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Résumé-La simulation de canalisation actuelle est habiément percue simplement comme un outil de tdolgi® pour résou-
dre des taches techniques. La nouvelle idée pétsdans cet article est de prolonger la portéa dierlulation de canalisation pour
inclure des applications commerciales. Le papied @mpte sur la fagon dont cette nouvelle apjdioatst employée en utilisant

un simulateur dynamique pour le comptage. Danshjectf de_facturation calorique réseau doit de ce fait disposer d'installa-

tions de comptage, en nombre équivalent au nombiehts, dont la réalisation nécessiterait dedsunvestissements. Nous
montrons dans cette communication la possibilitéédieiction significative des investissements elisatit un simulateur dyna-
mique de type « SIMONE de LIWACOM» [5] pour le mesge et la facturation calorique des quantités ale lyrées aux

clients. La démarche est validée sur la base deémréelles d’exploitation d’un réseau prototype.

Mots-clefs: Modélisation et Simulation - Mesurage-Etalonna@azodynamique - Métrologie.
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INTRODUCTION appareils secondaires les plus modernes et letgarepeut
étre située a 0.2%.

Le gaz naturel est commercialisé comme une éndtgigeut
se mesurer en pouvoir calorifique ou en volumelpayste-
me métrique ou impérial. Le pouvoir calorifique générale-
ment exprimé en giga joules dans le systéme métriigume-
sure de I'énergie. Dans le systéme impérial, onlempe Mil-

lion de BTU. Pour définir la quantité d’énergierée ; il faut
mesurer le pouvoir calorifique du gaz et la quénde gaz

livrée. La quantité d’énergie livrée est détermipée le pro- Puisque la composition du gaz naturel change et agse
duit : changements sont fréquents il faut mettre edicgtipn

une procédure de facturation Calorique du gaz. Qigd,

~ de la masse du pouvoir calorifique supérieur, da 9pinfrastructure nécessaire n'est pas disponilalesdla plus

(mesure discontinue dont la fréquence dépend de I' part des cas. Cette situation a donnée l'idéevatrioe d'em-

portance du transit et des possibilités de Ch"’mgemeployer la simulation de canalisation pour calcldecomposi-

d'origine du gaz) tion en gaz pour la facturation de client, afinrdduire I'in-

vestissement et les frais d'exploitation dans iffguent de
mesure d'analyse de gaz qui serait autrement aimes.

— Un objectif d’exploitation (technique), car la cais
sance de la valeur du débit est un parametre éssent
dans la conduite et la gestion opérationnelle déeto
installation technique d'une chaine d’hydrocarbure,
en particulier les réseaux de pipelines. Une erdeur
5% a 10% est dans ce cas acceptable.

— dela masse de volume (V) de gaz livré, déterrdants
les mémes conditions soit :

Q= pcs( ") \'( r) O 2. CONFIGURATION DU SYSTEME

Le systeme a simuler comprend un réseau de gazbeluc

L 3 750 Km avec 400 nceuds.
Le mesurage des quantités de gaz - courammentéappel

comptage du gaz - est une activité trés importdatén- Gazoduc de différents diametres( 800, 900, ..m).m
dustrie du gaz [4]. Un réseau complexe de gazodut p (02) points source

alimenter sur son parcours plusieurs centaines plot
sieurs milliers) de clients d'importance variabledt la
base de l'application des contrats d'achat, deeveintle (01) régulateurs détendeur

transit. Il donne des informations indispensablesrp (1) Réservoir souterrain La capacité est del02° i de
une conception et une exploitation rationnelle d&s gaz en place en été

seaux de transport ou de distribution. Il pernéablis- . . ) »
. . R ) Les séries de mesures de débit et pressions onéaligéées
sement du bilan technique matiére d'un réseau zlellga ) B s
) i | i selon une compagne programmeée par l'intermédiairsys-
permet dans les usines consommatrices I'établiseemes o scApA.
de bilans et le suivi des rendements. L'opératien d
comptage peut avoir deux objectifs :

