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Introduction Générale

Les hydrocarbures, composés organiques qui sont a la base de la majorité des énergies fossiles,
jouent un réle essentiel dans I'économie mondiale. Ils sont utilisés pour produire de I'énergie,
fabriquer des produits chimiques, ainsi que pour les transports routiers, aériens et maritimes.
Cependant, leur exploitation et leur transport sont également source de risques importants pour

I'environnement et la sécurite.

Les fuites d’hydrocarbures peuvent survenir a tout moment, en raison de la fatigue du matériau,
des défaillances techniques, des erreurs humaines ou des effets du temps. Lorsqu'elles se
produisent, elles peuvent entrainer des dommages environnementaux graves, tels que la
pollution des eaux et des sols, la destruction des ecosystemes et la perte de biodiversité. En
outre, ces fuites peuvent également avoir des conséquences économiques importantes,

notamment en termes de pertes de production et de co(ts de nettoyage.

Selon les données de I'Organisation internationale de I'énergie (OIE), les fuites d'hydrocarbures
ont causé environ 1 500 accidents graves dans les oléoducs et les pipelines au cours des 20
dernieres années, ce qui a entrainé des pertes estimées a plus de 100 millions de dollars. De
plus, ces fuites ont également menacé la sécurité des populations résidentes dans les zones

concernées.

Les entreprises du secteur énergétique sont tenues de mettre en place des mesures pour prévenir
et détecter les fuites d’hydrocarbures. Cependant, la détection précoce de ces fuites est souvent
complexe et nécessite des méthodes fiables et précises. Les nouveaux matériaux et technologies
émergentes offrent de nouvelles perspectives pour améliorer la détection des fuites
d'hydrocarbures, mais il est essentiel de les évaluer soigneusement pour assurer une utilisation

efficace et sécurisée.



Dans ce contexte, le présent mémoire a pour objet d'étudier les méthodes de détection avancées
pour les fuites d'hydrocarbures dans les oléoducs de différentes stations de la société nationale
SONATRACH. Nous allons examiner les technologies existantes, leurs avantages et leurs
limites, ainsi que les nouvelles approches émergentes qui pourraient améliorer la fiabilité et la

précision du systéme de détection utilisé par cette derniere.

Pour atteindre cet objectif, nous allons également examiner les différents types de fuites
d'hydrocarbures, tels que les fuites d'hydrocarbures liquides, les fuites d’hydrocarbures gazeux,
ainsi que les fuites d'hydrocarbures mixtes. Nous allons également analyser les causes les plus
courantes qui entrainent ces fuites, telles que la fatigue du matériau, les defaillances techniques,

les erreurs humaines ou des effets du temps.

Ensuite, nous allons présenter une revue de littérature sur les methodes de détection existantes
pour les fuites d'hydrocarbures, telles que les capteurs acoustiques, les capteurs magnétiques,
les capteurs optiques, ainsi que les systemes de détection par satellite. Nous allons également

examiner les avantages et les inconvénients de chacune de ces méthodes.

Enfin, nous allons proposer une méthode de détection avancée pour les fuites d'hydrocarbures
dans les oléoducs de différentes stations de la société nationale SONATRACH. Cette méthode
sera basée sur l'utilisation d'un systeme de détection par satellite combiné avec un systeme de

communication radio.

Ce mémoire est un apercu exhaustif de la détection des fuites d’hydrocarbures, qui explore les
différents aspects de ce phénoméne complexe. Divisé en plusieurs chapitres, il couvre la
présentation de I'entreprise Sonatrach, les systéemes de détection de fuites, la simulation d'une

fuite et I'étude de la détection et de la localisation.



Le premier chapitre présente I'entreprise Sonatrach, notamment la direction régionale de
Béjaia, ou j'ai effectué mon stage de projet de fin d'études. Ce chapitre fournit un contexte utile
pour comprendre les activités de I'entreprise et les défis qu'elle rencontre en matiére de

détection des fuites d'hydrocarbures.

Le deuxieme chapitre examine les systemes de détection de fuites, incluant les technologies
existantes et les nouveaux développements. Ce chapitre évalue les avantages et les

inconvénients de chaque systeme, ainsi que les limites actuelles des méthodes de détection.

Le troisieme chapitre simule une fuite d’hydrocarbures et étudie la détection et la localisation
a l'aide des systemes de détection examinés précédemment. Ce chapitre permet d'évaluer la

précision et I'efficacité des méthodes de détection et de localisation.

Enfin, la conclusion résume les principaux résultats obtenus au cours de ce mémoire et examine
les implications pour la pratique. Ensemble, ces chapitres fournissent une vue d'ensemble
complete de I'état actuel de la déetection des fuites d'hydrocarbures et des pistes a explorer pour

améliorer cette technologie.



Chapitre I Présentation de L’entreprise SONATRACH

Chapitre | : Présentation de I’entreprise SONATRACH

1.1 Introduction

Sonatrach est la plus grande entreprise publique d'Algérie et I'une des plus importantes
sociétés pétrolieres et gazieres du monde. Fondée en 1963, Sonatrach est chargée de
I'exploration, de la production, du transport, du raffinage et de la commercialisation des

hydrocarbures, ainsi que du développement de l'industrie pétrochimique en Algérie.

|.2 Présentation de I’entreprise SONATRACH [1]

1.2.1 Histoire et Fondation

L'histoire de la fondation de Sonatrach remonte a la période postindépendance de I'Algérie.

Voici un résumé de ses origines :
*Contexte historique :

Apres l'indépendance de I'Algérie en 1962, le gouvernement algérien a entrepris un
processus de nationalisation de plusieurs secteurs clés de I'économie, notamment l'industrie
pétroliere et gaziére. Cette décision visait a reprendre le contrdle des ressources naturelles
du pays, qui avaient été largement exploitées par des sociétés étrangeres pendant la période

coloniale.
eFondation de Sonatrach :

En 1963, le gouvernement algérien a créé la Société nationale pour la recherche, la
production, le transport, la transformation et la commercialisation des hydrocarbures
(Sonatrach). Cette entreprise était chargée de coordonner et de superviser toutes les activités
liees aux hydrocarbures en Algérie, de I'exploration a la commercialisation. Depuis lors, elle
a joué un role central dans I'économie du pays et dans le développement de son secteur
énergétique.



Chapitre I Présentation de L’entreprise SONATRACH
1.2.2 . Domaines d'activité

*Exploration et Production : Sonatrach est engagée dans I'exploration et la production
d'’hydrocarbures en Algérie. Elle opére dans divers gisements pétroliers et gaziers a travers

le pays, en exploitant les réserves d'hydrocarbures terrestres et offshore.

*Transport : Sonatrach gere un vaste réseau de pipelines pour transporter le pétrole brut et
le gaz naturel des sites de production vers les installations de traitement et de distribution,

ainsi que vers les terminaux d'exportation.

*Raffinage : L'entreprise posséde et exploite plusieurs raffineries en Algérie, ou elle
transforme le pétrole brut en produits peétroliers raffinés tels que I'essence, le diesel, le fioul,

le kérosene et le propane.

eCommercialisation : Sonatrach commercialise ses produits sur le marché national et
international, en vendant du pétrole brut, du gaz naturel liquéfie (GNL), des produits raffinés

et des produits pétrochimiques.

*Pétrochimie : Sonatrach est également active dans le domaine de la pétrochimie, en
produisant et en commercialisant une gamme de produits chimiques dérivés du pétrole et du

gaz, tels que les plastiques, les fertilisants et les solvants.

1.2.3 . Organisation et Structure

Sonatrach est une société d'Etat dont le siége social est situé a Alger, en Algérie. Elle est
dirigée par un conseil d'administration et est divisée en plusieurs divisions et filiales,

chacune étant responsable d'un aspect spécifique de ses activités.
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1.2.4 Importance économique et sociale

Sonatrach est un pilier de I'économie algérienne, contribuant de maniére significative aux
recettes nationales grace a ses exportations d'hydrocarbures. L'entreprise joue également un
réle crucial dans la création d'emplois et le développement des compétences en Algérie, en
employant des milliers de personnes et en investissant dans la formation et le développement

professionnel de ses employés.
1.2.5 Défis et perspectives d'avenir

Sonatrach est confrontée a plusieurs defis, notamment la nécessité de diversifier son
économie pour réduire sa dépendance aux hydrocarbures, ainsi que de moderniser ses
infrastructures et ses pratiques pour ameliorer son efficacité opérationnelle et sa
compétitivité sur le marché mondial. Malgré ces défis, Sonatrach continue de jouer un réle
crucial dans I'économie algerienne et est bien placée pour saisir les opportunités offertes par

I'évolution du marché mondial de I'énergie.

Aujourd'hui, Sonatrach continue d'étre un pilier de I'économie algérienne et joue un role
crucial dans la fourniture d'énergie au pays ainsi que dans le développement de l'industrie
pétrochimique et gaziere. Son histoire de fondation témoigne de I'engagement de I'Algérie
envers la gestion responsable de ses ressources naturelles et la promotion du développement

économique national.

La DRGB est lI'une des cing directions régionales de transport par canalisations des
hydrocarbures (TRC), et elle est rattachée directement a la division exploitation.
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1.3 L’activité de transport par canalisation (TRC) [2] [3]

SONATRACH exploite un réseau de transport par canalisation des hydrocarbures (Pétrole
Brut, Condensat, Gaz Naturel et Gaz Pétrole Liquéfié) composé de 22 Systéemes de
Transport par Canalisation (STC) d’une longueur totale de 20 705 km.

Un STC est constitué¢ d’une ou plusieurs canalisation(s) transportant des Hydrocarbures, y
compris les installations intégrées, et les capacités de stockage liées a ces ouvrages,
notamment les stations de compression, les stations de pompage, les postes de coupure, les
postes de sectionnement, les lignes d’expédition, les postes de chargement a quai et en mer
ainsi que les systemes de protection cathodique, de comptage, de régulation, de

télecommunications et de télécontrole.

La gestion des dits STC s’opére a travers six (06) Directions Régionales (RTO, RTH, RTE,
RTI, RTC, HRM) et deux (02) Directions Opérationnelles (GEM et GPDF).

Les capacités de transport réelles, réservées et disponibles des différents Systémes de

Transport par Canalisation déclarées pour ’année 2021 se présentent comme suit :

- Capacité totale réeelle : 404,342 MTEP dont 264,182 MTEP concernant le Réseau Nord et
140,160 MTEP pour le Réseau Sud ;

- Capacité totale réservée : 229,467 MTEP soit 57 % de la capaciteé réelle ;

- Capacité totale disponible : 174,875 MTEP
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Figure I-1 Cartographie actuelle du Réseau de Transport

L’activité transport par canalisation est regroupée en divisions :

e Division Exploitation.

e Division Maintenance.

1.4 Le réseau transport centre de SONATRACH (RTC)

La région de transport de centre Bejaia (RTC) est I’une des cinq Régions de Transport du
stockage, de la Livraison des Hydrocarbures de la Sonatrach couvrant ’activité de la
branche transport par canalisation. Elle est chargée de I’exploitation de deux oléoducs, d’un

gazoduc et d’un port pétrolier.

