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Introduction générale

Introduction générale

L’'optimisation consiste en I'application des méthodeientifiques et techniques pour
résoudre les problémes complexes rencontrés darmbrdetion et la gestion de grands
systemes d’hommes, de machines, de matériaux mjedtadans l'industrie, construction

mécanique, civil, commerce, I'administration eti&fense [1].

C’est pour cela que beaucoup d’entreprismtéressent a cette discipline, dont le but
est d'aider les directions a déterminer leur pplié de maniére scientifique. C’est dans ce
contexte, que nous nous intéressons a étudierpes e problémes d’optimisation dans le
domaine d’énergétigue a savoir : « L’'optimisatide I'exploitation du pétrole brut et du

condensat transporté par le réseau sud au seienti@prise SONATRACH».

Le pétrole brut est devenu l'une des saudénergie majeures. Connu comme une
excellente matiere premiére industrielle, il joue dle considérable, notamment dans le
domaine de la pétrochimie. Les gisements de pétralé ne se trouvant pas souvent a
proximité des zones consommatrices, il est donessaire, afin de réaliser son transport,
d'implanter des réseaux de conduites. Le développenconsidérable du transport par
pipeline, a été une des réponses aux nombreuxnsesotrainé par I'accroissement de la
consommation des hydrocarbures, d’abord pour desns économiques puis du fait des

avantages spécifiques qu.il présente (parfaitetatiap au transport de produit liquide).

La SONATRACH a mis en place et développénumortant réseau de canalisations qui
permet de collecter et d’acheminer la productios gisements du sud vers le nord du pays.
Les problemes qui touchent ce réseau peuvent dytgfaner la continuité de la production.
Les perturbations techniques (arrét des stationgpatepage, éclatement ou fissures de
canalisations) au niveau des pipes et les consigisatau niveau des ports, en plus de
'ancienneté des installations qui composent ceagssont les raisons les plus importantes
qui provoquent les perturbations au niveau du stgekou des quantités supplémentaires

peuvent s’accumuler, qui peuvent a leur tour détienun état de stock haut. L'objectif de la

Page 1



Introduction générale

SONATRACH est donc de chercher une meilleure smutjui permet de régulariser le
pétrole transporté de telle sorte a satisfaireelaahde en transport, et éviter au maximum les
pertes. Le réseau de transport des hydrocarbupaisidi doit assurer I'évacuation de toute la

production jusqu’a la consommation et notammentdagsinaux marins

Ce document illustre les étapes a suivig pdoutir a I'objectif dans un cheminement

présenté comme suit :

Le premier chapitre est consacré darmdaiere a la présentation de I'entreprise
SONARACH et de l'organisme d'accueil qui est enctarrence la direction de la
planification au sein de la direction Générale div&oppement et de la Stratégie ensuite
nous donnons dans la deuxieme partie quelquesaliéée et définitions sur le transport par

canalisation du pétrole brut et du condensat qoingeaitilisées par la suite dans ce travail.
Le deuxieme chapitre sera consacré asariggions de problématiques posées.
Le troisieme chapitre consiste en la nisdton mathématique des problématiques.
Le quatrieme chapitre est réservé auwhausgs de résolution pour les problématiques.

Le cinquieme chapitre est consacré aékolution des problemes posés avec une

implémentation informatique et enfin nous termimsrpar une conclusion générale
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CHAPITRE
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I.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation desptnde base pour la problématique
proposeée. Il s'organise en deux parties. La prenpartie de ce chapitre servira a faire une
bréve présentation de I'entreprise SONARACH. Laxifeme partie est consacrée a la
présentation de quelques généralités et définisomde transport par canalisation du pétrole
brut et du condensat qui seront utilisées parite sians ce travail.

[.2 Présentation de la SONATRACH [14, 15]

SONATRACH est la compagnie algérienne dbeeche, d’exploitation, de transport par
canalisation, de transformation et de commerci@disades hydrocarbures et de leurs dérivés.
Elle intervient également dans d’autres secteussgige la génération électrique, les énergies
nouvelles et renouvelables et le dessalement dleauer. Elle exerce ses métiers en Algérie

et partout dans le monde ou des opportunités semient.

SONATRACH est la premiere entreprise du contindncain. Elle est classée 12eme
parmi les compagnies pétrolieres mondiales, 2énmoreateur de GNL1 et de GNL2 et
3*Mexportateur de gaz naturel. Ses activités constitarviron 30% du PNB de I'Algérie.

Elle emploie 140000 personnes dans I'ensemble alupgr.

Aujourd’hui, SONATRACH ne concoit pas de dévelopgeiéconomique sans un

développement durable.

[.2.1. Activités de I'entreprise
L’activité de SONATRACH s’articule autour de qualmanches principales [15] :

1-Activité amont

Exploration.

Recherches et développement.
Production.

Forage.

Engineering et construction.

YV V V VYV V V

Associations en partenariat.
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2-Activité aval

> Liquéfaction du gaz naturel.

> Séparation des GPL.

> Raffinage du pétrole.

> Pétrochimie.

> Etudes et développement de nouvelles technologies.

3- Activité transport par canalisation

> Stockage d’hydrocarbures liquides et gazeux en aetan aval.
> Transport par canalisation d’hydrocarbures liquidegazeux, depuis les lieux de la
production primaire, a travers les réseaux secoeslat principaux.

> Chargement des navires pétroliers.

4-Activité commercialisation

> Commercialisation extérieure.
> Commercialisation sur le marché intérieur.
> Transport maritime des hydrocarbures.

[.2.2. Organisme d’accueill

Au sein du groupe SONATRACH, I'Activité Transporampcanalisation TRC est en
charge de 'acheminement des hydrocarbures (pdirate gaz, GPL et condensat),depuis les
zones de production jusqu’aux zones de stockagec@uplexes GNL GPL, aux raffineries,

aux ports pétroliers ainsi que vers les pays inapeuts.

L’Activité Transport par Canalisation a pour la wj@ de définir, de réaliser,
d’exploiter, d’assurer la maintenance et de fauaer le réseau de canalisation ainsi que les
différentes installations qui s’y rattachent. TRéllle également au respect des conditions de

sécurité et de préservation de I'environnement.[14]

Afin d’atteindre les objectifs fixés par le GrouONATRCAH pour son activité
transport par canalisation, une série de contrats ont été signés avec deshpaes nationaux

et internationaux de renom. Ces contrats visentagangir I'exécution de I'ambitieux
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programme tracé dans des conditions les plus "iréess plus avantageuses en matiére de

gualité des installations et de délais de réatisati

Missions de I'activité TRC

»  Coordination des aspects stratégiques liés aVigetiransport par canalisation, ainsi
gue le réglement des interfaces opérationnelléisees y afférentes ;

»  Gestion des interfaces opérationnelles ;

»  Préparation de la prise de décision de portéetgirpie ;

»  Management des projets internationaux pour lesdaelivité aura soumissionné seule

ou dans le cadre d’'un partenariat.

Condensat m—) GEM Italie
L— 5 GPDF Espagne
Pétrole
Brut
————>{ SONELGAZ |
UNITES
¥ INDUSTRIELLES
[ rarfInaGE |
v
LIQUEFACTION
TRANSFORMATION HYDROCARBURES
. ,
| DISTRIBUTION e
Butane/Propane GNL
A4 v v

COMMERCIALISATION HYDROCARBURES

-

Fig.1.1 : Processus du transport des hydrocarbures SONTRCAH-TRC [14]
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|.3. Généralisés

[.3.1. Le pétrole brut et le condensat

1-Le pétrole brut:

Le pétrole brut est un produit naturel cgsulte de la transformation lente de matiéres
organiques. Ce liquide, huileux inflammable, plus maoins visqueux, souvent de couleur
foncée et d’'odeur caractéristique, se compose tsibemment d’hydrocarbures, c’est-a-dire

des molécules constituées d’atomes de carbonéwdrdgene.

Le pétrole brut contient également des iraf@s, en particulier du soufre, mais auEs

traces de métaux (nickel, vanadium), d’azoteetc..

On distingue trois grandes références de pétroiiegor niveau mondial :

Le Brent: est le nom d'un gisement pétrolier découverL®fl en mer du Nord au large

d'Aberdeen (Ecosse), dont I'exploitation a commesrc&976. Le terme « brent » caractérise

aujourd’hui un pétrole assez léger, issu d'un mélade la production de 19 champs
de pétrole situés en mer du Nord. Brent est unngone pour Broom (nom de la formation
d'Oseberg du cbété britannique de la mer du NordnnRch, Etive, Ness et Tarbert,

principales formations géologiques pétroliferesviar du Nord.

Malgré une production limitée, le brent (avec leties, 'Oseberg et I'Ekofisk) sert de brut de

référence au niveau mondial. Son prix déterminaia 60 % des pétroles extraits dans le

monde.

« Le WTI: (West Texas Intermediate) est un type de pétmieléger. Ceci signifie qu’il a
une faible densité et une faible teneur en sogfeaqui facilite le raffinage. Il s’agit de la
deuxieme référence la plus échangée sur le matehdgre le Brent Crude

» Le Dubai light pour I'Asie : I'un des rares brut vendu dans le Golfe il dertepere sur le
marché asiatique, il se caractérise par sa compugitest en effet plus lourd et plus riche

en souffre que les autres références

Malgré une production limitée, le brent sert det lokeiréférence au niveau mondial.

Son prix détermine celui de 60 % des pétroles gxtdans le monde
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Composition du pétrole brut :

Les molécules qui composent le pétrole peuventodinsidérées comme des atomes de
carbone, liées entre elles pour former une stratquelette a laquelle sont attachés d’autres
éléments, principalement des atomes d’hydrogéne stCeactures different suivant la forme
du squelette :

» les chaines droites sont les paraffines,
» les anneaux constituent les naphténes,
» les chaines avec double liaison entre atomesreroa sont les oléfines,
» les anneaux avec liaison entre les atomes de cadmont les aromatiques

3- Le condensat:

Etymologiquement, le terme condensat s'gpiglia des molécules d’hydrocarbures d’'une
taille allant de 5 a 10, voir 15 atomes de carbpnésentes dans les gisements de gaz naturel
réputés de gaz sec. Ces molécules, gazeuses dassreent du fait de la température et de la
pression se condensent en parvenant a la surfasedndensats sont séparés du méthane (qui
constitue ce que nous appelons traditionnellemantngturel) de I'éthane et des gaz pétrole
liquéfiés (propane et butane). Nous distinguonsteslensats Iégers (constitués de molécules
de 5 a 10 atomes de carbone, qui ressemblent aagddas), et les condensats lourds qui
comportent des fractions importantes de kéroserde ejasoil. Par ailleurs, les liquides de
densité inférieure a 0,8 sont en général réputésdéensats”. Ces condensats peuvent étre,
soit directement issus de gisements d’hydrocarbliqa&les, soit obtenus par séparation sur

les gisements de gaz

Caractéristiques du condensat:

Le condensat algérien se présente comnmeélamge d’hydrocarbures dont le point final
de distillation avoisine les 380° C, nous pouvonadle considérer comme un pétrole brut
tres léger (densité 0,720) et dont la teneur efrs@st tres basse, 40 a 50 fois moins sulfuré
gue le mélange Saharien.

