de

vie des terminaux.

B. Couts indirects:
IIs comprennent les études d’engineering, les charges d’exploitation, la surveillance
des travaux, les piéces de rechange, le matériel, mobilier et autre.
Le cout de I’ensemble de ces ¢léments est estimé par un pourcentage des couts directs hors

tube.

C. Imprévus:
Pris sur les travaux de pose, ils ont pour objet de prendre en considération les frais
exceptionnels révélant par exemple d’intempéries, de modifications dans la construction. Des
événements important qui ne sont ni le fait de I’entrepreneur ni le fait de I’administration. Les

imprévus sont estimés par un pourcentage des couts directs hors tube.

Sur la base des informations fournies par les collaborateurs du groupe Sonelgaz , les
devis estimatifs issus de quelques cofts de référence disponibles ont révélés ce qui suit :
> En ce qui concerne les stations de compression :
Les montants a dégager pour la réalisation des deux stations de compression sont décortiqués

comme suit :
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Tableau 5-4:le cout de la réalisation des deux station de compression

29394616,26 58 789 232,52
1234 573 909,76 2 469 147 819,52
257 202 857,68 514 405 715,36
1521 171 383,70 3042 342 767,40
101 997 040 203 994 080
1623 168 423,7 3246 336 847,40

» En ce qui concerne la réalisation d’un nouveau gazoduc :

Le montant nécessaire a la concrétisation d’un gazoduc d’une longueur de 120 km en

diameétre 28’ sont donnés comme suit :

Tableau 5-5: le coiit de la réalisation du nouveau gazoduc

7 890 906 960,00

492 229 693,20

8 383 136 653,20

1592 795 964,11

9975932 617,31

Comparant les deux solutions et leurs investissements respectifs, 1’analyse économique
montre un avantage pour la solution « stations de compression ».

Tableau 5-6:comparatif entre le coiit des deux solutions

3246 336 847,40

9975932 617,31
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5.6 Evaluation technico-économique

L’analyse technique des deux solutions indique ce qui suit :

e En ce qui concerne les stations de compression :
Le réseau de transport du gaz ne peut étre desservi convenablement sans 1’apparition des deux
stations de compression sur la période 2023 — 2036 ;
Notons par ailleurs que cette solution a nécessité la perte de I’investissement consenti au
niveau de la centrale électrique d’El Oued pour assouvir I’approvisionnement en énergie
électriques des habitants de la région.
En chiffrant ce déficit, il s’avere que le colt de réalisation d’une TG mobile fonctionnant en
gaz naturel, d’une puissance développable de 18 MW, représente 3.1 milliards de DA, ce qui
implique que le prix de cette centrale ¢lectrique est de 12.4 milliards de DA.
En adéquation technico-économique, la solution stations de compression :

- N’est pas une solution viable dans le temps vu les niveaux de pression enregistrées
a long terme ;

- n’est pas une solution raisonnable compte tenu de la nécessité de la centrale
¢lectrique d’El Oued qui sera utilisée comme réserve stratégique a tout moment
par Sonelgaz

- N’est pas rentable par rapport au colt d’investissement (3.2millards — 12.4
milliards, soit un déficit de la perte de I’investissement consenti au niveau de la
centrale ¢électrique d’El Oued)

e En ce qui concerne la solution gazoduc :
Cette solution a prouvé par le biais des simulations un meilleur équilibre du réseau avec
I’enregistrement des niveaux de pression tres satisfaisant en bout de réseau et cela sans passer

par la mise a I’arrét de la centrale ¢électrique d’El Oued.
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Conclusion générale

Le domaine de I’ingénierie est trés vaste et a pour but de maximiser le rendement d’un
procédé¢ de fabrication ou bien de I’exploitation d’une ressource naturel...etc.
Une des ressources les plus importantes en Algérie est le gaz naturel qui représente un
combustible fossile facile a exploiter et propre pour I’environnement comparé au pétrole ou

au charbon.

Dans cette étude, il a ét¢ modélisé le réseau de transport du gaz naturel de la région d’El
Oued et mis en évidence 1’un des problémes majeur que peut rencontrer 1’acheminement du

gaz naturel qui est la perte de pression.

Pour mener bien ce projet, il a fallu maitriser et comprendre des notions hors notre
domaine d’étude comme le réseau du transport du gaz et ces caractéristiques, la pression
contrainte des utilisateurs de réseau, 1’outil de simulation SIMONE. Au-dela de la
connaissance de ces données, nous avons essayé¢ de trouvés des solutions afin d’obtenir un
résultat qui peut couvrir la région d’El Oued en maticres en Gaz au long de la période d’étude

“2022-2036 “.