Elle gere les trois ouvrages enoncés précédemment a savoir :
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1.4.1 L'oléoduc OB1 « Haoud El Hamra »

Réalisé en 1959, est le premier pipeline installé en Algérie par la société pétroliere SOPEG
(société petroliere de gérance). Il est d'une longueur 660Km et d'un diameétre de 24 pouces.
IL posséde une capacité de transport de 17 MTA, de pétrole brut et de condensat, vers le

terminal marin de Bejaia et la raffinerie d'Alger.
1.4.2 L'oléoduc Béni Mansour- ALGER / (OG1) "*(OB1)

Il est d'une longueur de 130Km et d'un diameétre de 16pouces il est pique sur I'oléoduc «

Haoud El Hamra » de Bejaia et alimente depuis 1970 la raffinerie d'Alger.
1.4.3 Gazoduc Hassi R’mel - Bordj Menaiel (GG1)

Il est d'une longueur de 473Km et d'un diametre de 42pouces. Il approvisionne en gaz
naturel, et ce depuis 1981, toutes les villes ainsi que tous les p6les du centre du pays. Il

dispose d'une capacité de transport de 7 milliards de m? par an.

Pour maintenir ces ouvrages en bon état de fonctionnement, la RTC assure les opérations
de:

e Maintenance et de protection des installations.
e Conception et de réalisation de nouveaux projets.
e Entretien préventif.

e Gardiennage et surveillance.
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Carte du Réseau de Transport RTC Bejaia : [3]

8¢ .
& 12" BEJAIA SKIKDA
4!* Carthagéne s\t B ;
< “3‘ Alger - o
16 o
ARZEW Y
-4 Béni Mansour K
L]
OK1 H
‘O
sl
" :
. oz
;
:
9
g

.‘
-~

£

.n"u...."

Nombre des STC: 7
Longueur; 4973 Km

»

v
»

HASSI
Capacité de transport: 172,9 106 TM MESSAOUD
Capacité stockage: 3,3 106 TM 'l-ﬁ
LEGENDE :
Oléoduc —_ w
Sortie e . a
—_— ALGERIE P 3
Entrée principale a B i Alrar &
Bacs de Stockage de Pétrole Bruﬁ E
Ports Pétroliers j ’ 10
In Amenas

Figure 1-2 Réseau de transport RTC Bejaia
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1.5 Présentation de la direction régionale de Bejaia (DRGB)

1.5.1 Organisation de la DRGB

Elle est organisée selon I’organigramme de la figure suivante :

Direction Régional Centre

Cellule de Management des Secrétaire
Risques
Assistant surete Département Département Déparlte*ne*lt Centre
Interne HSE Juridique Passations des Informatique
d’'Etablissement Contrats

Sous-Directicn
Exploitation
Oléoducs et

Gazoducs

Sous-Directicn
Technique

Sous-Direction

Exploitation Installation
Portuaires et Bouées de

Chargement

Sous-Direction
Finance

Sous-Direction
Administration

et Moyens

Figure 1-3 Organisation De Détail De La Direction Regionale Centre (RTC) De La
Division Exploitation

1.5.2 Situation géographique de la DRGB

Elle est située au nord de Bejaia (arriere port) et a I'entrée de la ville sur la zone industrielle.

Elle s'étend sur une superficie d'environ 596601 m?.

Son effectif est d'environ 480 travailleurs répartis sur 11 sites géographiques. Sa mission
consiste en le transport, le stockage, et la livraison des hydrocarbures liquides et gazeux

(condensat pétrole brut et gaz naturel) de la région centre du pays via les pipelines :

11
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Elle est également chargée de l'exploitation de deux oléoducs, d’un gazoduc (comme cité

précédemment) et d’un port pétrolier.

1.5.2.1 Le Port Pétrolier

Il est composé de deux postes de chargements de navires. Il permet ainsi, a partir d'un parc
de stockage, le chargement de navires jaugeant jusqu'a 80000 tonnes au moyen d'une pompe
comprenant 10 électropompes de 53000 chevaux de puissance totale, et plusieurs autres

stations de pompage.

1.5.2.1.1 Le Terminal Nord

D’une surface globale de 3 600 510 m?, il est composé de : (voir la Figure 1 4)
*12 bacs a toit flottant, d’une capacité de 35 000 m?.

Un bac de purge a toit fixe de 29 000 m?, pour récupérer les purges des collecteurs et de
purg p p

manifold et recevoir le produit a I’entrée de la ligne lors d’une surpression.

*Le manifold permet d’envoyer le liquide arrivant par la ligne vers un réservoir choisi, de
vidanger un bac ou plusieurs vers le poste de chargement et traverser le brut d’un bac a un

autre.

«Groupe électropompe (GEP) composé de 7 unités.
1.5.2.1.2 Le Terminal Sud
Occupant une superficie de 123 925 m3, il est composé de (voir la Figure 1 4)

*Quatre bacs de stockage a toit flottant, d’une capacité de 50 000 m® d’un volume utile de

stockage de 41 000 m® pour chacun, d’une hauteur de 14,64 m.

*Le manifold sud assure les mémes manouvres que celui du nord
12
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*Une pomperie de trois unités de différents débits.

Figure I-4 Terminal Arrivé Bejaia

1.5.3 . Présentation des différents départements

La DRGB est composée de quatre sous-directions qui sont elle-méme décomposée en

départements que nous allons décrire ci-dessous :

1.5.3.1 Sous-direction exploitation :

Est chargée de I'exploitation des installations de la région, elle est composée de deux

départements :

e Département exploitation liquide : il a pour mission principale, I'organisation du

transport de pétrole brut et du condensat dans les meilleures conditions et couts.

13
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e Deépartement exploitation gaz : il a pour mission principale, I'organisation du
programme transport du pétrole brut et du condensat dans les meilleures conditions

et couts, et assurer le bon fonctionnement du gazoduc.

1.5.3.2 Sous-direction Finance et Juridique

Elle a pour mission d'effectuer la gestion financiere, de préparer le budget, d'assurer le
contrble de gestion et de prise en charge des affaires juridiques de la DRGB. Elle est
organisee en trois départements : département finance, département juridique, département

budget et controle de gestion.

e Département budget et contréle de gestion : Son réle essentiel est de s'assurer que les
budgets sont respectés. Par ailleurs, il se charge d'élaborer le budget annuel de
I'entreprise, comparer les prévisions faites avec les résultats obtenus et tirer.

e Département juridique : ce département a pour mission de prendre en charge les litiges
nés entre la DRGB et les différents partenaires, et la préservation de tout le patrimoine
de l'entreprise.

e Département finances : celui-ci a pour mission d'assurer la gestion financiére de la

DRGB, il est composé de deux services : comptabilité génerale et trésorerie.

1.5.3.3 Sous-direction technique

Elle a pour mission d'assurer la maintenance et la protection des ouvrages, ainsi que
I'approvisionnement, I'étude et le suivi de projets de réalisation de travaux neufs. Elle est
organisée en quatre départements : département maintenance, département protection des

ouvrages, département approvisionnement et transport et le département travaux neufs.

14
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1.5.34 Sous-direction administration

Elle a pour mission la gestion des ressources humaines et les moyens généraux. Elle est
organisée en trois départements : département administration et social, département

ressources humaines et communication, département moyens géneraux.

1.5.3.5 Enfin le centre informatique

Il est chargé de développer et d'exploiter des applications pour le compte de la DRGB ainsi

que la maintenance des équipements informatiques.
1.5.4 Le Département Maintenance

Ce département trés important au sein de la DRGB, il englobe des services d’entretien de la
ligne de transport des hydrocarbures, il s’ajuste au premier plan par rapport a ’importance
de ces activites. Ce département administre la gestion des services assures par des branches
opérationnelles telles que les directions fonctionnelles qui élaborent et veillent a
I’application d’une politique et d’une stratégie de groupe. Elles fournissent I’expertise et
I’appui nécessaire aux activités. Il est divisé en cinq services, sa structure est représentée

dans la figure suivante :

15
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Ingénleur

Secrétaire = Ll
Télécommunications

Service

Télécommunications 1] C/Maitre Telécoms = Technicien télécoms
3 tions

— Standardste

—~{ Ingénicur HVAC

Service
Condstionnement

C/Maitre Technicien
Conditionnement Conditionnement

~{ Ingémseur Electricite

4 Service Electricité = Y
Département Industrielle — Techniclen Electricité
Maintenance ] C/Maitre Electricite

Technicien
Electromécanique
Ingénieur

Instrumentation

| Ingénieur Systéme

Industriels
Service
Instrumentation | |
: C/Maitre Technicien
Instrumentation Instrumentation
Section Maintenance Technicien
Syst-anti-incendie Instrumentation

—{ Ingéniewr mécanique

Sarvice Mécanigue
Industrielle

C/Maitra Mécanigue ——Techaicien Mécanigue

Figure I-5 Organigramme du Département Maintenance / Sous-Direction Technique

1.5.5 Le Service Télécom :

Chaque STC est doté de systemes de controle/commande, de telemétrie et de
télécommunication, permettant une exploitation optimale des installations. La qualité des
supports de transmission implantés tout au long des canalisations confere une fiabilité a ces
systemes. La supervision de 1’exploitation des ouvrages est assurée a partir des salles de
dispatching situées au niveau des terminaux départs et arrivées, ainsi que dans chaque
station de pompage ou de compression. Aussi, certains STC disposent de postes de
visualisation deportés. Les systéemes de supervision et de télécommunications utilisés sont :

* Télémétrie et télé-exploitation SCADA (Supervisor Control And Data Acquisition) et

conduites centralisées.

» T¢légestion de la protection cathodique.
16
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 Réseau de téléphonie interne de SONATRACH-SPA.

* Réseau Informatique.

* Radio VHF et HF (Very High Frequency et High Frequency).
* T¢léphone conférence.

* Ligne spécialisée (local).

» T¢léphone ligne fixe et ligne mobile.

1.6 Objectif de notre travail :
Les objectifs de ce mémoire sont les suivants :

e Examiner les méthodes traditionnelles de détection des fuites d'hydrocarbures, telles
que la surveillance visuelle, les systemes de detection de pression et de débit, ainsi que
les technologies de détection par gaz.

e Analyser les lacunes et les défis associés aux méthodes traditionnelles de détection, tels
que les fausses alarmes, les limitations de sensibilité et les codts élevés de mise en
ceuvre et de maintenance.

e Explorer les avancées récentes dans le domaine de la détection des fuites
d'hydrocarbures, notamment l'utilisation de capteurs intelligents, de I'intelligence
artificielle et de I'analyse de données pour ameliorer la précision et I'efficacité de la

détection.

17
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e Proposer des recommandations pour I'implantation de systémes de détection avanceés
dans les industries pétroliéres et gazieres, en mettant en avant les avantages potentiels

en termes de sécurité, d'environnement et d'économie.

1.7 Conclusions

Dans ce chapitre, on a décrit les missions de la direction régionale centre de
SONATRACH (DRGB) Bejaia

On a également présenté les activités de son département maintenance et plus précisément

son service télecom.

18
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Chapitre Il Les Systemes de Détection de Fuites

1.1 Introduction

Les systemes de détection de fuites jouent un réle crucial dans la gestion et la maintenance
des infrastructures modernes, notamment dans les réseaux de distribution d'eau, les pipelines
de pétrole et de gaz, ainsi que dans divers systéemes industriels. La détection précoce des
fuites est essentielle pour prévenir les pertes de ressources, réduire les codts d'exploitation,

et minimiser les impacts environnementaux.

Il existe plusieurs technologies et methodes utilisées pour la détection des fuites, chacune
adaptée a des contextes specifiques qu’on va présenter dans ce chapitre et plus précisément

le systeme de détection de fuites Pipepatrol qui est utilisé dans la societé SONATRACH.