Vu sa bonne qualité, le condensat algérien peravet; un traitement classique de séparation
par distillation, 'obtention de : GPL, essencesplma pétrochimique, kérosene, gasoil et fuel,
de trés bonnes qualités.

Le condensat algérien existe en deux qualités :
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v' Le condensat d’Arzew (HR720) provenant de HassiéR'm une teneur élevée
en paraffine, il contient du mercure et présentehwuwnne charge pétrochimique.

v' Le condensat de Bejaia (AR720) provenant d’AdrdwguRde Nousse et Hamra,
est un condensat coloré, car il est altéré par tases de brut. Le
développement des champs au sud de Hassi R’'melpasé I'évacuation, par
bouchons, du condensat vers Bejaia. Ce condernsato@ss apprécié par les

pétrochimistes.

[-3.2. Réseaux de transport par canalisation

Les réseaux de transport par canalisatiot somposés de troncons de conduites et
d’ouvrages connexes remplissant des fonctions ggéci

v' Les stations d'injection ou de départ constitue® points d’entrée du réseau de
transport. Suivant leur configuration et leur positgéographique se peuvent étre des
stations d'atterrage, des terminaux, des statitargrée

v' Les stations de compression S.C (pour les gaz)tatioiss de pompage (pour les
liquides) sont réparties régulierement le long sgaux de transport pour maintenir
la pression et la vitesse du fluide dans les csai#dins.

v Les postes de livraison permettent P.L de mettmdtiere transportée a disposition
des destinataires intermédiaires ou finaux.

v' Les postes de sectionnement P.S permettent d’isoléroncon de canalisation afin
d’assurer sa maintenance ou de limiter les cons@ggenéfastes en cas de fuite. Ces
postes sont parfois équipés de coupure pour inhm@et recevoir des pistons (pig en
anglais), destinés a contréler les différents pateas d’intégrité de la canalisation :
géométrie, propreté, perte de métal, fissuration,

v' Les postes de détente ou poste de régulation pemhele diminuer la pression de
fluide a l'aval. Ces postes sont souvent assocssgpostes de livraison. lls peuvent
aussi séparer des portions de réseau exploités pressions différentes.

v Les stations d’arrivée marquent I'extrémité d’use@u de transport. Ce peut étre un
réservoir de stockage ou le début d’'un réseauder/aiansport ou de distribution.

Le transport par canalisation est généralementlgemle plus économique de transporter du
pétrole ou du gaz naturel sur de grandes distdroestres.
Pour traverser de grandes distances maritimes,goierdes techniques sous-marines existent,

le transport maritime par pétrolier ou méthani¢péss économique.
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Le transport par canalisation de ces hydrocarbutibse majoritairement des tubes en acier,

soudés bout a bout et revétus pour mieux résiggeca@rrosion et aux agressions chimiques et
mécaniques.

Le fluide transporté dans les canalisations seadépbénéralement sous pression, a des
vitesses variant de 1 a 6 m/s. La pression ettésse de circulation (ou le débit) sont créés
par des pompes (pour les liquides) ou des compress@eour les gaz).

Les oléoducs transportent souvent plusieurs natigdguides, en séquences appelés trains.
A l'interface entre deux trains, un mélange padielproduits se crée. Le bouchon de mélange

est éliminé a I'arrivée dans la station de réceptio

Les composants du réseatFigure 1.2) :

@ - Poste de détente.

[><| : Poste de predetente.

@ - Poste de sectionnement.

[ >— : Gare racleur départ.

—<[ ] : Gare racleur arrivée.
: conduite en exploitation.

-------- - conduite en construction.

SC : Station de compression.

Figurel Les composants du réseau

Et a titre d’exemple on illustre BRESEAU DU GRAND ALGER (Figure 1.3) : Le réseau
du grand Alger, est exploité a moyenne pressionalietenté a partir de trois sources
d’injection (postes de précédente), Gué de Coris@rBirtouta et Hamma.
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Il est constitué principalement des gazoducs stsvan

- Le gazoduc 16” Gué de Constantine — Port.

- Le gazoduc 20" Birtouta — Chéraga.

- Le gazoduc 10” Ain Naadja — Rais Hamidou.
- Le gazoduc 6 Stade Olympique — Zeralda.
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Oued Al DPElKaddows O DOR @
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PS El Kaddous
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StChadeN/" px 54000 )
Bl
@_ | 167 Cer.El Achour g”
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20"
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DP Oueld
Fayet
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]

T

DP2
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Figure 1.3. RESEADU GRAND ALGER
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[-3.3. Gisements

Les gisements sont les accumulations delpétt de gaz dans le sous-sol un peu partout
dans le monde (Figure 1.4). Mais il faut tout denmeéque certaines conditions soient réunies
pour que ces accumulations puissent se former.u@m @ppelle la genese pétroliére suit 7
étapes fondamentales, incontournables et surésittres lentes.

v' D’abord, il faut de la matiére capable de se ti@msér en pétrole, et en quantité

suffisante : contenu de la roche mére.

v' Ensuite doivent étre réunies les conditions prapicda transformation (maturation)
de ce potentiel en pétrole et en gaz.

v Puis ces tous nouveaux pétroles et gaz effectiemtiéplacements (migrations) vers
la surface.

v' Durant cette migration, il faut qu’ils rencontremte roche capable d’en accumuler de
grandes quantités : le réservoir.

v' Ce réservoir doit étre étanche. Il faudra donc baeiere (couverture), une roche
imperméable pour empécher le pétrole et le gazdespivre leur route. Cette roche,
c’est la couverture.

v Puis, pour accumuler des quantités de pétrole agpdeentables pour I'exploitation,
le sous-sol devra présenter une forme (une géaréminée) suffisamment grande :
c’est le piege.

v' Enfin, une fois bien tranquillement nichés dang lg@ge, notre pétrole et notre gaz

ne devront pas étre déstabilisés par des agressiongs de 'extérieur.
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Figure 1.4. Gisement du Pétrole en exploitation.
1.3.4. Oléoducs

Les oléoducgFigure 1.5) sont de gros tuyaux qui peuvent transporter dedgs
guantités de pétrole, jusqu’a plusieurs dizainesniBons de tonnes par an. Le pétrole y
circule grace a sa mise en pression par des sad®pompage situées tous les 60 a 100 km.

Sa vitesse dans les tuyaux est d’environ 2 méaesgronde (7 km/h).

Un oléoduc est un ensemble constitué :

e D’une canalisation (pipeline).
« D’une station de pompage de départ.
e D’une ou plusieurs stations de pompage interméatiair

» D’un terminal de départ et d’arrivée (bacs de shgel.

Page 13



Etude de 'organisme d’accueil et généralités

Figure 1.5. Les pipelines (oléoducs).

[-3.5. Réseau de collecte

Ce terme désigne I'ensemble des conduitdesticcessoires affectés au transport du brut
entre les puits producteurs et un centre de tramergiFigure 1.6). On utilise le terme ligne de

collecte si on désire parler d’une de ces condpitisgs individuellement

Figure 1.6. Réseau de collecte.
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1.3.6. Séparateurs de pétrole

Appareil sous forme de cylindre destiné séparation du brut en 3 phases : huile, eau et
gaz. Sous l'effet de différence de densité, I'esteniue dans son compartiment inferieur et le

gaz accumulé dans sa partie haute en sont exfaiize 1.7).

Figure 1.7. Séparateur de pétrole.

1.3.7. Station de pompage

Station permettant I'élévation de la pressdu brut a des valeurs permettant son
écoulement dans la conduite (Figure 1.8). Cetteadién permet de compenser la perte de
charge qui se produit le long de la conduite prosagpar les frottements.

Ces installations représentent une faible part dit ¢otale, néanmoins elles requiéerent
d’'importantes études

Figure 1.8. Station de pompage d’'un Oléoduc
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|.3.8. Station de traitement

L’huile,isolée par le séparateur, devra étraitée afin de fournir un brut
commercialement négociable. Tout d’abord les érntsd’eau doivent étre détruites, ensuite
I'huile subit un dessalage par lavage a I'eau dobtie sera ensuite expédiée par oléoduc.

[.3.9. Bacs de stockage

Dans l'industrie pétroliere ce terme désidgee grands réservoirs ou sont stockeés les
différents produits pétroliers, ils sont constituane robe fermée et d’'un toit. On peut
distinguer deux types de réservoirs :
les bacs a «toit fixe», et les bacs a «toit flastaFigure 1.9) .

Ces derniers sont adoptés pour le stockage desifmawlatils (Pétrole brut et essences), car
ils apportent une solution commode et efficace @blpme de la réduction des pertes par
évaporation. Le toit mobile, coulissant verticalemeéans la robe, repose directement sur le
produit stocké dont il suit les variations de nivea

Les réservoirs de stockage peuvent étre classas diflerents critéres :

* Matériau utilisé.

» Situation par rapport au sol.

* Forme.

» Position.

* La nature du produit stockeé.

Les réservoirs utilisés pour le stockage du pétsale et des produits pétroliers (autres que les
GPL) sont des réservoirs cylindriques verticauiessr en acier. Une des classifications de
ces réservoirs consiste a les différencier seldyple de couverture (Toit). On distingue :

» Les cuves ouvertes, qui ne comportent pas deLtmit: emploi est limité aux liquides
que I'on peut, sans danger pour leur qualité et jeavironnement, exposer a l'air
libre.

* Les réservoirs a toit fixe sont pourvus d'un tditpermettent donc une meilleure
conservation des produits volatils, dangereux diuats.

» Les réservoirs a toit flottant comprennent unecstme flottante directement posée sur
le liquide que I'on installe soit dans une cuve et soit dans un réservoir a toit fixe.

Ces réservoirs, en raison de leur remarquable itapacréduire les pertes par
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évaporation sont réservés aux produits volatilscagacité de ces réservoirs peut étre

trés importante (plus de 35 006)m

Figure 1.3.9. Bacs de stockage.

> Les cuves ouvertes :
Ces réservoirs sont principalement destinés akagecd’eau d’incendie et des eaux
de ballast. lls ne conviennent pas pour le stocklegeproduits pétroliers

» Réservoir a toit fixe :
Le stockage des produits peu volatils et a faibtesibn de vapeur (inférieure a 0,1
bar) est réalisé dans des réservoirs ou la pantiérieure est recouverte d’un toit fixe.
Ce dispositif permet d.empécher leur contaminatiandes agents extérieurs (pluie,
poussiéeres,. . .). Le fond et la robe du résersmnt du méme type que sur les cuves
ouvertes. Cependant, la présence du toit fixe assue rigidité au sommet de la robe
qui permet d’éviter I'installation d’un raidisseur.

On classe les réservoirs a toit fixe en deuxgoatés :

v' Réservoirs a toit supporté.

v' Réservoirs a toit autoportant.
Ces toits sont constitués d’'une charpente soutpau@n ou plusieurs poteaux (pour
des diamétres supérieurs a 25 metres) qui s'appsiene fond du réservoir. Les toits

autoportants sont soit coniques soit sphériques.
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» Reéservoir a toit flottant :
Le toit flottant est un disque mobile qui flotter $&1 liquide en suivant les mouvements
de descente et de montée du produit. Pour permsdgedéplacements, un espace
annulaire libre existe entre le toit et la robelaleuve. Il est obturé par un systéeme
d’étanchéité déformable qui permet au toit de eseli sans entraves a l'intérieur de la
robe. Il existe deux types de réservoirs a tottdiut :

v Les réservoirs a toit flottant externe, dont l¢ @t installé a I'air libre dans
des cuves ouvertes.
v Les réservoirs a toit flottant interne, dont let test placé a l'intérieur de
réservoir a toit fixe.