(02) stations de compression (dont une en projet

— Un objectif transactionnel (contractuel, fiscal)upda
comptabilisation et la facturation des quantitésydto-
carbures livrées aux clients ou en transit. Ontest
dans ce cas a utiliser des systémes agréés paariéses
officiels de métrologie, qui respectent les tratisas
(vendeur et client) peuvent avoir intérét a I'emple
systeme plus précis, d’autant plus précis que détsla kil SR
mesurer sont grands : livraisons & des consomnsateur,
importants, transits aux frontiéres, ledudéprimométres
a diaphragme utilisés dans ce cas sont équipés des  Fig.1 Modele du réseau simulé  SIMPL 1
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3.DISPOSITIFS CLASSIQUES DE MESURAGE

Un systeme débit métrique comprend :

Un systéeme perturbateur,

ARTICLES SCIENTIFIQUES

4. COMPTAGE DE L’ENERGIE

Le comptage de I'énergie gazeuse consiste a mesures
les grandeurs physiques qui vont influer sur lantjtéd’é-
nergie contenue dans le volume de gaz vendu &idatBur.

~  Des transducteurs ou capteurs permettant de mesurel-€ Producteur du gaz specifie la quantité d'énecgistenue

la fois les grandeurs d'état et les grandeurs géaégar
le perturbateur,

— un systeme de calcul de I'équation de débit,

— un systeme intégrateur donnant les quantités de gz;‘z

(masse ou volume) ayant transité dans la condeite p
dant un intervalle de temps donné.

STATIOAE
STSTEME MECANIQUE FERTURBATEUR { oa
CINEMATIOUE CYOLIOUE

B 3 -_%
x T
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—.-—l -f!:r JI I!IIL-
CAFTEURS CALCULATEUR
e —— .
SYSTEME DEBITMETRIQUE r\’?&"g{ﬁ%m

Fig. 2 Systéme débit métrique

3.1 Compteur a diaphragme

Il s’agit d'un disque percé en son centre, réaliags le maté-
riau compatible avec le fluide utilisé. Le diaphragconcen-
triqgue comprime I'écoulement du fluide, ce qui emdye une
pression différentielle de part et d’autre de celuiC’est le
dispositif le plus simple, le moins encombranteeirioins cod-
teux.

3.2 Compteur a turbine

Dans ce type de compteur une hélice libre, ceswmédaxe de
la conduite est placée dans le flux gazeux. Aukiémices pa-
rasites des frottements pres, le fluide induit voetion de
I'nélice dont la vitesse varie quasi linéairemesgticde débit.

Ces deux types de compteurs sont les plus utilibéssiste
d’autres types tels que les compteurs ultrasongexcetc.

dans un volume normalisé

de gaz par le Pouvoir Calorifique Supérieur qui rassuré
kWh/m3(n) ou Thermie/m3.

e compteur totalise des volumes dilatés ou consgepar
les variations de pression et de température sseddon de
comptage. Il faut donc effectuer une correctioneznpératu-
re et en pression pour rapporter le volume mesuneé \olu-
me normalisé transactionnel (volume rapporté a 324 Pa
et 273,15 K).

En l'absence de consensus international, dansidind du
gaz, sur les valeurs de référence des grandeues B¢ et
Trg 0N note :

* Les conditions dites normales :

Tres= Tn = 273,15 °K (OoC)
Pg = Pn =1,01325 bar

» Les conditions dites standards préconisés pardini
Internationale de I'Industrie Gaz (UIIG) et normali
sées par l'organisation Internationale de Normalisa
tion (OIN)

T = Tst = 288,15 °K (+150C)

Ps = Pst = 1,01325 bar
Le volume normalisé doit étre aussi multiplié paPICS du

gaz pour déterminer la quantité d’énergie primagadue.
On aboutit a cette équation de comptage :

Volume (m3) x Correction (T°, P, Z) (sans unité) RCS
(kWh/m3) = Energie (kWh)

Un compteur d’énergie gazeuse implique donc uneiraete
volume, une mesure de température et pressiogtéardina-
tion du facteur de compressibilité Z et la meswé@S.
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L'application du principe de facturation caloriqdel gaz a
P.C.S variable [3] exige que, aprés mélange ded@gaimines
différentes, le P.C.S. du gaz émis soit mesuréuaesu. Il en
résulte que les sites placés aux nceuds du résaaémapés

au minimum de chromatographes. Le chromatographe e

associé a un intégrateur -calculateur permettéobtehir par
le calcul le P.C.S. d'échantillons instantanés de gn fonc-
tion de leur teneur en constituants principaux.