11.2 Importance de la détection des fuites

Les fuites dans les systéemes de distribution peuvent entrainer des conséguences graves,

telles que :

. Pertes économiques : Les fuites non détectées peuvent causer des pertes importantes
de matiéres premieres ou de produits finis, augmentant ainsi les colts d'exploitation.

. Dommages environnementaux : Les fuites de substances dangereuses, comme les
hydrocarbures ou les produits chimiques, peuvent contaminer les sols et les sources
d'eau, nuisant a I'environnement.

. Sécurité : Dans le cas des gaz ou des produits chimiques, les fuites peuvent poser des
risques de securité pour les travailleurs et les populations avoisinantes.

. Efficacité opérationnelle : Les fuites peuvent affecter I'efficacité des systemes,

entrainant des interruptions de service et une maintenance non planifiée.
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11.3 Classification des systemes de déetection de fuites [4] [5]

Cette partie donne une vue d’ensemble des différents moyens de détection et un certain

nombre de méthodes/technologies de détection de fuite.

Les technologies de détection de fuite ont eté classées en deux catégories principales, les
méthodes basées sur le matériel et les méthodes basées sur un logiciel. Les méthodes basées
sur le matériel exigent des instruments de détection spécifiques, alors que les méethodes
basées sur un logiciel utilisent quant a elles, des instruments standards tels que les

transmetteurs de pression, de temperature et de débit.

On peut les résumer dans la Figure 11-1 suivante :

Methodesde
détection de fuite

I

J 1
Méethode basée Méthode basee
sur le materiel sur un logiciel
A Maodelisation
A : Bilan =
coustigue ol B ] (TaNsitoire en
B Optique s A s temps réel

Capteurde cable B Analyse par point Onde de pression
_— -
Surveillance des de pression negative
Echantillonnage
de vapeur Tratementdes
Statistique —_— signaux
numériquas

Figure 11-1 Classification des techniques de détection des fuites

sois
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11.3.1 Systeme de détection de fuite de type logiciel [5]
11.3.1.1 Bilan Matiere (Masse/Volume) :

Cette méthode détecte la présence de fuites en mesurant puis en calculant la masse / volume
a deux sections du pipeline, en général a I'entrée et a la sortie d'un segment droit de la

canalisation.

11.3.1.2 Modélisation en Temps Réel (Real Time Method)

Cette méthode mathématique modélise le fluide s’é€coulant a 1'intérieur du pipeline. Les
équations utilisées pour créer le modéle, proviennent de la conservation de la masse, de la
quantité de mouvement, de 1’énergie et de 1'équation d’état. Les valeurs calculées par le
modeéle en temps réel sont alors comparées aux valeurs mesurées. Les écarts entre ces deux

valeurs sont ensuite utilisés afin de déterminer la présence ou non de fuite sur le pipeline.

11.3.1.3  Analyse de Point de Pression

Cette méthode compare la valeur de la pression en cours avec une valeur théorique calculée
sur une période de temps. Le logiciel, en appliguant une analyse statistique, décéle les écarts

de pression entre ces deux valeurs pour déterminer la présence de fuite.

11.3.1.4 Onde de pression négative

Cette méthode est basée sur la loi de conservation de I'énergie. L'apparition d'une fuite crée
un flux de liquide ou de gaz dans I'environnement, qui a son tour libere la pression a
I'intérieur du pipeline, générant une onde de pression négative (NPW). Cette onde se

propage en aval et en amont a la vitesse du son.

11.3.1.5 Traitement des signaux

Cette methode consiste a utiliser des techniques de traitement du signal numérique. La

procédure de cette méthode consiste a mesurer la réponse du pipeline a une entrée connue
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sur une période de temps. Cette réponse est ensuite comparée aux mesures ultérieures. Sur
la base de la comparaison des caractéristiques de leur signal telles que la réponse en
fréguence ou les coefficients de transformée en ondelettes, une alarme de fuite pourrait étre
générée. Semblable aux methodes statistiques, cette technique ne nécessite pas de modele
de pipeline. Le probléme associé a 1’utilisation de cette méthode pour la détection des fuites
est que seule I’apparition d’une fuite peut étre détectée, et non sa présence, a moins que la

taille de la fuite actuelle n’augmente considérablement.

11.3.1.6  Statistiques

Cette methode utilise une technique statistique avancée pour analyser les mesures de débit,
de pression et de température d'un pipeline. Cette méthode est appropriée pour les systemes
de canalisations complexes car elle peut étre surveillée en permanence pour détecter les
changements continus dans la conduite et les instruments de débit/pression. De plus, cette
technique pourrait étre utilisée pour la localisation de fuites. L'utilisation de I'analyse
statistique est également tres simple et applicable a différents systémes de pipelines.
L'objectif principal de ce systeme est de minimiser le taux de fausses alarmes. Il convient
également aux applications en temps réel et a été testé avec succes dans les systemes
d'oléoducs. Le principal inconvénient de la détection statistique des fuites est que le bruit
interfere dans les analyses statistiques et que certaines fuites étaient cachées dans le bruit,

ce qui empéchait leur détection.
11.3.2 Systeme de détection de fuite de type matériel [5]

Les méthodes de détection et de localisation des fuites basés sur le matériel détectent la
présence de fuites depuis I'extérieur du pipeline par observation visuelle ou en utilisant un
équipement approprié. Ce type de techniques se caractérise par une trés bonne sensibilité
aux fuites et est tres précise pour localiser la fuite. Cependant, ils sont colteux et

I’installation de leurs équipements est une tache trés complexe. En conséquence, leurs
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utilisations sont limitées aux endroits a haut potentiel de risque, comme a proximité de
rivieres ou de zones de protection de la nature ou dans des conditions dans lesquelles des

canalisations transferent des matieres dangereuses. Des exemples de cette méthode sont :

11.3.2.1  Deétection acoustique des fuites

Le principe de cette méthode repose sur le fait que lorsqu’une fuite se produit, elle produit
un bruit acoustique autour du lieu de la fuite. Des capteurs acoustiques installés a I'extérieur
du tracé de la canalisation détectent le niveau de bruit interne et créent une ligne de base
avec des caractéristiques spécifiques. L'autosimilarité de ce signal est analysée en

permanence par des capteurs acoustigues.

11.3.2.2 Capteurs a fibre optique

Cette méthode repose sur I’installation d’un céble a fibre optique tout au long du pipeline.
Son principe est qu'en cas de fuite dans le pipeline, la substance a l'intérieur du pipeline
entre en contact avec le cable a fibre optique. Ainsi, la température du cable change a cause
de ce contact. En mesurant les changements de température dans les cables a fibres optiques,
une fuite a pu étre détectée. Cette technique est basée sur I'effet Raman ou réflectométrie
optique dans le domaine temporel (OTDR). La lumiére laser est diffusée lorsque I'impulsion

laser se propage a travers la fibre en raison de vibrations moléculaires.

11.3.2.3  Echantillonnage de vapeur

Cette méthode est basée sur un tube de détection de vapeur ou de liquide implique
I'installation d'un tube sur toute la longueur du pipeline. En cas de fuite, le contenu du tuyau
entre en contact avec le tube. Le tube est rempli d'air a pression atmosphérique. Une fois la
fuite survenue, la substance qui fuit pénétre dans le tube. Tout d’abord, pour évaluer la
répartition de la concentration dans le tube capteur, une colonne d’air a vitesse constante est

forcée dans le tube. Il y a des capteurs de gaz a l'extrémité du tube capteur. Chaque
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augmentation de la concentration de gaz entraine un pic de concentration de gaz dont la

taille est une indication de I'ampleur de la fuite.

11.3.2.4  Capteur de cables

Les cables de détection de liquide sont placés a proximité d'un pipeline et leur fonction
principale est de représenter les changements dans les impulsions d'énergie transmises qui
se sont produits en raison des differentiels d'impédance. Des impulsions d'énergie sdres sont
continuellement envoyees a travers le cable. Au fur et @ mesure que ces impulsions d'énergie
parcourent le cable, les réflexions sont renvoyées a l'unité de surveillance et une « carte »
de I'énergie réfléchie par le cable est stockée en mémoire. La présence de liquides sur le
cable du capteur, en quantité suffisante pour « mouiller » le cable, va altérer ses propriétés
électriques. Cette altération entrainera un changement de la réflexion a cet endroit. La
modification est ensuite utilisée pour déterminer I’emplacement d’une fuite potentielle. Pour
la localisation, un délai entre I'impulsion d'entrée et I'impulsion réfléchie est utilisé. Cette
méthode fonctionne bien pour la détection et la localisation de fuites multiples sur des

pipelines courts.

11.3.2.5 Surveillance des sols

Cette technique exploite un traceur gazeux peu codteux et non dangereux a guider dans le
pipeline. Ce traceur se présente sous la forme d'un gaz tres volatil qui s'échappe du pipeline
a I'endroit précis de la fuite. En analysant le sol au-dessus du pipeline, la présence d'une
fuite et son emplacement ont pu étre estimés. La production de faibles fausses alarmes ainsi
que la détectabilité de tres petites fuites pourraient étre mentionnées comme les avantages
de cette méthode. Mais d’un autre coté, la méthode est treés coliteuse car le traceur doit étre
injecté en permanence dans le tuyau lors du processus de détection. Cela n’est pas non plus

réalisable dans les cas ou les pipelines sont découverts.
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11.3.3 Comparaison [5]

Les systemes de détection des fuites basés sur le matériel sont colteux. Pour installer ce
type de matériel le long de pipelines qui s'étendent sur des centaines de kilomeétres colte
cher, quel que soit I'endroit ou le tuyau se trouve ou les éléments gu'il traverse. Cela ajoute

¢galement plus d’équipement nécessitant un entretien et des réparations.

Les systemes basés sur des logiciels ne sont généralement que besoin de mesures de débit,
de pression et peut-étre de température a I'entrée et a la sortie. Si le systeme de distribution
est tres vaste avec de nombreuses succursales, des équipements de mesure a l'intérieur du
tuyau a certains endroits est nécessaire, mais cela coltera quand méme moins cher que les

méthodes de détection basées sur le matériel.

11.4 Criteres de sélection du systeme de détection de fuite pour pipeline

11.4.1 Criteres de performances [4]

Lors de la comparaison des différents systemes de détection de fuite, il sera vérifié que les

performances suivantes sont respectées :

*Robustesse : La disponibilité de fonctionnalité de détection de fuite pendant des états

transitoires de pipeline ou en cas de perte de données due a la défaillance d’instruments.

*Sensibilité : La taille de fuite qu’un systéme peut détecter et le temps pris pour détecter

une fuite de cette taille.

Fiabilité : La capacit¢ d’un systétme de détection de fuite a effectuer des décisions
correctes, la probabilité de détecter une fuite existante et la probabilité de déclarer une fuite

lorsqu’ aucune fuite n’est présente (fausse alarme).

*Précision : La précision estimée de la taille et I’emplacement d’une fuite a la suite de la

détection d’une fuite.
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La question de la fiabilité et de la sensibilité du systeme doit aussi étre examinée. La
configuration du systéme de détection de fuite dépend de la facon a laquelle est traitée le
conflit entre la sensibilité de détection de fuite et le taux de fiabilité défini comme

acceptable.