» Reéservoirs a toit flottant externe :
Le réservoir proprement dit n’est autre qu’'une cawueerte. La face inférieure du toit
est complétement mouillée par le liquide sur lededbit flotte. Pratiquement aucun
espace vapeur n'existe, ce qui permet de réduinsidérablement les pertes par
évaporation et les risques d’incendie.

» Reéservoirs a toit flottant interne :
Ce sont des réservoirs a toit fixe dans lesquelsnstallé un toit flottant simplifié
également appelé écran flottant. Le toit fixe péwe soit de type supporté, avec
poteaux verticaux a l'intérieur du réservoir, sgit type autoportant sans poteaux.
Lorsque la structure comporte des poteaux, ilsetsnt le toit flottant par des puits
équipés de joints d'étanchéité des puits. Ces véssrsont particulierement bien
adaptés pour le stockage des produits volatils dofstut assurer la conservation,

préserver la pureté ou limiter 'émission des vapeers I'atmosphere.

Parcs de stockage:

Ce terme désigne un espace ou se situesaméate de bacs connectés a une canalisation

d’entrée et une autre de sortie et éventuellemmmeaxctés entre eux.
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[.3.10. Les terminaux:

Dans lindustrie pétroliére, le terme teralidésigne I'une ou l'autre extrémité d’'un
itinéraire de transport d’hydrocarbures utilisé plauréception ou I'expédition de ceux-ci a
terre ou en mer, il peut désigner les parcs dekatgmcd’'un produit, comme il peut désigner
des raffineries ou des ports situés aux extrérfitétes des pipelines.

Les relais de pression sont assurés, en certainss e la ligne, par les stations de pompage.

D’une maniére générale, les terminaux désigneregxggmités d’'une canalisation.

1.3.11. Le raffinage pétrolier
Définition et catégories :

Le raffinage du pétrole est un procédé ittklgqui permet de transformer le pétrole brut
en différents produits finis tels que I'essencdidal lourd ou le naphta. Le pétrole brut est un
meélange hétérogene d’hydrocarbures divers (moléotbenposées d’atomes de carbone et
d’hydrogéne), inutilisable en I'état. Ses composativent étre séparés afin d’obtenir les

produits finaux exploitables directement. On eniggie en général deux grands types :

- les produits énergétiques, tels que I'essencaeteb(gazole)ou le fioul ;
« les produits non-énergétiques, tels que les lami§, le bitume et les naphtas utilisés

en pétrochimie.

Le raffinage ne se limite plus aujourd’hulaaséparation des différents hydrocarbures.
Des procédés chimiques complexes sont égalemergmusuvre afin d’optimiser les produits
finaux. Les différentes coupes pétrolieres peuvansi subir des transformations, des
ameliorations et des mélanges pour obtenir desuigodommercialisables et répondant aux

normes environnementales.
Fonctionnement technique ou scientifique

A son arrivée dans la raffinerie, le pétrotat est stocké dans de grands réservoirs. Les
pétroles bruts sont stockés et séparés selon émaut en soufre. Celle-ci détermine les

procédés de raffinage a utiliser. Chaque unité afénage abrite un procédé industriel

physico-chimique différent (Figure 1.10).

Page 19



Etude de 'organisme d’accueil et généralités

1 2 3
DISTILLATION UNITE DE RAFFINAGE FABRICATION DES
amélioration de la qualité it riaeadd
- 9 mdélange des bases et
Pétrole brut Traitement des (ous:: et fabrication controle de la qualité
o ~  gazcombustible . ~ fours de la raffinerie
(1%) - - ne commercial
g Ve camao G
g - ~  butane commercial
<z
essences
dont
naphta
(229¢)
kéroséne
(9%)

Produits moyens

Produits lourds

Figure 1.10. Principe de fonctionnement d’une raffnerie.

La distillation du pétrole brut en vue d’obtenir les produits intermédiaires

La distillation du pétrole brut est réaligredeux étapes complémentaires. Une premiere
distillation dite atmosphérique permet de sépagsrdaz, les essences et le naphta (coupes
légéres), le kérosene et le gazole (coupes moygehdss coupes lourdes. Les résidus des
coupes lourdes subissent ensuite une distillatije sbus vide afin de séparer certains

produits moyen (Figure 1.11).
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Gaz
(butane & propane)

20°C
. S Essence légére
La vapeur

monte
Essence lourde
(super)
Kerosene
Gazole
Fioul

Pétrole brut
prechauffé

Résidus lourds
(huiles, bitume)

Figure 1.3.11. Tour de distillation du pétrole.

I.4. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a la présentdgoguelques généralités sur le transport par

canalisation du pétrole brut et du condensat. Lrgscipales notions étant définies, Nous

pouvons aborder notre étude.
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CHAPITRE 11

Description et problématique.
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[1.1. Introduction

Le réseau algérien de transport des hydoocas par canalisation s'étale sur de longues
distances allant jusqu’a 1000 km pour certaineslesations. Il représente le moyen le plus

approprié pour un acheminement continu des hydboces.
Il se subdivise en deux parties :

e un réseau Sud qui permet d’acheminer les hydrooasbproduits au sud de Hassi
R’Mel et Hassi Messaoud, vers ces derniers.

e un réseau Nord qui permet d’acheminer les hydracasba partir de Hassi R'Mel et
Hassi Messaoud vers les unités de traitement eh (eafineries, unités de liquéfaction,
centres de séparation de GPL,. . .) et vers less pdiexportation (Arzew, Béjaia et
Skikda).Ces deux réseaux sont interconnectés asamidu Centre de Dispatching des
Hydrocarbures Liquides (CDHL) a Haoud El Hamra plesrhydrocarbures liquides. Pour le
gaz naturel les deux réseaux sont interconnectésvaau du Centre National de Dispatching
du Gaz naturel (CNDG) a Hassi R'mel.

[1.2. Terminal de HEH:

[1.2.1. La Direction régionale Haoud El Hamra (RTH)

La Direction régionale Haoud ElI Hamra (RT(Hjgure 1I.1) située a 30 km au Nord-est
de Hassi Messaoud qui est I'une des cing région&devité transport par canalisations se
trouve étre le coeur du réseau de transport. Lesipaux collecteurs de brut (OH1, OH2,
OH3, OH4) se retrouvent a I'entrée du centre d@adching des hydrocarbures liquides
(CDHL) afin que le brut soit distribué aux diffeterterminaux départ : OK1, OB1, OZ1, et
0z2 (voir figure 1.2) , a travers 3 lignes detsorreliant le CDHL aux parcs de stockage,
sachant que chacune d’elles ne peut alimenter gg€uhparc a la fois, ceci est di aux vannes
non réglables. Depuis la salle de controle du CDHhgénieur manipule les différentes
vannes du manifold et contrble les débits réceptisret expédiés vers les parcs de stockage.
Au niveau de chaque parc se trouve également Uieedsacontrdle ou les ingénieurs peuvent
facilement controler les bacs de stockage, lestsl@ls réception et d’expédition vers les
terminaux arrivées. La mission de la direction eségie Haoud El Hamra consiste en : La
réception d’hydrocarbures provenant des champgsatiuption par des réseaux de collecte a

travers le CDHL; Le comptage des hydrocarbures; comtrole qualité des produits
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réceptionnés; Le stockage et I'expédition des ptedpar oléoducs vers les différentes
raffineries et les différents terminaux marins. Pa@aliser toutes les taches liées au transport

du brut, RTH recoit la production via (4) pipelinds différents diameétres et longueurs dont :

OH1, OHZ, OH3, OHA4.
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Figure Il.1. Carte du Réseau de Transport du condesat en Algérie
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Figure 11.2. Carte du Réseau de @nsport du Gaz Naturel en Algérie

Les renseignements concernant ces canalisatiohsl@onés dans le tableau suivant:
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Code | Origine destination | Diameétre | Longueur | Capacité Debit Debit
(Cm) (Km) | réelleq.T.A) | Horare | Horaires
Min MAX

(M.T.A) (MTA)
OH1 In Aminas HEH 30 630 8.9 355 2143
OH2 Mesdar HEH 26 108 12 778 4666

Hassi

OH3/ Berkane HEH 30 192/ 30 939/ 5638/
OH4 169.5 939 5638

Tableau Il.1. Les différentes canalisations.

[1.2.2 . Le Centre de dispatching des hydrocarburefquides (CDHL)

Le CDHL est établi a la périphérie de Hadsissaoud ; il a été mis en ceuvre en juin

1995, et son role consiste a :

YV V V VY

>

Recevoir la production des gisements du Sud,

Opérer le comptage,

Stocker momentanément le brut pour décantation,

Procéder aux contréles de qualité a partir de @lusiprélevements des produits,

Distribuer et expédier, par oléoduc le produit uessrégions du Nord (ports d’Arzew,

Béjaia, Skikda et différentes raffineries).

> Gérer les débits des canalisations, ce qui veat:diéterminer le bon débit de chaque

ligne a chague moment ou a chaque état du réseaeloaci peut étre perturbé, par

plusieurs parametres (Consignation, éclatementypedime, probleme technique. . .).

La banalisation des produits a leur arrieéeCDHL est assurée par un manifold qui

réalise toutes les connexions et, ainsi, permptus haute flexibilité d’alimentation des trois

parcs de stockage. Afin d'éviter toute surpressamormale et dangereuse, ce centre est

équipé de soupapes de sécurité. Ce parc tient dlom@lace prépondérante au sein de ce
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réseau puisqu’il assume un rdle de carrefour, nméeliaire entre le Sud et le Nord, et de

centre de gestion de la distribution (Figure. 11.3)
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Figure 11.3 : Réseau suadransport du pétrole brut.

11.3 . Processus de fonctionnement des parcs de skage de HEH

* Leremplissage de bacs.
* Le jaugeage de quantité se trouvant dans chaque bac
» La décantation des bacs afin de séparer I'eas efdiments du brut : ceci
S’effectue en laissant le produit se reposer agant envoi durant un laps de temps jugé

suffisant pour une bonne décantation.

e Purger 'eau de chaque bac qui permet de diminaeteheur en BSW: Basic
Sédiments and Water (Teneur en eau et sédimemtgnéur en sel ainsi que la densité

du brut et son volume.
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Stockage

Les bacs existants a HEH sont des bacs a toiafibtjui permettent la réduction des pertes

par évaporation et des risques d’incendie.
Un bac est caractérisé par un stock mort et urk sitile :

Stock mort : Ce stock est déterminé par la hauteur limitérietire du toit flottant du bac,
elle est définie par la hauteur des béquilles gudoivent pas laisser le toit se reposer sur le
fond du bac (1.5 a 2 m), et par les pompes awdbaaux turbines qui ne s’arrétent pas par
basse pression, car au-dela de cette limite lesppsnd’expédition peuvent subir des

dommages trés graves.

Stock utile : Ce stock est la différence entre le stock maxinet le stock mort.

[1.4. Description de la chaine pétroliére algériena
La chaine pétroliere (systeme) algérienne est itnéstde :

+« Une ou plusieurs sources de pétrole brut (les gisésh situées au Sud du pays : des
centres de production d’huile et de stockage ($ye&tian).