Nous avons pu utiliser deux solutions pour controler le niveau de pression afin de mieux
répondre aux conditions requises pour le bon fonctionnement de la centrale électrique ou bien
a ’acheminement en temps et en heure afin de satisfaire la consommation des distributions

publiques et clients industriels.

Ces solutions sont I’installation de stations de compressions qui a pour role de redresser le
niveau de pression a une valeur plus approprier au transport du gaz naturel par gazoduc ou

bien la réalisation de nouveau gazoduc qui a pour but de diminuer la perte de pression.

A travers I’étude technico-économique et le biais des simulations nous avons pu trouver
que la deuxiéme solution proposé ‘la réalisation d’un nouveau gazoduc ’pourras garantir des

niveaux de pression trés satisfaisantes a long termes sur le réseau d’El Oued .
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Notre projet de fin d’étude nous a permis de nous confronter pour la premicre fois & un
probléeme du monde réel avec le bagage académique dont nous disposons. L’entreprise
SONELGAZ nous a confi¢ une étude qui a pour titre “Etude d’optimisation des
investissements liés au développement du réseau de transport gaz «Haute pression » de la

Région d’El Oued sur la période 2022-2036"’

Enfin, nous voulons dire qu'a travers cet humble travail, nous espérons apporter a
I’université et pour les promotions avenirs une base pour d’autres travaux et dans le cadre

d’un éventuel développement, il serait intéressant d’en faire une étude d’optimisation.
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Annexe

Caractéristiques de gaz naturel :

Tableau annexe 1: Caractéristiques de gaz naturel

Méthane 89.43 16.04
Ethane 2.71 30.07
Propane 0.61 44.09
n-Butane 0.001 58.12
Isobutane 0.001 58.12
n-Pentane - 72.15
Isopentane - 72.15
n-Hexane - 86.18
n-Heptane - 100.21
Hydrogeéne sulfuré - 34.08
Dioxyde de carbone | 4.13 44.01
Azote 2.75 28.01

18.47

0.74 kg / m?
0.60
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Annexe

Liste des distributions publique existantes:
Tableau annexe 2 : Liste des distributions publique existantes:

2500
2500
2500
2500
20000
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
5000
5000
2500
2500
2500
2500
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Annexe

Liste des distributions publiques prévues :

Tableau annexe 3:Liste des distributions publiques prévues :

2500
2500

2500
2500
5000
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500

2500
30 000
50 000
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Annexe

Liste des clients industriels existant :
Tableau annexe 4 : Liste des clients industriels existant

1500

2500

2500
2000
1500

1000

5000

7500

2000
2500
2000
2000
2000
1500

Liste des clients industriels prévus :
Tableau annexe 5:Liste des clients industriels prévus

2000

2000

4000

5000
2500
2000
4000
2500
4000

48 000
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Annexe

Le volume annuel de gaz en Nm® consommé distributions publiques pendant les trois

derniéres années :

Tableau annexe 6:Le volume annuel de gaz en Nm3 consommé par les distributions publiques
pendant les trois derniéres années

AIN CHOUCHA 352 359 366
BAYADA 2475 2525 2575
DJAMAA 1528 1558 1590
EL NAKHLA 1214 1239 1263
EL OUED 11511 11741 11976
EL ROUBAHE 759 774 790
GHAMRA 360 367 374
GUEMAR 1394 1422 1451
HAMRAIA 293 299 305
KOUININE 896 914 932
MAZHER 293 299 305
MIH OUENSA 285 291 297
M’GHAIER 2255 2300 2346
M’RARA 379 387 395
OUED EL ALENDA 488 498 508
OUED TREK 484 494 504
OUM ETHIOUR 403 411 419
OURMES 405 413 421
REGUIBA 1352 1379 1406
SIDI AMRANE 607 619 632
SIDI KHELIL 1426 1455 1484
TAGHZOUT 402 410 419
BENACER 342 348 355
BLIDET OMOR 726 741 756
ED DLILA 1915 1953 1992
HADIJIRA 493 503 513
LAGRAF 114 116 118
MEGARINE 987 1006 1027
MNAGUEUR 683 697 711
OUM ZBED 98 100 102
SIDI MEHDI 114 116 118
SIDI S’LIMANE 379 387 395
TAIBET 417 426 434
TEMACINE 1318 1345 1372
DP1 TOUGGOURT 3696 3770 3845
DP2 TOUGGOURT 3288 3354 3421
DP3 TOUGGOURT 8496 8665 8839
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