Le temps nécessaire a la détection d’une fuite peut étre considéré comme le temps de
réponse du systéeme. En regles générales, les fuites de grandes tailles sont détectées plus
rapidement que les fuites de petites tailles. Un seuil d'incertitude est défini comme un
résultat des tolérances de mesure de l'instrumentation, et du bruit des phénomeénes
transitoires. Les fuites en dessous des seuils de détection sont considérées comme non

détectable.

Une fuite possible est donc déclarée par des variations au-dessus du seuil de détection avec
la réserve que de tels dépassements de seuil soient confirmés par plusieurs mesures répétees,

afin de réduire au minimum les fausses alarmes.

Pour maintenir le niveau de confiance de I’utilisateur dans le systeme de détection de fuite,
il est preférable de privilégier un taux de fiabilité élevée (un faible taux de fausses alarmes)

plutot que d’essayer de réduire au minimum le temps de détection de fuite du systeme.

11.4.2 Limites théoriques de la détectabilité des fuites [4]

L’approche de I’API 1149 [6] peut étre utilisée pour établir la sensibilité theorique de

détection des fuites fondées sur les inexactitudes des instruments.

L’API 1149 porte sur les incertitudes de divers €léments du pipeline et son impact sur la

détectabilité de fuite. L’ API 1149 utilise une méthode simple de bilan massique pour arriver
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a une limite théorique de détection de fuite tenant en compte I'imprécision des instruments

et les caractéristiques physiques du pipeline.
Sensibilité > incertitude de I’état stable + incertitude de 1’état transitoire.

Quand l'incertitude de 1'état stationnaire provient de l'incertitude de I’écoulement causée par
les incertitudes sur le débit, la pression et la température et I’incertitude sur les transitoires
étant spécifique a l'incertitude causee par les conditions transitoires du pipeline, 1’équation
de ’API 1149 est :

Q Taux de fuites
Q Débit dans pipline

Incertitude remplissage) 2
ATempsxDébit

= \/ (Incertitude du Débit entrant * + Incertitude du Débit entrant %) + {( (1)

11.4.3 Les facteurs spécifiques

La performance du systeme est genéralement définie en fonction des exigences

contractuelles :

e Le taux de fuite détectable minimum ;
e Le temps nécessaire pour détecter au-dessus du taux de fuite minimal ;
e Exactitude de I'estimation de la position de fuite ;

e Exactitude de I'estimation du taux de fuite.

11.4.3.1 Facteurs opérationnels

e Type de fluide ;

e Changements de la Charge ;

e Les variations de température ;

e Changements de viscosité ou de densité ;

e Changement du point de consigne du contréleur ;

e Ecoulement en dépression ;
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11.4.3.2 Mesure

e Les caractéristiques des instruments : tel que la précision, répétabilité, et I’hystérésis
e La dérive de ’instrument ;

o Les effets de la température sur la précision des capteurs.

11.4.3.3 Transmission de données

e La résolution du Convertisseur A/N ;
e Le filtrage du bruit ;

e Le taux de vote (taux de sondage).

11.4.3.4 Modele du logiciel (si applicable)

e Le nombre et la localisation des points du systeme de contrdle ;
e L’incertitude dans le calcul de propriété du fluide ;
e L’Incertitude des propriétés thermique du sol ;

e Les techniques de discrimination du bruit.
11.5 Le systéeme de détection de fuites Pipepatrol

PipePatrol est un systeme avancé de gestion et de détection des fuites, développé par
KROHNE [6], concu spécifiquement pour surveiller les pipelines de transport de liquides et
de gaz. Ce systéeme joue un role essentiel dans la prévention des fuites, la réduction des
pertes de produits et la protection de I'environnement. PipePatrol offre une suite de modules
pour la surveillance, la détection, et la gestion des pipelines, garantissant ainsi une sécurité

et une efficacité optimales.

Il est base I’Extended Real Time Transient Modeling (E-RTTM), telle que développé par le
Dr Geiger, est une combinaison de la Modélisation Transitoire en Temps Réel (RTTM) qui

a été étendue avec des analyses de signatures de fuites en utilisant des techniques de
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reconnaissance de formes avancées. Le résultat est un systeme de detection de fuites qui
combine une détection tres rapide, méme de petites fuites, sous des conditions stables ainsi
que dans des conditions transitoires du pipeline, telles que le démarrage et I'arrét de pompes
ou de toute autre opération qui impacte la ligne. L'analyse de la signature de fuites fournit
une grande fiabilité et une grande précision dans la détection de véritables événements de
fuite et permet d'éliminer les fausses alarmes. En fournissant des informations sires et qui
permettent de réagir rapidement en cas de déversement de produit, PipePatrol permet de

minimiser les conséquences d’une fuite.

Aujourd’hui, KROHNE PipePatrol protége plusieurs pipelines en Algeérie :

Sorfert Fertilizer Complex
« 1 Pipeline, Skm, DN300
¢«  Ammoniacum liquid
* Mise en service: 2010

NAFTAL, Sorfert
¢ Pipelines, 78km, DN200
¢  Multiproduct, LNG
+« Mise en service 2014

Petrofac
¢ 1 Pipeline, 74km, DN600
¢ Sales Gas
+ Mise en service 2015

Repsol (Regan Project)
« 1 Pipeline, 5.5km, DN200
s CO2, Super critique
« Mise en service 2015/2016

Figure 11-2 les différents pipelines que protege KROHNE en Algérie
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11.5.1 Information PipePatrol [4]

KROHNE, fabricant de techniques de mesure et fournisseur établi de systémes pour
I'industrie pétroliére et gaziére depuis plus de 30 ans, a élargi sa gamme de produits pour y
inclure 'E-RTTM, un modeéle de pointe pour la surveillance interne continue des pipelines.
Le RTTM ("Real-Time Transient Model™) est un modéle mathématique qui compare en
temps réel les mesures prises pendant le fonctionnement réel d'un pipeline avec celles d'un
"pipeline virtuel", ou d'une simulation informatique du pipeline. E-RTTM est I'acronyme de
Extended Real Time Modeling (modele transitoire en temps réel étendu), qui permet

également d'analyser la signature des fuites en utilisant la détection des schémas de fuite.

Principle of Extended Real-Time Transient Model [E-RTTM)

(L))

=)
)
a

¥ r] X X 1

\\)

Figure 11-3 Fonction Principale d 'un systéme de détection de fuite basé sur E-RTTM
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Un systéeme de détection des fuites E-RTTM cree une image virtuelle d'un pipeline sur la
base de données mesurées réelles. Les valeurs mesurées par des capteurs de debit, de
température et de pression installés a I'entrée et a la sortie du pipeline et le long du pipeline
a des endroits tels que les stations de pompage et de vannes sont cruciales. Le débit, la
pression, la température et la densité en chaque point du pipeline virtuel sont calculés a partir
des valeurs de pression et de température mesurées. Le modele compare les valeurs de débit
calculées avec les valeurs réelles des débitmeétres. Si le modéle détecte un écart de débit, le
module d'analyse de la signature de la fuite détermine alors s'il a été causé par une erreur

d'instrument, une fuite graduelle ou une fuite soudaine.

11.5.2 Description fonctionnelle de PipePatrol [4]
11.5.2.1 PipePatrol E-RTTM

PipePatrol E-RTTM utilise un RTTM pour compenser le changement de line pack dans une
ou plusieurs sections d'un pipeline. Il peut donc étre utilisé pour créer une ou plusieurs
sections de bilan massique compensées. Le taux de fuite résultant de chaque section sera
traité par la reconnaissance statistique des formes, appelée analyse des signatures, pour

déterminer, s'il y a une fuite dans le pipeline ou non.

11.5.2.2 PipePatrol SLB

PipePatrol SLB (Statistical Line Balance) utilise un RTTM ou un modeéle simplifié pour
compenser le changement de line pack dans une ou plusieurs sections d’un pipeline. La
compensation sera choisie en fonction des meilleures pratiques d'ingénierie. Elle peut donc
étre utilisée pour créer une ou plusieurs sections de bilan de ligne comme le bilan

volumétrique, le bilan volumétrique modifié et le bilan massique compense.

11.5.2.3 Ondes de pression négative PipePatrol (NPW)

Pipepatrol NPW utilise plusieurs techniques RTTM pour filtrer les changements de pression

opérationnelle dans une ou plusieurs sections d’un pipeline. Il peut donc étre utiliser pour
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détecter une occurrence d’une onde de pression négative causée par une fuite. Les signaux
de pression filtrés seront traités par la reconnaissance de signature de fuite pour déterminer

s’il s’agit d’une fuite dans le pipeline ou non.

11.5.2.4 Localisation des fuites

La précision de Pipepatrol est basée sur différentes méthodes de localisation de fuite : la

méthode d’intersection des gradients, la méthode NPW et la méthode NPW étendue.
11.5.2.4.1 Méthode d’intersection des gradients

Cette méthode est basée sur le profil de pression d’un pipeline : 1’apparition d’une fuite
change le gradient de pression le long du pipeline de maniére caractéristique (voir figure ci-
dessous). Sans fuite, la perte de charge pour un pipeline en liquide est linéaire (ligne bleue).
Avec une fuite, le gradient de pression change et deux segments linéaires apparaissent avec
des pentes différentes (segments orange). La position de la fuite peut étre déterminée en

calculant le point d’intersection des segments.

Figure 11-4 Détection de fuites par la méthode d’intersection des gradients
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11.5.2.4.2 Méthode d’onde de pression Négative NPW

La seconde option pour la localisation de fuite est la méthode NPW, qui analyse les ondes
de pression qui résultent d’une fuite. Si une fuite suffisamment importante apparait
soudainement, par exemple un pipeline endommagé par une pelleteuse, une onde de
pression négative se diffuse a la vitesse du son dans les deux directions le long du pipeline
(voir figure ci-dessous). La position de la fuite peut étre calculée en comparant les temps
d’arrivées de ces ondes a I’entrée et a la sortie du pipeline, a I’aide des transmetteurs de

pression positionnés a ces endroits-la.

Figure 11-5 Détection de fuites par la méthode d’onde de pression négative.

11.5.2.4.3 Méthode d’onde de pression Négative Etendue ENPW

La méthode NPW étendue est basee sur le méme principe physique que la méthode NPW.
Elle prend en compte les valeurs additionnelles des transmetteurs de pression installés dans

des stations de mesure et de contréle le long du pipeline par exemple, et la vitesse du son du
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produit transporté. Cela permet une localisation plus précise de la fuite en réduisant les

erreurs dues aux temps de latence des capteurs par exemple.

Figure 11-6 Détection de fuites par la méthode d’onde de pression négative étendue.

11.5.3 Vue d’ensemble [4]

HEN oy l ROB1 1914102 Km en I
pucde o —
-, | -»
@1»!1' | = B E =]
J. ......... | ET | TTPTROS Jroverereee §roveeens foreeens $evrene feoveer §ooeee '-j/

Nouvelie igne /
construtio d-n Station ce
ua- Pompage $P1
89"?0!1 HEH [ OB1 existant 24" ] Bis Djarmaa

Figure 11-7 Vue d’ensemble Pipeline

11.5.4 Vue d’ensemble architecture [4]

Voici une suggestion d’une disposition du systéme indiqué ci- dessous dans la Figure 11-8
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Server [ Virtual Machine

_____________

SCADA

— PipePatrol |

KepWare KepServer |

|t
Signal Channel
-
SCADA Channel
- — -
HMI Channel
A/

HTMLS / SynEnergy Client(s)

SynEnergy Server |

Figure 11-8 Vue d’ensemble architecture

11.5.5 Vue d’ensemble avec unités d’acquisition de données [4]

Voici une suggestion d’une disposition du systéme avec unité d’acquisition de donnés :
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Figure 11-9 Vue d’ensemble avec Unité d’Acquisition de Données.