% Un réseau de pipelines reliant les centres deetna&ibt aux terminaux de départ
(réseau secondaire ou réseau de collecte).

« Un réseau de pipelines reliant les centres de atgclau centre de transfert final de
Haoud El Hamra (HEH) ;

% Un centre de départ CDHL (Centre de Dispatching Higdrocarbures Liquides) de
HEH.

« Un réseau de pipelines reliant HEH au Nord (Termmnarrivée).

« Des terminaux Arrivée situés au Nord: a savoir feffineries et les ports

d’exportation.

Le systéeme, objet de I'étude, commence arghrs champs, ou un ou plusieurs gisements
se collectent dans un centre de production afirsud@r des traitements préliminaires. Un

réseau de pipelines, dit secondaire, démarre dedemsers vers un centre de stockage
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“terminal départ”, ou directement vers un poinpipiage situé sur un pipeline principal. A

partir des terminaux départ, le brut sera expédi@in réseau de pipelines "réseau principal".

La quasi-totalité de brut saharien est achéenvers le centre de dispatching de Haoud El
Hamra, d’ou, le brut sera envoyé vers les quatraitaux arrivée : Skikda via OK1, Bejaia
via OB1, OG1 a partir de Beni Mansour et Arzew@ial et OZ2. Une partie de brut expédié
vers Skikda est destinée a I'exportation, l'autaé fobjet d’une charge de la raffinerie
RA1K. De méme pour Arzew, une partie est consomaweriveau de la raffinerie RA1Z et
l'autre est destinée I'exportation. La figure suiteschématise la ligne et le terminal arrivée
de Skikda (Figure 11.4.).

Tout le brut a destination de Bejaia estidésa I'exportation. Pour Alger, la raffinerie
RALG recueille tout le brut transporté par OG1. gaantités transportées par I'oléoduc OT1
sont acheminées vers le port tunisien de La Skhira.

Dans le cas de notre travail, on s’inténessmiquement au Réseau Sud transportant les

hydrocarbures liquides (pétrole brut, condensat).

Centres de Centres de Stockage a

Traitement Réseau Principal (HEH)

Figure 11.4 : schéma simplifié du réseau sud.

Gisements
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[1.5 . Problématique

L’augmentation de la demande en hydrocasberege le développement des activités
d’exploration se traduisant par la découverte deveaux gisements. Le probléme consiste a
optimiser le volume du pétrole brut et du condensatisporté par le réseau sud. Ainsi, la
problématique principale est de trouver des répoaag questions suivantes :

* Quels gisements faut-il exploiter?
 Les capacitées de traitement sont-elles suffisarpesir traiter les quantités

éventuellement produites? Sinon, quelles capafetésl installer?

L’exploitation de nouveaux gisements s’acpagne de la production des quantités de
plus en plus importantes de brut a évacuer verpdess de consommation (raffineries et
exportation) : Le réseau de transport (seconddingrincipal) et les capacités de stockage
seront-ils suffisants pour assurer I'expédition deantités additionnelles de production ou
nécessiteront-ils une extension? Ou pourront seersies goulots d’étranglement et plus
précisément, sur quel troncon de pipeline? Dansase comment assurer la cohérence des

flux?
I1.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentagismpbblématiques et aux principaux objectifs
assignés a nos études. La modélisation des problguidera I'objet du chapitre suivant
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CHAPITRE 11

Description et problématique.
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[1.1. Introduction

Le réseau algérien de transport des hydoocas par canalisation s'étale sur de longues
distances allant jusqu’a 1000 km pour certaineslesations. Il représente le moyen le plus

approprié pour un acheminement continu des hydboces.
Il se subdivise en deux parties :

e un réseau Sud qui permet d’acheminer les hydrooasbproduits au sud de Hassi
R’Mel et Hassi Messaoud, vers ces derniers.

e un réseau Nord qui permet d’acheminer les hydracasba partir de Hassi R'Mel et
Hassi Messaoud vers les unités de traitement eh (eafineries, unités de liquéfaction,
centres de séparation de GPL,. . .) et vers less pdiexportation (Arzew, Béjaia et
Skikda).Ces deux réseaux sont interconnectés asamidu Centre de Dispatching des
Hydrocarbures Liquides (CDHL) a Haoud El Hamra plesrhydrocarbures liquides. Pour le
gaz naturel les deux réseaux sont interconnectésvaau du Centre National de Dispatching
du Gaz naturel (CNDG) a Hassi R'mel.

[1.2. Terminal de HEH:

[1.2.1. La Direction régionale Haoud El Hamra (RTH)

La Direction régionale Haoud ElI Hamra (RT(Hjgure 1I.1) située a 30 km au Nord-est
de Hassi Messaoud qui est I'une des cing région&devité transport par canalisations se
trouve étre le coeur du réseau de transport. Lesipaux collecteurs de brut (OH1, OH2,
OH3, OH4) se retrouvent a I'entrée du centre d@adching des hydrocarbures liquides
(CDHL) afin que le brut soit distribué aux diffeterterminaux départ : OK1, OB1, OZ1, et
0z2 (voir figure 1.2) , a travers 3 lignes detsorreliant le CDHL aux parcs de stockage,
sachant que chacune d’elles ne peut alimenter gg€uhparc a la fois, ceci est di aux vannes
non réglables. Depuis la salle de controle du CDHhgénieur manipule les différentes
vannes du manifold et contrble les débits réceptisret expédiés vers les parcs de stockage.
Au niveau de chaque parc se trouve également Uieedsacontrdle ou les ingénieurs peuvent
facilement controler les bacs de stockage, lestsl@ls réception et d’expédition vers les
terminaux arrivées. La mission de la direction eségie Haoud El Hamra consiste en : La
réception d’hydrocarbures provenant des champgsatiuption par des réseaux de collecte a

travers le CDHL; Le comptage des hydrocarbures; comtrole qualité des produits
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réceptionnés; Le stockage et I'expédition des ptedpar oléoducs vers les différentes
raffineries et les différents terminaux marins. Pa@aliser toutes les taches liées au transport

du brut, RTH recoit la production via (4) pipelinds différents diameétres et longueurs dont :

OH1, OHZ, OH3, OHA4.
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Figure Il.1. Carte du Réseau de Transport du condesat en Algérie
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Figure 11.2. Carte du Réseau de @nsport du Gaz Naturel en Algérie

Les renseignements concernant ces canalisatiohsl@onés dans le tableau suivant:

Page 25




Description du réseau Algérien de transport des hydcarbures et problématique

Code | Origine destination | Diameétre | Longueur | Capacité Debit Debit
(Cm) (Km) | réelleq.T.A) | Horare | Horaires
Min MAX

(M.T.A) (MTA)
OH1 In Aminas HEH 30 630 8.9 355 2143
OH2 Mesdar HEH 26 108 12 778 4666

Hassi

OH3/ Berkane HEH 30 192/ 30 939/ 5638/
OH4 169.5 939 5638

Tableau Il.1. Les différentes canalisations.

[1.2.2 . Le Centre de dispatching des hydrocarburefquides (CDHL)

Le CDHL est établi a la périphérie de Hadsissaoud ; il a été mis en ceuvre en juin

1995, et son role consiste a :

YV V V VY

>

Recevoir la production des gisements du Sud,

Opérer le comptage,

Stocker momentanément le brut pour décantation,

Procéder aux contréles de qualité a partir de @lusiprélevements des produits,

Distribuer et expédier, par oléoduc le produit uessrégions du Nord (ports d’Arzew,

Béjaia, Skikda et différentes raffineries).

> Gérer les débits des canalisations, ce qui veat:diéterminer le bon débit de chaque

ligne a chague moment ou a chaque état du réseaeloaci peut étre perturbé, par

plusieurs parametres (Consignation, éclatementypedime, probleme technique. . .).

La banalisation des produits a leur arrieéeCDHL est assurée par un manifold qui

réalise toutes les connexions et, ainsi, permptus haute flexibilité d’alimentation des trois

parcs de stockage. Afin d'éviter toute surpressamormale et dangereuse, ce centre est

équipé de soupapes de sécurité. Ce parc tient dlom@lace prépondérante au sein de ce
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réseau puisqu’il assume un rdle de carrefour, nméeliaire entre le Sud et le Nord, et de

centre de gestion de la distribution (Figure. 11.3)
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Figure 11.3 : Réseau suadransport du pétrole brut.

11.3 . Processus de fonctionnement des parcs de skage de HEH

* Leremplissage de bacs.
* Le jaugeage de quantité se trouvant dans chaque bac
» La décantation des bacs afin de séparer I'eas efdiments du brut : ceci
S’effectue en laissant le produit se reposer agant envoi durant un laps de temps jugé

suffisant pour une bonne décantation.

e Purger 'eau de chaque bac qui permet de diminaeteheur en BSW: Basic
Sédiments and Water (Teneur en eau et sédimemtgnéur en sel ainsi que la densité

du brut et son volume.
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Stockage

Les bacs existants a HEH sont des bacs a toiafibtjui permettent la réduction des pertes

par évaporation et des risques d’incendie.
Un bac est caractérisé par un stock mort et urk sitile :

Stock mort : Ce stock est déterminé par la hauteur limitérietire du toit flottant du bac,
elle est définie par la hauteur des béquilles gudoivent pas laisser le toit se reposer sur le
fond du bac (1.5 a 2 m), et par les pompes awdbaaux turbines qui ne s’arrétent pas par
basse pression, car au-dela de cette limite lesppsnd’expédition peuvent subir des

dommages trés graves.

Stock utile : Ce stock est la différence entre le stock maxinet le stock mort.

[1.4. Description de la chaine pétroliére algériena
La chaine pétroliere (systeme) algérienne est itnéstde :

+« Une ou plusieurs sources de pétrole brut (les gisésh situées au Sud du pays : des
centres de production d’huile et de stockage ($ye&tian).

% Un réseau de pipelines reliant les centres deetna&ibt aux terminaux de départ
(réseau secondaire ou réseau de collecte).

« Un réseau de pipelines reliant les centres de atgclau centre de transfert final de
Haoud El Hamra (HEH) ;

% Un centre de départ CDHL (Centre de Dispatching Higdrocarbures Liquides) de
HEH.

« Un réseau de pipelines reliant HEH au Nord (Termmnarrivée).

« Des terminaux Arrivée situés au Nord: a savoir feffineries et les ports

d’exportation.

Le systéeme, objet de I'étude, commence arghrs champs, ou un ou plusieurs gisements
se collectent dans un centre de production afirsud@r des traitements préliminaires. Un

réseau de pipelines, dit secondaire, démarre dedemsers vers un centre de stockage
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“terminal départ”, ou directement vers un poinpipiage situé sur un pipeline principal. A

partir des terminaux départ, le brut sera expédi@in réseau de pipelines "réseau principal".

La quasi-totalité de brut saharien est achéenvers le centre de dispatching de Haoud El
Hamra, d’ou, le brut sera envoyé vers les quatraitaux arrivée : Skikda via OK1, Bejaia
via OB1, OG1 a partir de Beni Mansour et Arzew@ial et OZ2. Une partie de brut expédié
vers Skikda est destinée a I'exportation, l'autaé fobjet d’une charge de la raffinerie
RA1K. De méme pour Arzew, une partie est consomaweriveau de la raffinerie RA1Z et
l'autre est destinée I'exportation. La figure suiteschématise la ligne et le terminal arrivée
de Skikda (Figure 11.4.).