5. USAGE d'UN SIMULATEUR COMME DISPOSITIF
DE COMPTAGE

5.1Principe général de la méthodologie

Le principe d’'un dispositif de comptage par voludiepegéne

est de crée untP en vue de mesurer le débit dans un systema

ou la relation entreAP et Q serait parfaitement connue.

d, = f(AP)

3)

q, = 0.04cEs, /A o o

Cette derniére relation ne permet qu'une estimadippro-
chée de la valeur du débit ; La précision d’'unke tebproche
serait médiocre.

Cette relation ne peut pas étre utilisé sous ¢ettae pour
Fe comptage car :

= hypothése d’'un écoulement stationnaire ;

= état de surface et parametres environnementauare s
pas pris en compte ;

= profile non linéaire (pertes de charge locales).

Afin d'utiliser une telle approche dans un objecdi# comp-
tage, il faut éliminer les incertitudes liées aup@ametres
précédents ; donc il faudra qu’on utilise :

des modeles non stationnaires (dynamiques)

= des techniques de reconstitution d’'état pour teonp-
te des 2 derniers parameétres.

L’écoulement dynamique est décrit par un systéndejuh-
tion différentielle aux dérivées partielles ; ddmsas ou on
a un réseau simple, on peut résoudre le systénggiatién

Si on n'utilise pas de restrictionP serait trop faible pour étre algébrique, mais pour un réseau complexe donbiebne

mesurée.

On peut augmentexP sans crée de restrictions cela est obte

nu en augmentant significativement la longueur gemetrou-
ve alors dans la configuration d’'une conduite)

Connaissant les pressionsd® P, il serait donc possible de

déterminer le débit Q qui passe dans la conduitsgpe la
relation des pertes de charge liaptm et Q est connue.

=0.04cEs, /A P = f(AP

Si on n'utilise pas de restrictionP serait trop faible pour étre

mesurée.

On peut augmentexP sans crée de restrictions cela est obte-

nu en augmentant significativement la longueur gemretrou-
ve alors dans la configuration d’'une conduite)

Connaissant les pressionge® B il serait donc possible de

déterminer le débit Q qui passe dans la conduitsgpe la
relation des pertes de charge liaptm et Q est connue.

P-Pi=lAZ, T O= P- pra g @

Q=R -F ©

de nceuds et de variables est important on auraalieme
de grande complexité numérique. Ce probleme estiué
par l'utilisant d’un simulateur dynamique (dansreoétude
c'est le SIMONE). On introduit comme valeurs dieetles
pressions aux nceuds mesurées périodiquement {parah
le de temps discrétisé). Dans la simulation dipssiles
données d’entrée sont les profils de débits, oa aamme
résultats les pressions aux nceuds. Dans le casniptage
par simulateur_(probléme inverség. 3), les données d’en-
trée sont les pressions et on obtient comme résu#sa dé-

bits en chaque nceud.

I Simone V5503
Réseau Soinaio Alfchege Quils Images Tablesus Macios Ipiner 2

|50 B | o S 5 B =3 lo B | Ho

2 |eaadles tioad oha@a

|REsEaU2e* . oA oo (o0 |1

Fig. 3 Probléme inverse
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6. MODELE DYNAMIQUE DES ECOULEMENTS
DANS UN RESEAU

Le processus de la simulation dynamique dans tespat et
distribution du gaz est basé sur les équation€reiftielles
non linéaires, I'équation de la continuité (cons¢ion de la
masse) et I'équation de mouvement qui exprime lldme
dynamique des forces massiques. Pour un procedsss
sophistique et une description détaillée on tiemhgte aussi
du transfert de chaleur entre le gaz et le miliagréeur.