L'unité d'acquisition de données (UAD) PipePatrol sera assemblée dans une armoire de

commande pour une utilisation en intérieur.

Elle est dotée d'une alimentation électrique ininterrompue et d'une batterie de 7,2Ah qui

préserve le fonctionnement de la UAD méme en cas de coupure de courant.

Le UAD inclut la synchronisation temporelle GPS et stocke toutes les valeurs de champ
avec une fréquence de balayage flexible entre 10ms et 10s localement pour les transférer en
un seul paquet toutes les 10-100 nouvelles valeurs. Les options de connectivité sont Ethernet
via le commutateur a 6 ports inclus, fibre optique et ligne DSL, ainsi qu'une connexion 3G

primaire ou de secours.
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Le UAD fournit 8-16 Al et 8-16 DI pour prendre en charge un ou plusieurs pipelines au

méme endroit. L'armoire dispose également d'un élément optique local et d'un élément

acoustique pour les alarmes.

Figure 11-10 Les éléments de I’ Armoire

11.5.6 Interface avec DCS ou systeme SCADA [4]

Une intégration rapide et robuste dans le SCADA ou DCS client, ou méme directement a
un automate, est I'une des caracteéristiques les plus importantes du systeme KROHNE. Notre
équipe de projet et de développement expérimentée est capable d'intégrer PipePatrol méme

dans les systemes les plus complexes.
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Pour cette proposition, une interface OPC sera utilisée pour I'échange de données avec le

SCADA ou le DCS. Si cela n’est pas le cas, un logiciel de communication supplémentaire

peut étre nécessaire et n’est pas inclus dans le périmetre de cette offre.

11.5.6.1

Description d’un systéme SCADA [8]

SCADA est un acronyme qui signifie le contréle et la supervision par acquisition de données

(supervisor control and data acquisition), il effectue une surveillance et un contréle

centralisé pour les sites sur le terrain via des reseaux de communication longue distance, y

compris la surveillance des alarmes et le traitement des données de divers appareils d’une

quelconque installation, puis transmet ces données a un ordinateur central, pour contréler et

superviser I’installation , comme illustré par la figure suivante :

Control Center

Engineering
Workstations

Data
Historian

Control Server
(SCADA - MTU

Communications
) Routers

11.5.6.2

—— Field Site 1 —
Switchad Telephons, — I II l“l""
Lesssed Line ar Modem
Powet Line Basad e
Communications
—— Field Site 2 —
Radlo
Microwave
B J Eoc
or Cellular WAN CARD IED
Sale"-te — Field Site 3 —
@
Wide Area Network o —
0 j Modem |
RTU

Figure 11-11 Schéma général d 'un systeme SCADA

Composants d’un systeme SCADA

C'est une interface qui presente traiter les données a un opérateur humain, et a travers cela,

I'opérateur humain surveille et contréle le processus.

e Systéme de surveillance (informatique) :

et envoie des commandes (ou de contrdle) au processus.

Il rassemble des données sur le processus
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e Unités terminales distantes (UTD) : Il se connecte aux capteurs en cours de
processus, convertissant les signaux des capteurs en données numeriques et
envoyant des données numériques au systeme de supervision.

e Controleur logique programmable (CLP) : Il Est utilisé comme appareil de terrain
car il est plus économique, polyvalent, flexible et configurable que les UTD a usage
spécifique.

¢ Infrastructure de communication : Il fournit une connectivité au systeme de

supervision des unités terminales distantes.
11.5.7 Projets de référence internationaux de PipePatrol

Pipepatrol surveille aujourd’hui plus de 420 Pipelines dans le monde entier
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Figure 11-12 Installations PipePatrol dans le monde entier
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11.5.8 Pourquoi choisir Pipepatrol Pas de fausses alarmes [4]

La technologie "Aucune fausse alarme" de PipePatrol est connue dans le monde entier. C'est
un fait que tous nos Clients qui ont acheté un systéeme PipePatrol et qui ont eu besoin d'un
autre LDS ont a nouveau acheté PipePatrol. La raison en est la fiabilité exceptionnelle de
PipePatrol, obtenue grace a notre technologie unique E-RTTM. Nous avons vu PipePatrol
remplacer des LDS existants de plusieurs types, mais jamais l'inverse. La raison en est la

profonde satisfaction de lI'opérateur due a la fiabilité unique de PipePatrol.

11.5.8.1 Sensibilité optimale

Parce que PipePatrol utilise un RTTM pour éliminer les effets dynamiques résultant de
différentes situations opérationnelles avant d'appliquer la reconnaissance des formes, il
garantit une sensibilité optimale pour tous les types de fonctionnement, independamment du
démarrage, de l'arrét, de la modification du point de consigne, de la fermeture ou du régime

permanent.

11.5.8.2 Preécision de la localisation des fuites

En genéral, les parametres du produit changent pendant le fonctionnement. La modification
des parametres du fluide affecte fortement la vitesse du son dans le pipeline, ce qui entraine
une impreécision dans la localisation des fuites par les méthodes de localisation des fuites
acoustiques ou par réfraction des ondes, méme en utilisant un taux d'échantillonnage élevé.
I en va de méme pour le RTSS (Real-time Subsystem, ou sous-systeme d'exploitation temps

réel). Qui utilise la méthode d'intersection des gradients sans utiliser de modele.

Cette incertitude sur le profil de la vitesse du son sera completement éliminée par le systéme
E-RTTM qui prendra en compte le profil calculé a partir des relevés des instruments pour
la localisation des fuites. En utilisant cette méthode basée sur le profil, la précision de

localisation des fuites du PipePatrol dépassera celle de tout autre systéeme connu.
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11.5.8.3 Temps de détection plus rapide

En raison du principe d'analyse de la signature utilisé dans le PipePatrol E-RTTM, le temps
de détection des fuites dépend de I'onde de pression arrivant aux transmetteurs de pression.
Par conséquent, le temps de détection des fuites surpassera celui de n'importe quel systeme
de bilan massique ou de RTSS et sera au moins égal, mais généralement supérieur, a celui

des systemes acoustiques ou de réfraction des ondes qui sont basés sur le méme effet

physique.

11.5.8.4  Fonctionnalités supplementaires

L'E-RTTM vous offre des fonctions supplémentaires incluses dans le systéeme qui ne
peuvent jamais étre réalisées par un systeme acoustique, un systeme statistique en temps
réel ou un systeme de réfraction a ondes negatives, comme les profils réels des pipelines, la
protection contre les surpressions et les sous-pressions ou le calcul des stocks et de

I'emballage des lignes réelles.
11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu situer et décrire les systemes de détections de fuites existant,
ainsi que les différentes méthodes utilisées par ces derniers, leurs avantages et leur importance
dans le milieu des industries surtout pétrochimiques, car la mise en place de systéemes de
détection de fuites est indispensable pour maintenir I'intégrité des infrastructures et minimiser

les impacts économiques et environnementaux des fuites.
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Chapitre 111 Simulation d’une fuite et étude de la détection

et localisation

111.1 Introduction

Ce chapitre est dedié a I'application et a la simulation de différentes méthodes de détection
de fuites présentées dans le chapitre précédent. Nous nous pencherons plus particuliérement

sur les techniques de traitement du signal et les approches statistiques.

Dans un premier temps, nous décrirons en détail ces méthodes, en expliquant leur
fonctionnement, leurs principes sous-jacents, ainsi que les outils et techniques spécifiques
utilisés. Chague méthode sera accompagnee d'exemples pratiques et d'explications

approfondies pour garantir une compréhension complete.
Cette section sera divisée en deux parties :

> La premiere partie sera réservée a 1’étude de la méthode d’analyse spectrale et
traitement de signaux.
> La seconde partie quant a elle, sera réservée a 1’étude de la méthode d’approches

statistiques.

Ces deux parties permettront de comparer les performances et I'efficacité des différentes
méthodes, en soulignant les avantages et les inconvénients de chacune. Le chapitre fournira
ainsi une vue d'ensemble exhaustive et pratique des techniques de détection de fuites, en

combinant théorie et application pratique.

Les différentes simulations ont été effectuées sur le logiciel MATLAB sous sa version
2020a, dans un environnement Windows 10 équipé d’un processeur Intel Core i5 de 9éme

géneration, afin de permettre une exécution rapide et efficace des calculs. Cet
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environnement a été choisi pour ses performances élevées et sa compatibilité avec les outils

et bibliotheques nécessaires pour notre travail.

I11.2 Partie 1 : Etude des méthodes de traitement de signal et d’analyse
spectrale

111.2.1  Analyse Temporelle

L'analyse temporelle est une technique utilisée pour étudier les caractéristiques d'un signal
ou d'une série de donnees dans le domaine temporel. Elle examine les variations du signal

au fil du temps.

L'analyse temporelle peut étre formalisée par différentes expressions et modeéles selon le

contexte et les objectifs de I'analyse.

111.2.1.1 Echantillonnage et Quantification

L'échantillonnage et la quantification sont des étapes cruciales dans le traitement des
signaux analogiques pour les convertir en signaux numériques. Ces processus permettent de

manipuler les signaux avec des ordinateurs et autres dispositifs numeriques.

-L'échantillonnage est le processus de conversion d'un signal analogique continu en un

signal discret en prenant des échantillons a des intervalles de temps réguliers.

La fréquence d'échantillonnage fs est le nombre d'échantillons préleves par seconde. Elle
doit étre au moins deux fois supérieure a la fréquence maximale du signal (fréquence de
Nyquist) pour éviter I'aliasing, c'est-a-dire :

fs=2fmax (1)
Ou : fmax est la frequence maximale du signal.

-Théoréme de Nyquist-Shannon :
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Ce théoreme stipule gu'un signal continu peut étre entierement reconstruit a partir de ses
échantillons s'il est échantillonné a une fréguence supérieure ou égale a deux fois sa

fréquence maximale.

-La quantification est le processus de conversion des valeurs d'échantillons analogiques en
valeurs numériques discretes. Cela implique de mapper une amplitude continue a un

ensemble fini de valeurs discretes.

Elle se fait en deux étapes :

> Discrétisation de I'Amplitude : Division de I'intervalle de valeurs possibles en

niveaux de quantification.
> Arrondi : Assignation de chaque valeur échantillonnée au niveau de quantification

le plus proche.

Le nombre de niveaux de quantification est déterminé par le nombre de bits utilisés. Pour

b bits, il y a 2° niveaux possibles.

Voici un exemple d’échantillonnage et quantification d’un signal analogique continu qui a

pour expression : x(t)=sin(2z*f*t) ainsi que les parametres suivants :

fs=1000Hz (la fréguence d'échantillonnage). f=5Hz la fréguence du signal sinusoidal.
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Signal Analogigque Continu
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Figure 111-1 Echantillonnage et quantification d'une sinusoide

La figure montre en premier lieu le signal original x(t), Le graphigue montre une sinusoide
continue et lisse a 5 Hz, oscillant régulierement entre -1 et 1. C'est le signal de référence
avant tout traitement d'échantillonnage et de quantification. La sinusoide continue

represente un signal idéal sans aucune perte d'information ou distorsion.