Tout le brut a destination de Bejaia estidésa I'exportation. Pour Alger, la raffinerie
RALG recueille tout le brut transporté par OG1. gaantités transportées par I'oléoduc OT1
sont acheminées vers le port tunisien de La Skhira.

Dans le cas de notre travail, on s’inténessmiquement au Réseau Sud transportant les

hydrocarbures liquides (pétrole brut, condensat).

Centres de Centres de Stockage a

Traitement Réseau Principal (HEH)

Figure 11.4 : schéma simplifié du réseau sud.

Gisements
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[1.5 . Problématique

L’augmentation de la demande en hydrocasberege le développement des activités
d’exploration se traduisant par la découverte deveaux gisements. Le probléme consiste a
optimiser le volume du pétrole brut et du condensatisporté par le réseau sud. Ainsi, la
problématique principale est de trouver des répoaag questions suivantes :

* Quels gisements faut-il exploiter?
 Les capacitées de traitement sont-elles suffisarpesir traiter les quantités

éventuellement produites? Sinon, quelles capafetésl installer?

L’exploitation de nouveaux gisements s’acpagne de la production des quantités de
plus en plus importantes de brut a évacuer verpdess de consommation (raffineries et
exportation) : Le réseau de transport (seconddingrincipal) et les capacités de stockage
seront-ils suffisants pour assurer I'expédition deantités additionnelles de production ou
nécessiteront-ils une extension? Ou pourront seersies goulots d’étranglement et plus
précisément, sur quel troncon de pipeline? Dansase comment assurer la cohérence des

flux?
I1.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentagismpbblématiques et aux principaux objectifs
assignés a nos études. La modélisation des problguidera I'objet du chapitre suivant
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CHAPITRE III

Modélisation du probleme
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[11.1. Introduction

L'analyse d'un probléeme de décision doiteétconcue comme un processus
d’'information, dans lequel, le modéle doit refléfprudemment et interactivement) dans une
certaine mesure la maniere de penser, mais ausgirééérences et exigences précises des
décideurs. Dans ce concept, le but de I'homme d&tiest pas de prendre une décision mais
plutét d’aider les décideurs a comprendre leur i@k en prenant en considération leurs
points de vue dans la modélisation. Une démarchiele’a la décision consiste a utiliser un
modele pour « reproduire » la problématique etplgdérences des décideurs. La notion de
modele décisionnel met en évidence la distancespare la problématique réelle et la
présentation simplifiee qui est utilisée pour aitks décideurs. De plus, en se référant a
'approche systématique, la notion de modele évamussi la subjectivité de la démarche
d’aide a la décision. Par ailleurs, il est impokesidte considérer toutes les actions potentielles
et tous les criteres qui peuvent influencer lagléni Certains éléments du systéme sont donc

négligés [5].

[11.2. Modélisation des données du probléme
[11.2.1. Les ensembles :

i : Gisement du pétrole brut ou de condensat:

j : Pipelines de réseau de collecte:

k: Centre de traitement du pétrole brut ou de cosaten
[ : Pipelines de réseau principal:

m : point de stockage a (HEH):

n : Point de demande vers le réseau nord.

[11.2.2. Les données du probléme:

CP; : Co(t de production d’un 1}de pétrole brut ou de condensat du gisegignt
CTS; : Colt de transport d'urmi*de pétrole brut ou de condensat du pipe(j)edans réseau
de collecte.

CT,, : Colt de traitement d’un Tde pétrole brut ou de condensat dans le centnaitenent

(k).

Page 32



Formulation mathématique et modélisation

CTP; : Colt de transport d’2m3de pétrole brut ou dedeosat du pip€l) dans le réseau
principal.

CS,, : Colt de stockage d”un m3 de pétrole brut oealmdensat dans le point de stockage
(m).

P1;: Capacité maximale de production de pétrole buud® condensat du gisemenk

P2; : Capacité minimale de production de pétrole brutle condensat du giseméit

FS;

;- Flux Maximal du pétrole brut ou de condensapihe (j) dans le réseau de collecte.

QT : Capacité de traitement maximale du centre detnant (k).

FP; : Flux maximal du pétrole brut ou de condensatigelme (I) dans le réseau principal.
QS,, : Capacité de stockage maximale du point de stecka):

D,, : La demande de pétrole brut ou de condensatatguehpoint de demande) en nt par
jour.

a, . Pourcentage minimum de la demande de pétroteohirde condensat au niveau du point

de demanda (une valeur comprise entre O et 1).

[11.2.3. Les Variables de décision:

p; : La production de pétrole du giseméiten nipar jour.

fs;j . Le flux de pétrole du pipeling) dans le réseau du collecte ehpar jour.
qti . La quantité de pétrole traitée dans le centreaiement (k) en m3par jour.
fp, : Le flux de pétrole de la pipeliri&) dans le réseau principal erfpar jour.
gsm : La quantité de pétrole stockée dans le poirstoekage (m) en fpar jour.

d, : La Quantité du Pétrole Brut ou Condensat évavaeele point de demande).

[11.3. Les Contraintes du probleme

[11.3.1. Contraintes relatives aux capacités de prauction:

piZPZi,izl,T
p; <Pl;,i=17r

Pour tout gisement fixé (i), la quantité produitet@étre inférieure ou égale a sa production
maximale et supérieure ou égale a sa productiomrala.
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[11.3.2. Contraintes relatives aux capacités de trasport " réseau du

collecte™:

fs; <FS;,j=1,p.
La quantité transportée via chaque pipeline fixééjréseau de collecte, doit étre inferieure

ou égale a sa capacité de transport.

[11.3.3. Contraintes relatives aux capacités de aitement:

qt, < QT , k=1,s.

La quantité traitée par chaque centre de traitefideintk), doit étre inférieure ou égale a sa

capacité globale de traitement

[11.3.4. Contraintes relatives aux capacités de trasport "réseau principal:

fo<FP,1=T¢

La quantité transportée dans chaque pipeline pateifixé (1) , doit étre inférieure ou égale a

sa capacité maximale de transport.

[11.3.5. Contraintes relatives aux capacités de stikkage:

qsm < QS,, , m=1,v.

La quantité stockée dans chaque point de stockedénf), doit étre inférieure ou égale a sa

capacité de stockage maximale.

[11.3.6. Contraintes relatives a la Production-tratement:

14 r
:E:fsjzizgle
= i=1

La quantité évacuée via le réseau de collecteéti@tsupérieure ou égale a la production
globale des gisements. C.-a-d., que les capaatédsgau de collecte permettent de gérer

toutes les quantités éventuellement produitesquar les gisements de production
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S '
z qty = Zfsj
k=1 =1

La quantité traitée par I'ensemble des centresaiement doit étre supérieure ou égale a la
guantité évacuée via le réseau de collecte. C,-@ud.les capacités des centres de traitement

permettent de traiter toute quantité acheminééepaseau de collecte.

[11.3.7. Contraintes relatives aux transport-traitement:
t S
Z foi = Z qtk
=1 k=1

Les guantités évacuées par le réseau principabivertt pas dépasser les quantités traitées

dans les points de stockage HEH).

[11.3.8. Contraintes relatives aux transport-stoclage:

v t
z qSm = prz
m=1 =1

Les gquantités évacuées par le réseau principabinertt pas dépasser les quantités stockées

dans I'ensemble des points de stockagebH).

[11.3.9. Contraintes relatives a la Production-Stockage:
v T
> dsn= Y
m=1 i=1

Les guantités produites au niveau des gisementsodieiction ne doivent pas dépasser les

guantités stockées dans I'ensemble des pointoodkagie aKIEH).

Page 35



Formulation mathématique et modélisation

[11.3.10. Contraintes relatives a la Demande:

La quantité stockée dans I'ensemble des pointsod&age de (HEH) doit satisfaire au

maximum la demande de marché.

[11.4. La fonction objective du probleme

La fonction objectif ou définition de I'oltjde I'optimisation est de minimiser la somme
des colts de production, de traitement, de trahspoie réseau de collecte, de stockage et de
transport via le réseau principal, afin de satisfdia demande de brut (raffinage et

exportation).

T 4 t N v
z(min) = Z CP; X p; + Z CTS; X fs; + Z CTP, X fp, + Z CTy X qty + Z CSpm X QS
i=1 j=1 1=1 k=1 m=1

Alors on aura le programme linéaire suivant:
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[ r p t S \4
Z(min) = z CP, X p; + z CTS] X fS] + z CTPh X fpl z CTx X qtx + z CSpm X qSm
i=1 =1 =1 k=1 m=1

] r

pi = P2; i=1,

pi < P1; i=1r
fsj < FS; Jj=1Lp
qty < QTy k=1,s
fpi < FP, l=1,t
qsm < QS m=1v

p r
Zfsj Zzpi
j=1 i=1

s T

{ k=1 j=1
t s
z for = Z qt
=1 k=1
v T
ez
m=1 i=1
v t
Z qSm = Z o
m=1 =1

pi20; fs;20; qtx 20; fp; 20; g5, 2 0; dy 20

La résolution du modele nous permet d’obtenir |éménts suivants:

* La production optimale par gisement par jour.

* La quantité optimale a traiter par centre de tna@st par jour.

* La quantité optimale a stocker par point de stoekzay jour.

* La quantité optimale a transporter via le réseaorsgaire par jour.

* La quantité optimale a transporter via le rése@cjpal par jour.

L’optimisation nous renseigne également sur :
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* La mise en production des nouveaux gisementsiet tapacités de production
optimales.
* Le dimensionnement optimal des nouveaux centréiadement

* les nouveaux pipelines du réseau secondaireratipai et leurs capacités ainsi que

Les extensions optimales du réseau existant.
Chaque capacité additionnelle engendre un investisst.

Le modele détermine tous les montants des investissts nécessaires pour chaque maillon

de la chaine, a savoir :

* Les investissements nécessaires pour la mise engiron des nouveaux
Gisements.
* Les investissements relatifs aux nouveaux cededgitements;

* Les investissements relatifs aux nouveaux pipglaie I'extension du réseau actuel.

[11.5. Taille du modele:

[11.5.1. Nombre de contraintes :

Posons :

% Nb;= nombre de gisements du réseau.

% Nb;j=nombre de pipes dans le réseau de collecte.

% Nb,=nombre de centres de traitement du réseau.

% Nb;= nombre de pipes dans le réseau principal.

% Nb,,= nombre de bacs dans les points de stockag&H ).

*%* Nb,=nombre de points de demande vers le réseau nord.