Equation de continuité

am apo

ax at ©)

Tel que :

m : débit massique -[kg/s]

S : section transversale de la conduite en [m?]
t:temps

X : longueur cordonnent [m]

Equation de mouvement

10m_

ap
sat W

20p
-W
0X

Ix gp—+ £=0

(7
P[Pl

R Pertes di aux frottements par unité de longueur

h : Altitude géodésique [m]
W : vitesse [m/s]

La résistance hydraulique dans une canalisatien ame sec-
tion circulaire transversale est décrite par I'éguede Darcy-
Weisbach

fR _AWw
(®)

A
w : vitesse [m/s]

0

D : diameétre intérieur de la conduite

: Facteur de frottement

: Densité du gaz

ARTICLES SCIENTIFIQUES

Pour une description compléte, on tient compte iadas
transfert de chaleur entre le gaz et le milieu ambipar I'in-
termédiaire de I'équation de I'énergie : (9)

-9 AP v
dQ—at(pAdx)(U+2+gzj at(pA\)[m PV + g} c

7. COMPTAGE CALORIQUE PAR SIMULATION
DYNAMIQUE.

Validation sur un réseau Prototype

Pour valider les possibilités d'utiliser le simi¢lar comme

dispositif de comptage, nous avons choisis leaésepré-
senté dans la figure 4. Le réseau comporte :

* 1 nceud d'alimentation,

* 8 nceuds de livraison,

e 71 trongons,

e 1 station de compression,

e 16 vannes et 3 régulateurs.

159.8/36.11
216.9/27.141

] ucz c2
345.8/28. 117

A _ovaus.0/0.01

145 5/305 . 6317.6/9. 61
i

[ [ l [
i 1989.0/20.2

!
9. 0418502
u2 vy S}
N1 4. 0418.49

W9H. 074594 g

w.0/0.609 a.016.99/5.01
| 19.0/1.57
w70 01T T TR v
S0 ohon
398 0/20. 74 [263.0/4.714
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= e B S I EeH ] =

[Veutlez séfectiorner e nosudiina, T 135/ 23 1005

y———
+4 demarrer.

THirmcer.. M2

Fig.4 Réseau simulé par SIMONE

Les résultats obtenus, a titre d’exemple, pour deud de
livraison N10A et la longueur du trongon L8 soatrfis

dans les figures 5 et 6. Apres traitement statistides résul-
tats il ressort que :

e L’erreur sur les fluctuations de débit dans le ¢gamest
trés faible comme I'atteste le graphe de la figure

e Par contre, l'erreur sur les fluctuations du dédit
nceud de livraison est relativement importante (12%)

e Cependant, I'erreur sur la somme des quantitéédar
en 24 heures, parametre essentiel a la base detla f
ration, est inférieure a 3%.
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Déhits au niveau du trongon L8
250
————
EZOO—[
EISOf
=100
=5
[an]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12345678 9101112131415161718192021 222324
Temps [h]
= RBE| === calCUléS
Fig.5 Fluctuation du Débit dans le trongon L8
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Fig.6 Fluctuation du Débit dans le Noeud N10A
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7- CONCLUSION

Dans un objectif de facturation calorique, le résaéait prati-
guement disposer d'installations de comptage ceteg) en
nombre équivalent au nombre de clients, dont lasad@n
nécessiterait de lourds investissements. L'usage simula-
teur dynamique comme outil de comptage permet diging
considérablement le nombre d'installations de cagpta
réaliser, I'estimation des quantités livrées aulents peu
importants s’effectuant par simulation. Les tesfsctués sur
un réseau prototype réel ont montré des résutegsencou-
rageants (erreur inférieure 36 pour le débit de livraison
cumulé). La qualité des résultats peut étre enafiieée par
'amélioration de I'observabilité du systéme. Cernier
point, objet de recherches futures, pourrait &recétisé par
la multiplication des points de mesure de pressibla ré-
duction des intervalles de simulation.
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