Le second graphique montre des points discrets représentant les échantillons du signal
continu, espacés uniformément en temps (tous les 10 points du signal continu). Le processus
d'échantillonnage prend des instantanés du signal continu a des intervalles réguliers. Ici, la
frequence d'echantillonnage est 100 Hz (puisque le signal est échantillonneé tous les 10 points
sur une fréquence initiale de 1000 Hz). Cela permet de représenter le signal dans un format
numérique discret. Si la fréquence d'échantillonnage est suffisante par rapport a la fréquence
du signal (théoréme de Nyquist), les points échantillonnés capturent correctement la forme

du signal d'origine.

Le dernier graphique montre les points échantillonnés, mais maintenant avec des amplitudes

ajustées aux niveaux de quantification disponibles. Avec 3 bits, il y a 8 niveaux possibles
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de quantification. Le processus de quantification mappe les valeurs échantillonnées aux
niveaux discrets déterminés par le nombre de bits utilisés. Avec 3 bits, le signal est quantifié
en 8 niveaux distincts. Cela introduit une certaine distorsion, appelée erreur de
quantification, visible par la discrétisation des valeurs. L'amplitude du signal est approximée

aux niveaux les plus proches disponibles.

111.2.1.2 Convolution

La convolution est une opération mathématique essentielle en traitement du signal, utilisée
pour déterminer la réponse d'un systeme linéaire invariant dans le temps a un signal d'entree.
Elle est largement utilisée dans divers domaines, tels que le traitement des signaux, I'analyse

d'images, et la résolution d'équations différentielles.

La convolution discrete de deux signaux x[n] et h[n] est donnée par :

yinl= (e m)n] = ) xlk]-hin—kl (2
Pour des signaux finis de longueur N et M respectivement, la somme se simplifie a :
N-1
ynl = xlkl-hln-kl (3)

k=0

Ou y[n] est calculé pour n=0, 1,...,N+M-2
Avec :
x[n] : C'est le signal original que I'on veut traiter (Signal d'entrée).

h[n] : C'est la réponse du systeme a une impulsion unitaire. Elle caractérise entierement

le comportement d'un systeme (Réponse impulsionnelle).

y[n] : C'est le resultat de la convolution du signal d'entrée avec la réponse impulsionnelle

(Signal de sortie).
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On prend pour exemple deux signaux discret qui ont les séquences suivantes :

Le signal d'entrée x[n] est une impulsion unitaire (c'est-a-dire un signal ou seul le premier
échantillon est 1 et les autres sont 0) allant de 0 jusqu’a 50.
Le signal h[n] est la réponse impulsionnelle d'un filtre passe-bas simple, modélisé par une
fonction exponentielle décroissante de 0.1 h[n] = e %11
Et on calcule le produit de convolution y[n] entres ces deux signaux les résultats obtenus

sont représentés dans la figure suivante :

Signal x[n] (Impulsion Unitaire)
I

1 \ T
08— _
()
So6- .
]
€04 —
<
02— —
L0000 06060600 0600060600060060000606000006600006000060000060000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n
4 Signal h[n] (Réponse Impulsionnelle)
I I I
0.8~ —
[0
Sos— [ -
2
€04 —
) [[{IIII
02 —
0 TTTTTTTT??????,,.’..Q.....-ﬁ.--.i--.-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

n

y Convolution y[n] = x[n] * h[n]
I I I

i HHNWTTTTTTL‘HW;TY YYYYY | | | | | |

o 10 L4 L4

Amplitude
o
3

Figure 111-2 le produit de convolution de deux signaux discrets

Le premier graphe montre la visualisation de notre signal x[n], le second montre celui de
h[n] et le troisieme montre une visualisation du signal y[n] qui représente le signal résultant

du produit de convolution des deux premiers signaux.

Le résultat de la convolution, y[n], montre que le signal d'entrée a été filtré par h[n]. Puisque
x[n] est une impulsion unitaire, le résultat y[n] est simplement h[n] étendu a cause de
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I'opération de convolution. Cela confirme que I'impulsion unitaire a été modifiée selon les

caractéristiques du filtre passe-bas.

111.2.1.3  Autocorrélation

L'autocorrélation mesure la corrélation d'un signal avec lui-méme a différents décalages
temporels. L'expression mathématique de I'autocorrélation pour un signal discret x(t) a un

décalage T est :

1 N-1t-1
R(t)=ﬁz x(t)-x(t+7) (4

t=0
Ou:
R(7) est l'autocorrélation a un décalage T,
N est le nombre total de points dans la série temporelle,
X(t) est la valeur de la série temporelle au temps t,

T est le décalage temporel.

Pour visualiser le calcul de 1’autocorrélation, on prend le méme signal que 1’exemple
précedent ainsi que les mémes parameétres et on lui rajoute un bruit gaussien. L expression

du signal devient alors : x(t)=sin(2nft) + 0.5
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Signal avec Bruit

Amplitude

femps (s)

_ Autocorrélation du Signal

vefficent de Corralation

Co

Décalage (s

Figure 111-3 L autocorrélation d'une sinusoide

Deux graphiques ont été créés pour afficher le signal original et son autocorrélation.

Le premier graphique montre le signal avec bruit qui rend le signal moins lisse et introduit

des variations irréguliéres, mais la forme sinusoidale sous-jacente reste visible.

Le second graphique montre l'autocorrélation du signal, on peut remarquer que le bruit
ajoute des fluctuations aléatoires aux valeurs de corrélation, rendant les pics moins nets et
augmentant le niveau de bruit de fond dans le graphique de l'autocorréelation. Les pics
d'autocorrelation sont moins prononcés et moins réguliers qu'ils ne le seraient dans un signal

purement sinusoidal sans bruit.

111.2.2  Analyse Fréquentielle
111.2.2.1 La Transformée de Fourier [9]

La transformation de Fourier est un outil mathématique fondamental utilisé pour analyser

les signaux dans le domaine fréquentiel.
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Pour un signal discret x(t) de longueur N la formule est donné par :

—j2nft

X(f)=XiZox(t)e v w (5

Ou:
X(f) est la transformée de Fourier du signal x(t)
f est la fréquence,
j est I'unité imaginaire (j>=-1),
e 12t est |a base complexe sinusoidale.

111.2.2.2 La Transformée de Fourier Discréte [9]

La Transformée de Fourier Discréte (TFD) est un outil mathématique fondamental en
traitement du signal, qui permet de passer d'une représentation temporelle a une
representation frequentielle d'un signal discret. Elle est utilisée pour analyser les fréquences

contenues dans un signal discret.

La TFD d'un signal discret x[n] de longueur N est définie par :

2T

X[k] = 3025 x[n] - e " (6)
Ou k=0,1,2,...,N—1 et j est I'unité imaginaire.

111.2.2.3 La Transformée de Fourier Rapide [10]

La Transformée de Fourier Rapide (TFR) est un algorithme efficace pour calculer la
Transformée de Fourier Discréete. La TFR réduit considérablement le nombre de calculs
nécessaires pour obtenir la TFD, passant de O(N?) opérations pour la TFD directe a O (N

log N) opérations pour la TFR, ou N est le nombre de points du signal.
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C’est une méthode algorithmique pour calculer cette TFD de maniére plus efficace.

La TFD d'un signal discret x[n] de longueur N est définie par :

X[k] = $V=3 x[n] - eIV (7)

Exemple : La TFR d’une sinusoide de SHz et d’une fréquence d’Echantillonnage de 200Hz

1 Signal Temporel
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o
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| | | | | | | | |
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Figure 111-4 TFR d'une sinusoide

Le premier sous-graphique montre le signal sinusoidal continu dans le domaine temporel.
On observe une sinusoide réguliére oscillant entre -1 et 1 sur une période d'une seconde,

représentant le signal analogique original.

Le second sous-graphique montre le signal discret en utilisant des tiges (‘sten’), C€ QUi

indique clairement les valeurs échantillonnées. On voit les échantillons du signal pris a

o1



CHAPITRE I Simulation d’une fuite et étude de la détection et localisation

intervalles réguliers de 1/200 seconde. Le signal discret reste fidele a la sinusoide originale,

confirmant une fréguence d'échantillonnage adéquate.

Le troisieme sous-graphique montre le spectre de fréquence du signal, tracé en utilisant la
magnitude de la TFD. Le pic principal apparait a 5 Hz, qui est la fréquence du signal
sinusoidal original. Il s'agit d'une confirmation que la TFD a correctement identifié la
fréguence dominante du signal. Le spectre est limité aux fréquences positives (de 0 a fs/2)

pour une meilleure lisibilité.

[11.2.3  Analyse par Temps-Fréquence [10] [11]
111.2.3.1  Signal non-Stationnaire

La non stationnarité est strictement une définition basée sur des propriétés statistiques,
mais dans le domaine de traitement du signal, elle est souvent utilisée pour décrire un
processus pour lequel les parameétres caractéristiques evoluent au cours du temps (etat

transitoire), c'est le cas des signaux réels (variations rapides (brutales) en amplitude,

ruptures...).

De tels signaux nécessitent la mise en place d’une analyse temps-fréquence qui traduira

I’évolution temporelle du spectre fréquentiel.

111.2.3.2 Représentation temps-fréquence (RTF) [10] [12]

Les différentes représentations temps-fréquence (RTF) utilisées dans un but d’analyse et

de classification de signaux non-stationnaires.

» Transformer de Fourier a courte terme ;

> Wigner-ville.

Le choix dépend souvent d’une alternative entre propriétés théoriques et lisibilité de la

représentation.
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111.2.3.2.1 Transforme de Fourier a court terme (TFCT) [10] [12]

La transformée Fourier pour analyser seulement une petite section du signal a la fois.
Cette solution intuitive consiste a découper le signal dans un certain nombre de segments de
courte durée et leur appliquer la TF. Ces segments du temps sont choisis de telle sorte que
le signal a analyser soit stationnaire. La fenétre résultante de cette transformation est appelée

TFCT ; ou:

TFCT(t,f) = [x(v) h*(t — t)e P tdr (8)

Le signal est représenté en deux dimensions temps-fréquence.

Fenétre

[ P TFCT

Frequence

Amplitude

Temps Temps

Figure 111-5 Principe de la Transformée de Fourier a Court terme

La résolution temporelle dépend essentiellement de la durée de la fenétre d’analyse h(t),
qui est inversement proportionnelle a la resolution frequentielle. Donc, pour avoir une
grande résolution temporelle et fréquentielle, on doit trouver un compromis d’ou I’inégalité

de Heisenberg est :

AtAf>_ Ou At.Aw >

N | =

©)

At : Largeur de la fenétre.
Af : Hauteur de la fenétre.
Aw : La pulsation exprimée en radian/seconde.
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Vu I’inconvénient de la TFCT due a sa résolution, les chercheurs se sont penchés sur

d’autres représentations plus appropriées au traitement des signaux.

Exemple 1 :

Pour ’exemple de la TFCT on prend un signal de I’expression suivantes :
x(t) = cos(2m50t) + cos(2m100t) + cos(2m200t)

Le signal est composé de trois composantes sinusoidales avec des fréguences différentes qui
changent au fil du temps.