Nombre de contraintes relatives a la productiongiesments:

Nombre de contraintes relatives a la Capacite skeaxéde collecte:

Nombre de contraintes relatives aux capacités eleses de traitement:
N3 = ka
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Nombre de contraintes relatives a la Capacité skeaxéprincipal:
N, = Nb;
Nombre de contraintes relatives aux capacités des de stockage a (HEH):
Ns = Nb,,
Nombre de contraintes relatives a la Productioritdmaent :
Ng =2
Nombre de contraintes relatives aux Transportt@naent:
N, =1
Nombre de contraintes relatives aux Transport{stge:
Ng=1
Nombre de contraintes relatives a la Productiaci&tge:
Ny=1
Nombre de contraintes relatives a la Demandeleeéseau nord:
Ny =1
Nous aurons ainsi un nombre total de contraintak&g
Nb; X 2 + Nbj + Nby + Nb; + Nb,, + 7

[11.5.2. Nombre de variables :

Nombre de Variablegi:
|p:|=Nb;

Nombre de Variablgs; :
|fsj| =Nb;

Nombre de Variablegt,,:
lqty | =Nby

Nombre de Variablegp; :
| foil =Nb,

Nombre de Variablegs,,:
| gsim| =Nbp,
Nombre de Variableb,,:
| Dn| =Nby

Page 39



Formulation mathématique et modélisation

Nous aurons au total un nombre de variables égal a

Nb; + Nb; + Nby + Nb, + Nb,, + Nb,,

[11.6. Choix de la méthode de résolution

L’analyse du modéle obtenu montre gqu'on espeésence d’'un programme linéaire en
plus la taille n'est pas trés importante donc negisageons d'utiliser des méthodes exactes
pour sa résolution. Le choix de la méthode de ufisnl adéquate au modéle n'a pas été
difficile pour nous, le décideur veut avoir unewin le plus rapidement possible, donc nous
avons pris en considération le facteur du tempzédietion. Notons aussi que le modele se
présente comme programme linéaire en variablesnumd, apres I'analyse de ce dernier nous
avons optés pour la méthode : primal du simplexe.

Ce choix est justifié par ce qui suit :

v" Probléme linéaire a variables continues.
v" Probléme de taille pas trés importante.

[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté desifations mathématiques de notre probleme et par la
suite nous avons obtenu des représentations déal#érqui permettra de mettre en évidence les

différents parametres du probleme.

L'analyse du premier modele mathématiquerdbléme posé, montre qu'on est en présence d'un

probleme linéaire, aux variables continues.

Aprés I'étape de modélisation du probleme,parvient a I'étape du choix de la méthode de

résolution, c’est le but du chapitre suivant
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CHAPITRE IV

Méthodes de résolution
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IV.1. Introduction

Dans I'analyse d’un systéme, il est impartabien faire la distinction entre le fond des
techniques utilisées et le cadre méthodologiqueureemploi, et de ne pas étre tenté de
vouloir réduire ce qui est un esprit et une méthinde simple arsenal de techniques plus au
moins sophistiquées. D’ailleurs, ces techniqueiiisént ou évoluent, le cadre
méthodologique, lui méme, ne changera guére. Eayassd’étre aussi rationnel que
possible, nous avons pu identifier notre travddl Bbgique schématique que nous tragons ci-
dessous et qui représente la méthodologie gérdedlanalyse des systemes. C’est la théorie
de complexité des algorithmes qui, en donnant na pecis aux termes d’algorithmes
"efficaces" a permis d’asseoir I'optimisation comdtidire sur une base théorique solide. C’est

ainsi que la complexité d’un probleme, d’'un systgreet &tre mesurée par :

e Le nombre de ses composants.
* La nature du systeme : les systemes indécidabtegpkes complexes que les
systémes déterministes.
On peut, d’autre part, prendre en compte la queadtibformations internes au systeme, ce
qui conduit & considérer comme plus simple, uresystayant plusieurs composants
identiques, par rapport a un systéme ayant un nmémére de composants mais tous

différents.

» On peut tenir compte également de la complexiténgdaque du systéme c’est ce que
I'on fait, par exemple, en distinguant entre urtésyee discret et un systéme continue.
Notant que certains systémes, complexes lorsquelémgeription est exacte, peuvent devenir

moins complexes a certain degré d’approximation.

La notion de complexité des problémes est dondrimpsrtantes, car si un probléme est
identifié comme facile, on connait un algorithmme &t efficace pour le résoudre, par-contre
s’il est identifié comme étant un probléme complisera difficile de trouver un algorithme
efficace pour le résoudre, il est alors justifiésdecontenter d’exigences plus limitées :
résolution approchée du probleme posé, résolutiom mrobléme voisin plus simple.

L’exécution des méthodes dites exactes (programamatynamique, séparation et évaluation)
Pour la résolution des problemes NP-Difficiles nisgle prendre un temps de calcul
considérable, notamment si la taille du problenteestgrande. Afin d’éviter ce genre de

situation on se contente souvent d’une solutiom @fprochée nous utilisons certaines
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méthodes appelées "méthodes approchées" ou "hgueist, une solution dont la valeur de la

fonction objectif correspondant se rapproche die dd la solution exacte.

L’analyse du modele mathématique du probleme poeétre qu’on est en présence d’'un
probleme linéaire qui est en fonction de variabl@stinues, de plus le probléme posé n’étant

pas de taille importante nous envisageons d’utities méthodes exactes pour sa résolution.
IV.2. Programmation mathématique

IV.2.1. Formulation générale de programmation mathénatique [7] :

Un programme mathématique (PM) est un problemetidfigation de la forme :

mianR”f(x)
(PM) Ss.c
D={x€eNcR" g(x)<0;i=1,...methi(x) =0, j=1,..,p

Ouf: R™ — R est une fonction continiment différentiable appébéetion objectif et D est

appelé ensemble des solutions réalisables, @etl sont des fonctions définies #& dans

R La formulation mathématique (PM) signifie que I'dmerche a trouver la solutiorx"JD

dont la valeur de la fonction objectif est la pheite.

- Un point X [0 D est une solution optimale locale de (PM) EM (voisinage) deX el que:

i (XD) < f (x),0x3V et on note pdocmin f (X) I'ensemble des solutions optimales locales de
D

(PM).

IV.3. Modele de programmation linéaire et terminobgie élémentaire [6]:

IV.3.1. Programme linéaire :

Un programme linéaire (PL) est un probléme d’opgation consistant a maximiser
(minimiser) une fonction objectif linéaire a n \alyles soumises a un ensemble de contraintes
exprimées sous forme d’équations ou d’inéquatiovésalres. A l'origine, le terme programme
a le sens de planification opérationnelle maistlajourd’hui employé comme synonyme de
probléme.

Forme générale d’'un programme linéaire :
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( n
max(min) z = Z CiX;

j=1
n
z a;j xj < b; ielc{l..m}
j=1

n
ajjx;=b, k€l € {l1.m}

n

20
2.

aijszbl- reR C {1m}

\ ]:1

Les nombres;; ; b;; ¢; sont les parametres du modele ; ce sont des nerobnaus avant la

résolution.

Pouri=1..m et j=1..nonappelle:

¢; . Coefficients de la fonction objectif Z(X) (appe également fonction économique).
a;j : Coefficient des contraintes.

b;: Membres de droite des contraintes

Les variables (de décisiong)ont indéterminées apriori : la résolution du medel
consiste précisement a déterminer la valeur deablas qui optimisent la fonction objective
Z (X) tout en respectant les contraintes formul&ssnarquons que la fonction objective et
les membres de gauche des contraintes sont degofmlinéaires des variables, ce qui

justifie 'appellation donnée au modele.

Un autre objectif principal sera de trailee des questions fondamentales de la
programmation lin€aire : I'analyse de sensibilité,analyse post-optimale, dont I'objet est
d’étudier la fagcon dont une modification des hygsts du modéle affecte la solution

optimale calculée précédemment.
IV.3.2. Programme linéaire [7] :

» Lesvariablex1; ... xn sont les variables de décisions du probléeme.
* Une solution est une affectation de valeurs aukaisbes du probleme.
» Une solution est admissible (réalisable) si eltestit toutes les contraintes du

probleme.
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* Le domaine admissible D d’'un (PL) est I'ensemblg si@utions admissibles du
probléme.

» La solution optimale d’'un (PL) (si elle existe) &mmée des valeurs optimales des
variables du probleme et de la valeur associéa fnttion objective.

* Minimiser une fonction (Z); revient a maximiser).

IV.3.3. Définitions [6 ,7]:
Définition (Ecriture sous forme standard) :

. —_ n
minZ = Y%, ¢jx;
Soit le programme linéaire suivaR®’_; a;;x; =b; i=1..m
Xj >0 ] =1..n

Le programme linéaire(PS) est écrit sous formedstah
On pose :

A = (aij)i=1..met j=1.n; Rang(4) =m
X =(x1.x2..xn)t
C =(cl;c2..cn)
b = (b1;b2 ...bn)
Le probléme peut s’écrire sous forme matricielléadmaniére suivante :

MinZ = CX
P(S){ AX=b

X=0

* Tout programme linéaire peut étre ramené a unedatandard.
Notation :

Etant donnée un programme linéaire sousdctandard tel que le systede = B
soit de plein rang, on appelle base de ce progralimésre un ensemblec {1,2,...n}
d’indice de colonnes tel que la matrice A soit éamon singuliére. En d’autre termes une
baseJ d'indices de colonnes de A tel que I'ensemble aésnme$A’, j € J}constitue une
base (au sens de l.algebre linéaire) de I'espactenel engendré par les colonnes de A c’est-
a-dire deR™ (puisquékang(A) = m). Pour éviter toute confusion jsest une base on dit que

A’ est la matrice de base correspondange a
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Définition (Solution de base) :

A une basgdu programme linéair@?S)on associe une solution du systeme linéaire(1):

Xj = (A)~tb
Xj = 0] E]
Cette solution est dite solution de base correspoieda la baspg.

En d’autres termes, la solution de base assodegbasg du programme linéair€PSs) est

obtenue en fixant & 0 les variables hors base etsaivant le systéme carrée résultant.
A une base correspond donc une seule solutionsie ba

Définition (Ecriture sous forme canonique par rappat a la base) :

Soit le programme linéaire (PC) :

Xj=(Aj)_1
x]=0]E]

Cette solution est dite solution de base correspoteda la basge

En d’autres termes, la solution de base assoclaebase J du programme linéajies) est

obtenue en fixant & 0 les variables hors base etsaivant le systéme carrée résultant.
A une base correspond donc une seule solutionsie ba

Définition (Ecriture sous forme canonique par rappat a la base) :

Soit le programme linéaire (PC) :

{x + (A 1Al x; = (A1) 1b

(PC) (C7 - nA7) = Z(min) + Z°

(PC): est dit sous forme canonique par rapport a la pas

m : est vecteur multiplicateur relatif la & bgse = ¢/(47)7!.
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Le n vecteur lignesC =(C/ — nA’/,¢! — nAl) = (0, ¢ — ¢/(A7)~147) appelé vecteur colit

relatif & la base (ou encore codt réduit).
Remarque :

On notera qu’un programme linéaire est écrit soumné canonique par rapport

a une baseg si les conditions suivantes sont satisfaites :

« Alest & une permutation prés des colonnes la mainité.

e (/=0.

Définition (Base réalisable ; Base optimale:

Une bas¢g d’'un programme linéair€P) est dite base réalisable si la solution de base

correspondante est réalisable c’est-a-dire :
xj= (AN =0

Une base J telle que le vecteur codt relatif esitipou nul (cas Minimisation) est dite base

optimale.

IV.4. Méthode du simplexe [5,7]:

Les méthodes de résolution exactes sont nombretisescaractérisent par le fait
gu’elles permettent d’obtenir une ou plusieurs sohs dont I'optimalité est garantie.

Parmi ces méthodes, I'algorithme du simplexe, g@uin@t d’obtenir la solution optimale d’'un
probléme en parcourant la fermeture convexe dedele de recherche (ensemble des
solutions admissibles), en passant de sommet emsbrivialgré une complexité
mathématique, dans le pire des cas non polynongafejet de résoudre la plupart des
problémes rapidement. Cependant il ne peut s’apgdiqu’aux problemes ayant la propriété
de convexité, c’est-a-dire, aux problemes a vaegmbbntinues ou a des problémes a variables
entiers ayant une matrice des contraintes totalear@mmodulaire car, dans ce cas, tous les

sommets de I'ensemble de recherche sont entiers.
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IV.4.1. Principe de la méthode:

La premiére étape dans la méthode du simplexeerésidl’introduction, dans la forme
standard du programme linéaire, de certaines Jaga#rtificielles. On aboutit ainsi a un
probleme auxiliaire, se présentant sous forme dgoenpar rapport a une base réalisable.
C’est alors que l'algorithme du simplexe est wilil consiste en une suite d’opérations de
pivotage désignée sous le nom de phase |, I'olgjes da phase | est de trouver une solution
réalisable de base initiale, si elle existe. Siolane canonique finale de cette phase met en
evidence une telle solution, on applique a nouvkalgorithme du simplexe dans une
deuxieme série d’opération de pivotage, désignéas konom de phase Il. L’objet de la phase

Il est de trouver une solution optimale parmi lelsions réalisables de base.

> Phasel:
Dans la majorité des problémes rencontrés en petites programmes linéaires sont
rarement présentés par rapport a une base réalisbdll est le cas lorsque le modéle ne
contient pas de variables d’écart pour certainegtimns, ou encore lorsque les variables
d’écart ont des coefficients négatifs. La phase ladméthode du simplexe, permet en utilisant
l'algorithme du simplexe lui méme, d’aboutir a wswution réalisable de base (si elle existe),
permettant de servir de point de départ pour |a@kia

» Phasell:
Cette phase consiste a déterminer une solutiormafdi du probleme, en appliquant
directement l'algorithme du simplexe lorsque le e se présente avec une solution

réalisable de base initiale, sinon en utilisant m@nsolution de base initiale celle dégagée
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IV.4.2. Organigramme de la méthode du simplexe

Mettre les contraintes Rendre positif le second
PL a minimiser » >
Pas de solution Introduire les variables artificielles
réalisable dans les contraintes
j=n
ZaU*X]+Vl=bL l=1,m
j=1
X V:>0i=1....m i=1.....n
NON
A\ 4
, . Résoudre par 'algorithme du simplexe
Résoudre par 'algorithme du P & P
. lePL:
simplexe PL :
i=m
Jj=1
MinZ = z V;
MCI,XZ=2CU*X] :
i=1
j=1
j=n
j=1 .
ZaU*X]+VL=bl l=1...,m
aij*Xj=bji=1,...m =
j=1

IV.5. Complexité de I'algorithme [5]:

IV.5.1. Définition complexité:

Pour mesurer la qualité d’'un algorithme capableddeudre un probleme on mesure sa
complexité. Elle est liée au nombre d’opérationsessaires pour résoudre le probléeme en
fonction des paramétres de celui-ci (taille desnd@s). Cela se traduit en terme de temps de
calculs et de place mémoire occupée. Pour caltammplexité d’'un algorithme il faut

connaitre :
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» Lataille des données (le nombre de données arritnombre de variables, de
contraintes, de sommets d’'un graphe, la taille daimer).
» Déterminer les opérations fondamentales qui intenvent (le temps de calcul sera

directement proportionnel a ces opérations).
IV.5.2. Remarque :
* Les performances de la machine n’interviennentdaas la complexité.
* On formalise la difficulté de résolution d’'un prébie grace a la complexite.
* Ne pas trouver un algorithme d.une certaine coniglg@our résoudre un probleme, ne
veut pas dire qu.il n’en existe aucun.

e La complexité est une majoration de la durée deluien (on cherche le temps ou le

nombre d’opérations élémentaires dans le cas ted#tavorable).

IV.5.3 . Complexité en temps et en mémoire:
Entemps:

0(1) : Complexité constante indépendante de la tafedbnnées.

0(log(n)) : Complexité logarithmique lorsque l'algorithmdrsite le probleme en plusieurs
petits problemes, la résolution de chacun de calslgmes permet la résolution du probleme

globale.

0(n) : Complexité linéaire lorsqu’on effectue un trenent constant sur chaque donnée en

entrée.

0(n2) : Complexité quadratique, apparait lorsque l'athame envisage toutes les paires de

données en entrée.
0(n3) : Complexité cubique.
0(2n) : Complexité exponentielle.

En mémoire:
Il faut connaitre les données a manipuler a chagape de la recherche (construction de

listes, d’arbres, de tableaux).

Un algorithme ayant une faible complexitétemps peut étre inutilisable s’il demande

trop de mémoire.
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IV.5.4. Complexité du probleme:

Deux questions se posent :
1. Quelle est la complexité de I'algorithme du diexe ?
2. Quelle est la complexité du probleme de progration linéaire.

Complexité du Simplexe :

Il existe un probléme de programmation linéaiBelaariables, 2d équations tel que

I'algorithme du simplexe peut prendd&2d) étapes.

IV.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux méthodes de rés@wdtdoptées a notre probleme, une
définition compléte des deux méthodes utilisée® aénnée tout au long de ce chapitre. Une
fois les méthodes de résolution adaptées a notoblgme il ne reste plus que
implémentation de ces derniéres, le dernier dnapilustre cette implémentation, et donne
une description minutieuse du logiciel dévelopjdsiaque les résultats obtenus.
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CHAPITREV

Implémentation et résultats
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V. 1. Introduction

Nous aboutissons maintenant a I'étape figakavoir I'élaboration d’'un logiciel aussi
convivial que possible, sans perdre de vue soncaspetique et encore moins sa

performance, muni d'une interface claire et actéssfacilitant ainsi son utilisation.

Avant de procéder a la présentation du logiciele ulescription de I'environnement de

programmation utilisé (Delphi7) s’avére nécessaire.

V.2 . C'est quoi le Delphi ? [8]:

Delphi est un environnement de programmatiisuel orienté objet, pour le
développement rapide d’application (RAD). En ugitis Delphi, il est possible de créer des

applications Microsoft Windows tres efficaces auaaninimum de codage manuel.

Delphi fournit tous les outils qui sont nécessapesr développer, tester déboguer et déployer
des applications incluant une importante bibliotregde composants réutilisables, un

ensemble d’outils de conception, des modeles degtpin et de fiches, ainsi que des experts
de programmation. Ces outils simpli.ent le protetyp réduisent la durée de développement.

Ceci explique notre choix pour l.une des versian®dlphi pour créer notre application.

V.3 . Présentation du logiciel :

Cette section comportera un descriptif du ladiet des explications bien détaillées afin de

permettre a l'utilisateur de connaitre les étapgsgivre pour sa manipulation.

V.4. Descriptif du logiciel:

Outil de développement : Delphi7.

Version du logiciel : V1.0.

V.5 . Utilisation du logiciel:

Lors du lancement du logiciel, la fenétre ci-dessapparaitra.
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Sonatrac

Elle contient le nom du logiciel et sa version (HRE V01)
Elle comporte aussi deux boutons:
Fermer: pour quitter 'application.

Entrer: permet d.accéder a toutes les fonctionnalitdsgdplication, en affichant I'interface

principale.
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V.6. L’interface principale:

En cliquant sur le bouton Enter l'interface suiva@ra affichée:

| E I T ) ] T ] B R

aa g
RS L)

Pétrole Brut Fonctionnement Optimal Condensat

Elle est constitué dépages qui sont: Gisements, Réseau de collectésegSate traitement,
Réseau Principale, Stockage Firtii{H) et enfin la page Demande vers le réseau nord.
Chaque page désigne une étape de I'acheminemgetile but ou du condensat via le
réseau sud vers le réseau nord. On peut navigtrerles 6 pages grace a 2 fonctions, soit on
cliquant sur I'onglet correspondant a I'étape veuylsoit en cliquant sur le Menu .chier ensuit

on clique sur I'étape voulue.
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V.6.1 : Page des gisements:

En cliquant sur I'onglet Gisements on aura pagessiii

| I T s ) ) D ] T 12

Pétrole Brut = 1 Condensat

Elle est caractérisée par 2 tableaux un pour I®leébrut I'autre pour le Condensat.

Chaque tableau contient les champs suivants:

0]
(0]
(0]
0]
0]

Désignation c’est le nom de chaque gisement.

Pro Min: c’est la production minimale de chaque gisement.
Pro Max: c’est la production maximale de chaque gisement.
Codt: c’est le codt de production a partir de chaqsermient.
Région c’est la région ou se trouve le gisement.
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

V-6-2 : Page de Réseau de collecte:

En cliquant sur I'onglet Réseau de collecte, padeast sera affichée:

&s@t m Cac;t;a: de Traitements Réseau Prncipal  Stockage Final (HEH) Demandes vers le réseau notd

~Pétrole Brut — ~Condensat

Désignation ICep_Me—', Désignation |Cap_Max

.t 001 3 > 300
_|002 Ly

_|003 2l

8] 004 41

Ll 005 N

| 006 (1

_|007 4

g |

a9 8 | a9 >}
EENEEEEE DN EEREERREEN

Elle est caractérisée par 2 tableaux un pour I®lgébrut I'autre pour le Condensat.

Chaque tableau contient les champs suivants:

o O O O

Désignation contient le nom de chaque pipe de réseau dectalle
Cap Max: contient la capacité de transport maximale dejcéaipe.
Codt: c’est le colt de transport via chaque pipe.

Région c’est la région ou se trouve la pipe de collecte.
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

V.6.3. Page de Centres de traitement:

En cliquant sur I'onglet Centres de traitementgdge suivant sera affichée :

m Edtion  Fonctionnement Optinal  a propos. ..
| Gisements  Réseau de Callecte Centies de Traitements | Réseau Principal | Stockage Final (HEH) | Demandes vers le réseau nord

‘ IDblignaﬁon Icapﬁ |Db|ignation ICQp=Max [
Moot 0 2 i L 800
. Tloo2 | (| e e R L
004 201

006 5k

005 10

003 50

Pétrole Brut Fonctionnement Optimal Condensat

Elle est caractérisée par 2 tableaux un pour I®leébrut I'autre pour le Condensat.
Chaque tableau contient les champs suivants:

Désignation contient le nom de chaque centre de traitement.
Cap Max: contient la capacité de traitement maximale deyak centre.

0
0
o Codt: c’est le colt de traitement dans chaque centre.
0

Régiorn c’est la région ou ce trouve le centre de tragem
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V.6.4.

Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

Page du réseau principale :

En cliquant sur I'ongleRéseau principale la page suivant sera affichée :

~Pétrole Brut Y

Fichier Ediion Fonctionnement Optimal & propos...
Gisements Réseau de Collecte Centres de Traitements Héseau F;Ma Stockage Final (HEH) Demandes vers le réseau nord

~Condensét

Désignation |Cap_Ma@|

Désignation ICnp_Max

|w

001
_|oo2
003
004
_|oos
006

ag > ]
BENneEE e

101 ) 800

B
)]

Elle est caractérisée par 2 tableaux un pour leledbrut I'autre pour le Condensat.