On insere les parameétres suivants :

fs= 1000Hz (la fréquence d'échantillonnage).

t = 0:1/f:2-1/f; (un vecteur temps allant de 0 a 2 secondes avec des increments de 1/fs)

= Signal Tempors

2.‘“’”“”' I ll‘ H.“'“’.’UU,WW!V I | T
%'T'['u*u'!l"'l'll'l"ll‘l'!llll"!_"ll" ' i “ .H ‘ “ ‘ |
o-'ll;“||I|'||-lln|”||l"ll||llHlHl"lli“ll‘v|H|h||o|“‘|||l|lll|l|u|1i“.llll||'|’ ‘ H “' H l ' ” '

Fréquencs (Hz)

02 04 66 08 1 1.2 14 18
Tamps (5)

Figure 111-6 TFCT de trois sinusoides

La représentation temporelle est constituée de deux parties, caractérisant deux sinusoides
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La seconde représentation montre le spectrogramme, une représentation temps-fréquence
du signa. L’axe ‘X’ représente le temps, I'axe ‘y’ représente la fréquence, et l'intensité des
couleurs représente I'amplitude des composantes fréquentielles., on remarque la présence de

trois sinusoides.
Exemple 2 : (signal réel : bruits cardiaques) [13]

Pour toutes les approches temps-fréquence, nous prenons comme signal test, le signal d’ un
bruit surajouté. L’étude est effectuée sur 1024 échantillons. La Figure 111-7 représente le

résultat d’analyse avec le spectrogramme en utilisant une fenétre de hamming sur 64

échantillons.
Le signal dans le temps
5 osf ' ' ' ' ' '
=
= 0 ‘-NW\»W
o
S os}
<L - N - - -
|ITFCT|, Lh=64, Nf=256
Q|
o
i)
!
)
' ‘é ' an .

4672 2336 O 200 400 600
Temps Ims]

Figure 111-7 spectrogramme du signal test h=hamming (64)

Nous observons des concentrations d’énergie correspondantes aux différents bruits. Le B4

apparait avec une faible énergie centrée a une fréquence de 45 Hz. L’¢énergie de la premicre
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composante de Bl est la plus élevée et centrée a une frequence de 70 Hz. Celle de la
deuxieme composante est centrée a une fréquence de 50 Hz. Nous observons aussi le
dédoublement physiologique de B2. L’énergie de ses deux composantes sont centrées

respectivement aux fréquences 100 et 50 Hz.

La fenétre utilisée permet une bonne résolution temporelle. Mais elle dégrade la résolution

fréquentielle.

Une bonne résolution temporelle requiert une fenétre d’analyse de courte durée. Une bonne
résolution fréquentielle nécessite 1'utilisation d’un filtre en fréquence trés sélectif (de longue
durée). C’est ce qui interdit une bonne résolution a la fois en temps et en fréquence. De plus,
la TFCT ne tient pas compte réellement du caractere non stationnaire par le calcul de sa TF

durant la durée d’analyse.

La représentation permettant de pallier a ces problémes, est la représentation de Wigner-
Ville qui posséde des propriétés plus intéressantes pour une analyse pertinente dans le plan
t/f.

111.2.3.2.2 Distribution de Wigner-Ville [9]

DWYV est une méthode d’analyse bidimensionnelle qui permet de représenter 1’énergie du

signal simultanément en temps et en fréquence.

w,(t, ) =[""x (t + %) x* (t — %) e~¥mftdr  (10)

C’est un outil largement utilisé pour 1’analyse temps-fréquence du fait de sa trés bonne
résolution temps-fréquence. Elle peut étre aussi définie dans le domaine fréquentiel a partir
de X(f).

La projection DWV sur I’axe des temps fournit la puissance instantanée du signal et

exprime sur I’axe des fréquences une densité spectrale d’énergie.

56



CHAPITRE III Simulation d’une fuite et étude de la détection et localisation

La relation (10) Revient & calculer la TF du produit x (t + %) x* (t — %) appelé noyau

de la transformation.
DWV est limitée en résolution en temps et en fréquence BT> % :

Exemple 1 :
On prend pour exemple un signal d’expression :
x(t) = cos(2m50t) + cos(2m100t) + cos(2m200t)

Le signal est composé de trois composantes sinusoidales de fréquences différentes qui
changent au fil du temps. Et qui a les parametres suivants :
fs= 1000Hz (la fréquence d'échantillonnage).

t=0:1/fs: 2-1/fs (un vecteur temps allant de 0 a 2 secondes avec des incréments de 1/fs)

Les résultats obtenus sont représentés dans la Figure 111-8 suivantes :

R ‘
¢ L Mv I Mv Il nmuuﬁulm

MR llH !llllllHH\H !HIHI HH”HU!\WW

Figure 111-8 Distribution de Wigner-Ville d'un Signal
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Le premier graphe montre le signal temporel et le second montre la distribution de Wigner-

Ville du signal, permettant une analyse temps-fréquence détaillée.
111.2.3.2.2.1  Transformée de Wigner-Ville [10]

La TWYV est une méthode d’analyse bi-dimensionnelle permettant de représenter 1’énergie

du signal simultanément en temps et en fréquence. La TWV relatif a un signal x(t) est :
—+00 Z' 'Z’ o
w(tf)= | x<t +7>x*<t—7>e 127dr gt (11)
—00

La TWYV ¢étant une loi quadratique, des termes d’interférences faussent la lisibilité de ses
résultats. Ils sont dus a la structure multi-composantes du signal. Les spectres des signaux
réels sont symétriques. D’autres termes appelés les auto-interférences apparaissent. Il serait

donc intéressant d’¢liminer cette redondance en utilisant le signal analytique associé.

Le signal analytique z(t) associé au signal réel x(t) est défini par :

z(t) = x() + jH{x()}  (11)

Avec : H : Transformée de Hilbert.

Son spectre Z(f) est donné par :

2X(f) f >0,
Z() = X(f) f=0, (12)
0 f <0.

L’utilité du signal analytique est illustrée en comparant la TWV du signal test et celle du

signal analytique associé.

Exemple : [13]
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Signal tempaoral

ol

W

Spectre

L
1294 AT O 200 400 500
Temps [ms]

Figure 111-9 TWV du signal test
La Figure I11-9 montre deux parties symétriques, et des oscillations parasites entre les
composantes décalées en temps et en fréequence. Parmi ces oscillations, on trouve les auto
interférences qui sont concentrés autour de [’axe temporel(f = O), et des termes

d’interférences entre B1 et B2. Le B4 étant un bruit de faible intensité, son énergie n’apparait

plus sur le plan. Mais, il y a des termes d’interférences avant B1 qui prouvent son existence.

signal temporel
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m o m
T .

Amplitude

Spectre
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Figure 111-10 TWV du signal analytique associé.
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La Figure 111-10  nous montre que I'utilisation du signal analytique a pour effet
d’¢éliminer les fréquences négatives. L’énergie a été¢ compensée (doublée) dans la partie
positive. Les auto-interférences sont disparus mais il n’y a aucun effet sur les termes

d’interférences.

111.2.4  Analyse Temps-Echelle
111.2.4.1 Transformée Ondelette continue (TOC)

La résolution apportée par la TFCT est limitée, par conséquent méme dans la fenétre,
le signal peut étre non stationnaire. La transformation en ondelette agit en quelque sorte
comme un microscope mathématique, c’est-a-dire adaptant sa résolution (la taille de la

fenétre d’analyse) a la taille de 1’objet (ou de détaille) analysé.

Les hautes fréquences sont mieux résolues en temps et les basses fréguences sont mieux
résolues en fréquence. Ceci signifie, qu’aux hautes fréquences, les composantes sont mieux
localisées en temps qu'aux basses fréguences. Au contraire, une composante de basse
frequence est mieux localisée en fréquence qu'une composante de haute fréquence. La

Transformée Ondelette continue est définie comme :

400

TOC(a,b) = |a| Z j x(t) ¥* (%)dt (13)

— 00

Y(t)*: Complexe conjugué de 7.
a : parametre d’échelle (dilatation).
b : parametre de translation.

Y(t) : Ondelette mére.

L’analyse en ondelette consiste a calculer la similitude entre le signal et I’ondelette, et ceci

pour différentes échelles et décalages.
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Exemple 1 :

On prend le méme signal précédent ainsi que les mémes parameétres et on visualise la

transformé en ondelette continue :
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Le premier sous-graphe montre le signal temporel et le second sous-graphe montre la

Temnps (s)

Figure 111-11 Transformée en Ondelette Continue de trois sinusoides

transformée en ondelettes du signal, permettant une analyse Temps-Echelle détaillée

Exemple 2 : (TOC d’un signal de pression du fluide dans un pipeline) [14]
On prend pour exemple un signal transitoire mesuré dans un pipeline et contaminés par du
bruit et on visualise ¢a TOC ainsi que la TOC en utilisant la TF les résultats obtenues ont

representés dans la Figure 12 et la Figure 13 suivantes :
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111.2.4.2 Transformée Ondelette discrete (TOD)

La transformée en ondelettes discrete se présente dans une base de fonctions
orthonormees. Dans le méme style que la transformée de Fourier discrete (TFD). La
différence principale entre les deux Transformée Ondelette est que la TOC fonctionne sur
toutes les valeurs continues de la fréquence et du temps tandis que la TOD fonctionne sur
un sous-ensemble spécifique de toutes les valeurs discretes de la fréquence et du temps.
TOD donne une représentation du signal avec une tres grande résolution temporelle et un

apercu des composantes spectrales présentes.

La transformée en ondelettes discréte décompose un signal en approximations et détails en
utilisant des filtres passe-bas et passe-haut. Pour un signal discret x[n], les coefficients de la
TOD sont obtenus par convolution du signal avec une ondelette meére discréte et une

fonction d'échelle, suivie d'un sous-échantillonnage.

Les coefficients de détails d;j[K] et les coefficients d'approximations a;[k] sont définis par :

ajlk] = )" xlnlgj kin] (14

n

djlkl = ) xnlpj kin] (15)
Ou:

¢jk[n] est la fonction d'échelle

yijk[N] est la fonction ondelette, toutes deux discreétes et décalées.
Exemple 1 :

On prend pour exemple un signal non stationnaire d’expression :

x(t) = cos(2m50t) + cos(2m120t) + (cos 2m250t)
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Qui est caractérisé par les paramétres suivants :

f=1000Hz (la fréquence d'échantillonnage).

t= (vecteur temps allant de 0 a 1 seconde avec des incréments de 1/fs).

On décompose notre signal en 5 niveaux a 1’aide des coefficients de décomposition, ensuite

on extrait les coefficients d’approximation et de détail puis on visualise les résultats obtenus

Signal Temporel A=

Ampliude

Tomps (8)
Approximation su Niveau 5

R

oefficisnts
Détadls au Niveau 5

Ampltaca

CoafMciant

__ Détails au Niveau 4

fude

Amgd

Coef?

pihcanis
__ Details au Niveau 3

AmpHude

ConMckenis

__ Détads au Niveaus 2

Ampitude

Confficiots
Datadls au Niveau 1
11l f I 1|

Ampltude

CoafMciams

Figure 111-14 Transformée en Ondelette Discrete de trois sinusoides

Les graphiques montrent le signal original et les coefficients d'approximation et de détail a

différents niveaux de decomposition.

Les coefficients d'approximation (A5) au niveau le plus bas (5) représentent une estimation

grossiere du signal original avec les basses fréquences conservées.

Les coefficients de détail (D5, D4, D3, D2, D1) captent les détails et les hautes fréquences

du signal a chaque niveau de décomposition.
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Les coefficients de détail montrent clairement I'activité des composantes haute fréquence du
signal non stationnaire. Par exemple, au niveau 5, on observe des détails correspondant aux

frequences plus élevées présentes dans le signal d'origine.