Chaque tableau contient les champs suivants:

0]
0]
(0]
(0]

Désignation contient le nom de chaque pipe principale.
Cap Max: contient la capacité de transport maximaleldeae pipe.
Codt: c’est le colt de transport via chaque pipe.

Région c’est la région ou ce trouve le réseau de pipejpale.
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

V.6.5. Page stockage final (HEH):

En cliquant sur I'onglestockage final (HEH), la page suivant sera affichée :

Fichier Edtion Fonctionnement Optimal 3 propos...

Gisements Réseau de Colecle Centres de Traitements = Réseau Principal  Stockage Final lﬁ!ﬂi D des vers le rés: nord
~ -Pétrole Brut————————— 7 - ‘?pondomu-. S R G "'.E:’:{’“l
Désignation |Cap_Mald Désignation |Cap_Max =
»001 121 » 1000
|00z 100
(003 13
"|o04 9
_|005 1
"|oos 201
ooz 201
C e N e

Elle est caractérisée par 2 tableaux un pour I®lgébrut I'autre pour le Condensat.
Chaque tableau contient les champs suivants:

o Désignation contient le nom de chaque bac de stockage.
o Cap Max: contient la capacité de stockage maximale deuwshbagc de stockage.
o Codt: c’est le colt de stockage dans chaque bac deagfec
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

V.6.6. Page de Demande vers le réseau nord:

En cliquant sur I'onglet Demande vers le résead rarpage suivant sera affichée:

Gisewents = Réseau de Collecte | Centies de Tiattements Réseau Principal - Stockage Final (HEH)  Demandes vers le réscau nord |
Pétrole ~ Condensit-
IDésigndoa IDo-mc IDOsigndon ]Do-udo
M3 15 N 2000
1 0
2 10
\
ag g < v D)
S ] Wl [l ]

Elle est caractérisée par 2 tableaux un pour I®lgébrut I'autre pour le condensat. Chaque
tableau contient les champs suivants:

o Désignation:contient le nom de point de demande.

o Demande contient la quantité demandée par chaque poidedende.

V.6.7. Résolution:

Apres avoir entré toutes les données, on peut ldageocédure de résolution soit
directement sur la page grace au bouton : fonctioramt optimal puis choix de réseau
(pétrole brut ou condensat).
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

Soit a partir de menu grace au bouton : fonctiorer@roptimal puis choix de réseau (Pétrole
brut ou condensat).

Fichiar Editicn IRl Ea i thGa e -0 =N a propos. ..

m Centres de Traiteme
Condensat

une fois la procédure de résolution est lancéadg mle fonctionnements optimal du réseau
sera affichée:

sport p

Petrole Brut

~Gisements: Réseau de Collecte: ~Centres de Traitement ~Réseau Principal.— ~Stockage & (HEH).— ~Demandes.—
Gisemert | Oplium pre Oplimum Trat=men! |Opterum Ppe Opterum Stock. Opterun Demand=  |Optmun
ol 0000 | ol 300,000 wl 000,000 w1 20 0000 w1 00,000 3 200,000
02 3000000 1 mz 500.0000 oz 1000000 oz 2100000 oz 0000020 1 1000.000
03 3000000 0wz 0.000000 04 2000.000 3 500000 3 8100020 2 1000.000
o1 150 0000 04 0000000 06 500 (000 04 200000 04 90 (000

010 500,000 0% 60000 ws 4000w s 1200000 s 1100.000

07 1000000 0% 600.0000 oz 0.000000 s 1000.000 s 0000020

005 2000000 w7 2000000 7 0000020

m4 J0mm

09 150,000

Cod Total : 7wws | [FoweR g[S Fermerrappteaton

Elle affiche les valeurs optimales pour chaqueetipl’acheminement du pétrole vers le

réseau nord.

Elle affiche aussi le colt total de 'acheminemaunipétrole vers le réseau nord.
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

V.6.8. Remarque :

1) Lorsque la demande vers le réseau nord est inféréela production minimale des
gisements le message suivant sera affiché:

»
NGOG

la demande est inférieure a la Production minimale

Dans ce cas en doit augmenter la demande

2) Lorsque la demande vers le réseau nord est supdda production maximale des

gisements le message suivant sera affiché

La demande est superieure a la Capacité maximale du Production

OK

Dans ce cas on doit investir dans des nouveaurmgists pour augmenter la prodoao.

3) Lorsque la demande vers le réseau nord est supgéda capacité maximale du
réseau de collecte le message suivant sera affiché

Reseausud

Dans ce cas on doit investir dans des nouveaus piper augmenter la capacité de transport
de réseau de collecte.

4) Lorsque la demande vers le réseau nord est supEada capacité maximale des

centres de traitement le message suivant seraéffic
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

Dans ce cas on doit investir dans des nouveauxecafih d’augmenter la capacité de

capacité globale de traitement des centres

5) Lorsque la demande vers le réseau nord est supgéda capacité maximale de
réseau principal, le message suivant sera affiché:

La demande est superieure 3 la Capacité maximale du Réseau Principal

0K,

Dans ce cas on doit investir dans des nouveaus pifie d’augmenter la capacité de transport

de réseau principale.

6) Lorsque la demande vers le réseau nord est supggda capacité globale de
stockage dHEH), le message suivant sera affiché:

e N

La demande est superieure a la Capacité maximale de Stockage (HEH)

Dans ce cas on doit investir dans des nouveaux d@astockage afin d'augmenter la capacité
de stockage globale a (HEH).
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

V.7. Présentation et analyse de Résultats:

En 2017 :

La production des gisements actuelleraargxploitation est de 61 241 milliers de
tonnes et confrontera une demande de 65 442, millie tonnes. Cette situation engendrera

un déficit de production de I'ordre de 4 201,5 eil de tonnes.

La solution optimale préconise le dépplement d’autres gisements ; a savoir : Bir
Rebaa Ouest 6, Rhourde Messaoude Est, Menzel Ledanévienzet Ledjmel Centrat,
Menzel Ledjmet Ouest, Rhourde Ouled El DjemaaSifFatima, Sif fatma
NordEst,Rhourde Errouni Nord, Rhourde Debdaba, Riwattar, Bir El Quetara et

Timesnaguene.

Ces derniers produiront 4 308 millieestdnnes, ce qui compensera le dé.cit de
production des gisements actuellement en exploitaRar ailleurs, I'installation d’un

nouveau centre de traitement serait nécessaireurd Ouled Djemaa .

Des goulots d’étranglement seront égatdrenregistrés sur le réseau de transport et
plus particulierement sur I'oléod@H3 (entouré par de nouveaux gisements) qui devrait
subir une extension au niveau de ses deux detnigrgons d.une capacité de I'ordre de 13
MTA chacun.

En 2018 :

Les capacités additionnelles de I'année 2017 sardfisantes pour satisfaire la

demande de I'année 2018 en dépit de son augmantatio

En 2019 :

L’augmentation de la demande de 5,6 % par rapplaahaée 2017 engendrera, a nouveau, un
déficit de production de 7 725,7 milliers de tonrigs ce fait, le développement des
gisements : Bir Berkine, Bir Berkine Nord, El Kheittessekha, EI Merk Nord sera
indispensable.

De plus, I'implantation de nouveaux centres dedraent : Bir Berkine, El Merk et

EKT, de capacités, respectivement, de 1 243,72805 milliers de tonnes sera nécessaire

pour traiter la production additionnelle.
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

Le réseau de transport marquera trois goulotsatigtement: deux au niveau des deux
derniers trongcons de 'OH3, nécessitant une exterde la capacité de 2 343,3 milliers

de tonnes chacun et l'autre sera au niveau duiénogs trongcon de 1.OD2 nécessitant une

extension de sa capacité.
En 2020 :

Deux gisements seront inévitablement développédtelk + EI Merk Central pourfaire

face a I'accroissement de la demande de 1,3 %apaort 2006.

L’extension de la capacité de distillation atmosphée de la raffinerie d’Alger amenera a

une augmentation de la capacité de I'oléoduc OGliroplantation del.0G2.

En 2021 :

Cette année sera marqueée par la mise en explaid¢iaeux gisements eéquipés de leurs
propres centres de traitement : Tinhert et Sudllizstde capacité respective de 2,4 et 224,3
milliers de tonnes et, I'extension du deuxieme ¢wnde I'oléoduc OD?2.

Estimation des investissements:

On se limite ici a présenter les investissememballx produits par le modéle relatifs
a la production, au traitement et au transportéteofe brut.

Le tableau suivant regroupe les prévisions dessiisgments pour la période 2017 -

2021 (L03$).
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Chapitre V. présentation du logiciel et du résultat

)

Total
2017 2018 2019 2020 2021 2017-
2021
Production | 1115,2| 111522 16644 17061 1737. 339.0
Traitement | 1082 ,9| 10829 17784 18299 1869.7 643.4
Réseau 423 2 437.2 718,0 738.8 754.7 3 085.
secondaire
Réseau 35451 | - 1126.8 | 88.3 177.7 4 937.9
principale
Total 6180,5 | 26354 | 5287.7] 4363.2 45395 BD(

Tableau V-1 : les prévisions des investissementsysda période 2017 -2021103$).
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Conclusion générale

P

| 4 -
QW_sonclusion

Dans ce travail nous avons essayé wetilplusieurs techniques acquises durant notre
formation master en génie mécaniques spécialitigétigue notamment module « optimisation
et méthodes mathématiques », pour cela nous avaité te probleme d’optimisation de
I'exploitation du pétrole brut et du condensat $@orté par le réseau sud au sein de I'entreprise
SONATRACH
En conclusion, il apparait évident que l'optimisatide nos ressources naturelles passe
inévitablement par l'utilisation de méthodes sdfenies et techniques performantes testées et
utilisées avec succes et pragmatisme partout éamsmhde.

Celles-ci confortées par le recours aux technigleeta recherche opérationnelle permettront,
en effet, aux décideurs d’avoir recours en temps &aédes données et des applications pour
anticiper sur les actions a mettre en ceuvre pauabdiser et rationaliser, au moindre coat
possible, 'appareil de production et son aval.

C’est faire preuve également d’'une réelle voloraépdéserver ces ressources dans le cadre
d'un développement durable réfléchi, en expurgdantes les éventualités multiformes de
surcodt, par une gestion efficiente de nos infuattires.

En effet, le projet que nous avons 'honneur degméer s’inscrit modestement, il est vrai, dans
cette démarche globale qui vise a rendre plus pedotes nos capacités de gestion de nos
ressources en conciliant a la fois le souci dematiser la gestion de cette ressource naturelle
non inépuisable et faire face aux besoins de matwaomie.

C’est dire tout I'enjeu du recours a des méthodmsnsfiques et aux techniques éprouvées
gu’offre actuellement I'avancée technologique atileeau de nos connaissances pour parvenir
a cet objectif, particulierement dans un monde devplus complexe et concurrentiel qui
n‘admet pas I'immobilisme.

Nous ne prétendons pas résoudre les problémes eyiept se poser au niveau de nos
entreprises mais notre contribution, aussi mineai elle, sera une continuité des efforts
déployés par nos devanciers qui ont su imprimeotéeréconomie une démarche rationnelle

pour l'inscrire valablement dans I'aréne, car égit bien de cela, de la mondialisation.
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