La transformée en ondelettes discrétes permet une décomposition efficace des signaux non
stationnaires en différentes echelles de fréquence. Chaque niveau de décomposition fournit
des informations sur les caractéristiques du signal a cette échelle particuliére, permettant
une analyse plus détaillée et une représentation plus efficace des signaux complexes comme
celui utilisé ici. Ce type d'approche est utile dans de nombreux domaines, y compris le

traitement du signal.
Exemple 2 : (TOC signal réel bruit cardiaques) [13]

La Figure 111-15 représente la TOD du signal réel. La décomposition est effectuée sur cing

niveaux.
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Figure 111-16 TOD du signal réel
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Le détail « d1 » ne révéele aucune information. En effet « d1 » représente les composantes

hautes fréquences du signal

Le détail « d2 » fait apparaitre nettement le dédoublement de B1 et de maniére moins

perceptible le dédoublement de B2. L’amplitude de B2 est faible.

Le détail « d3 » montre le B2 comme une seule composante, et des légeres oscillations a

I’instant correspondant a B1.

Le détail « d4 », nous observons I’apparition du bruit surajoutés B4, le B1 dédoublé et la

deuxieme composante de B2.
Le détail « d5 » comporte quelques basses oscillations des bruits cités précédemment.
L’ approximation « a5 » ne révele aucune information.

L’application de la TOD sur les bruits cardiaques permet la détection de toutes les
oscillations présentes dans un bruit. En effet, le probléme d’intensité rencontré dans les
applications de 1’approche temps-fréquence, ne se pose plus. Pour caractériser les différents

bruits, il est nécessaire de tenir compte de tous les détails.

Exemple 3 : (TOD d’un signal de pression de fluide dans un pipeline) [14]

On prend pour exemple un signal transitoire mesuré dans un pipeline et contaminés par du
bruit et on visualise ¢a TOD les résultats obtenues ont représentés dans la Figure 111-17

suivante :
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Figure 111-17 TOD d'un Signal transitoire mesuré dans un pipeline

On peut remarquer que le détail « d1 » comporte le signal mesuré qui est bruité.

Le detail « d2 » montre des Iégeres oscillations ce qui nous laisse dire que le signal a été

légerement d’ébruité.

Les coefficients de détail « d3, d4, d5 » captent les details et les hautes frequences du signal

a chaque niveau de decomposition et quelques basses oscillations des bruits.

Les coefficients d'approximation (a5) représentent une estimation grossiére du signal

original avec les basses fréquences conservées.
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111.25  Analyse Spectrale [15]

L'analyse spectrale est une technique utilisée dans le traitement du signal pour étudier les
propriétés fréquentielles d'un signal. Cette technique permet d'analyser la distribution des
composantes fréquentielles présentes dans ce dernier. Elle peut fournir des informations
précieuses pour la compréhension, la caractérisation et la manipulation des sighaux dans

divers domaines d'application.

Il existe plusieurs methodes de cette derniére certaines sont catégorisees comme
paramétrique, d’autres comme non-parametriques. On décrira quartes (4) parmi eux, avec

des exemples d’application sur un signal réel.

Le probleme de la localisation des fuites dans les pipelines a I'aide de données transitoires
est étudié. Les techniques de traitement du signal qui ont fait leurs preuves dans les
communications sans fil et I'acoustique sont adaptées et testées pour l'identification des

fuites. Plus précisement :

» La formation de faisceaux de Bartlett (également connu sous le nom de BF
conventionnel, champ adapté ou réseau phasé),

> BF de Capon (également connu sous le nom de filtre de réponse sans distorsion a
variance minimale),

> BF de Lagunas (également connu sous le nom de filtre de réponse sans distorsion a
variance minimale).

> BF De Capon (également connu sous le nom de filtre de réponse sans distorsion a
variance minimale),

> BF de Lagunas et les méthodes de classification de signaux multiples (MUSIC) sont

utilisés.

La localisation est réalisée par une recherche unidimensionnelle de I'emplacement de la fuite

le long de la conduite, une recherche unidimensionnelle signifiant que le modéle d'onde
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utilisé ne comprend qu'une seule fuite. La recherche unidimensionnelle est avantageuse car
elle implique un faible codt de calcul. Les performances des differentes techniques dans le

cas d'une fuite unique et de fuites multiples sont examinées.

Dans le cas d'une fuite unique, les méthodes spectrales proposées localisent avec précision
la fuite, méme pour un niveau de bruit élevé. Dans le cas de fuites multiples, les méthodes
spectrales proposées sont capables de localiser toutes les fuites a condition que la distance
de fuite soit du méme ordre ou plus grande que la moitié de la longueur d'onde de sondage
la plus courte. Cependant, la localisation se détériore lorsque les fuites sont trop proches les
unes des autres, car un modele avec une seule fuite est utilisé pour identifier plusieurs fuites.
Bien qu'elle ne soit pas précise, I'application de la recherche unidimensionnelle a des fuites

multiples est toujours utile parce qu'elle fournit une premiére estimation rapide des fuites.

111.2.5.1 La Meéthode Bartlett

L'analyse spectrale utilisant la méthode de Bartlett est une technique employée en traitement
du signal pour estimer la densité spectrale de puissance (DSP) d'un signal. Cette méthode
est une amélioration par rapport a I'estimation de base de la DSP, en réduisant la variance

de I'estimation au prix d'une résolution spectrale plus faible.

Elle se fait en plusieurs étapes, d’abord la division du signal en segment, le signal x[n] est
divisé en K segments non superposés de longueur M. Si le signal x[n] a une longueur totale
N, alors K=|N/M].

Ensuite, I’application par fenétre. Pour chagque segment, une fenétre w[m] est appliquée afin

de réduire les effets de bords. Une fenétre courante est la fenétre de Hemming.

Apres c¢a Pour chaque segment, la transformee de Fourier discrete (TFD) est calculeée :
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M-1

Xk(f) = 2 xk[m].w[m]e /?2®/™  (16)

m=0

OU xk[m] est le k-i®™ segment du signal.

Puis la DSP pour chaque segment est calculée en prenant le carré de la magnitude de la TFD

et en normalisant par la longueur du segment :

Pk(f) = M1 | Xk(f) |? (17)

En fin, la DSP finale est obtenue en moyennant les DSP des segments :

K-1
- 1
P(H=% ) PK(H  (18)
K=0
Exemple :

On prend pour exemple un signal réel de donneées transitoires et on lui implémente la

méthode Bartlett pour la détection probable d’une fuite dans le pipeline.

Les caractéristiques du signal sont :
Longueur totale du pipeline : L=2000 m
Vitesse de propagation du son dans le pipeline : a=1200 m/s.

Diametre du pipeline : D=0.5m

V.V V V VY

Aire de la section transversale (A) calculée a partir du diamétre : A=n(D/2)?

Y

Facteur de friction de Darcy-Weisbach (f) : utilisé pour calculer les pertes de charge

dues au frottement.

Y

Hauteur des réservoirs : 25 m (amont) et 20 m (aval).H1&H2 respectivement.

Y

Nombre de fuites a considérer (no_L=1).

> Positions des fuites (xL) : 30% de la longueur du pipeline (600 m).
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> Taille des fuites (CdAl) : Coefficient de décharge ajusté en fonction de la hauteur
initiale.

» Capteurs (Hydrophones) : Nombre de capteurs M=2.

» Positions des capteurs (xM) : 90% (1800 m) et 80% (1600 m) de la longueur du
pipeline.

> Fréquences (Omega) : Fréquences d'analyse déterminées par la vitesse du son et la
longueur du pipeline, allant de oy, a 31-ow

> Niveau de bruit ajouté aux mesures pour simuler un environnement réel : SNR= -10
dB.

() Bartiott BF (MFP)

8]

Figure 111-18 Représentation du signal avec implémentation de la méthode Bartlett

Le graphigue montre des pics multiples et distincts, cela peut indiquer des limitations de

cette méthode en termes de résolution spatiale et de robustesse face au bruit.

La méthode de Bartlett est plus simple et moins précise en présence de bruit et

d'interférences. Les pics sont moins prononcés et la localisation est moins précise.

Elle est moins robuste face au bruit et aux interférences. Cela peut se traduire par des
fluctuations plus importantes dans les résultats et des pics moins distincts.

71



CHAPITRE I Simulation d’une fuite et étude de la détection et localisation
Avantages :

e En moyennant les spectres de puissance de plusieurs segments, la méthode de Bartlett
réduit la variance de I'estimation de la DSP, ce qui donne une estimation plus fiable.
e [améthode est simple a mettre en ceuvre et ne nécessite pas de parametres complexes,

sauf la longueur des segments.
Inconvénients :

e La résolution spectrale est réduite car chaque segment est plus court que le signal
original, ce qui limite la capacité a distinguer des fréquences proches.
e Silesignal n'est pas divisible de maniere exacte en segments de longueur M, certaines

donneées peuvent ne pas étre utilisées.

En conclusion la méthode de Bartlett est une technique efficace pour la détection de fuites,
mais elle présente certaines limitations en termes de résolution spatiale et de robustesse au
bruit comparée a des methodes plus avancées comme Capon et MUSIC. Les résultats
montrent des pics aux positions des fuites, mais ces pics sont plus larges et moins distincts,
indiguant une précision potentiellement moindre. En résumé, la méthode de Bartlett est utile
pour une estimation initiale, mais pour des environnements plus complexes ou bruyants, des

méthodes comme Capon ou MUSIC pourraient offrir de meilleures performances.

111.2.5.2 La Méthode Laguna

La méthode Lagunas, est une technique utilisée pour estimer la densité spectrale de
puissance (DSP) d'un signal. Cette méthode se distingue par sa capacitée a fournir des

estimations avec une résolution spectrale améliorée et une réduction du biais.

Elle est basee sur la transformation de Fourier et I'utilisation de fenétres pour segmenter le
signal en plusieurs parties, puis moyennant les résultats obtenus. Cela permet de réduire le

bruit et d'améliorer la résolution spectrale.
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Elle se fait en plusieurs étapes :

D’abord Division du Signal en Segments de longueur fixe M. Si le signal a une longueur
totale N alors K=|N/M].

Ensuite, 1’Application de Fenétres, Chaque segment est multiplié par une fenétre (par

exemple, une fenétre de Hamming pour minimiser les effets de bords.
Apres ¢a, la Transformée de Fourier discrete (TFD) est calculée pour chaque segment.

Enfin, on fait la moyenne des spectres de puissance, la densité spectrale de puissance pour
chague segment est calculée, puis les spectres de puissance de tous les segments sont

moyennés pour obtenir I'estimation finale de la DSP.
Exemple :

On Prend pour exemple le signal précédent et on lui applique cette méthode les résultats

obtenues sont dans la figure suivante :

{c) Lagunas BF

Figure 111-19 Représentation du signal avec implémentation de la méthode Laguna
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Le graphigue montre un pic prononcé a une position proche de la position réelle de la fuite,
en estimant qu’elle se trouve a 600m. et ce pic est plus distinct que dans les autres méthodes,
cela indique que Lagunas a bien fonctionné en fournissant une localisation plus précise des

fuites gréace a son traitement avancé du signal.

Elle est congue pour étre plus robuste au bruit et aux interferences, ce qui est crucial dans

des environnements de pipeline réels ou le signal peut étre fortement perturbé.
Avantages

e En offrant les spectres de puissance de segments multiples, la méthode de Lagunas
réduit I'influence du bruit.

e L'utilisation de fenétres et de recouvrement entre les segments améliorent la
résolution spectrale.

e Peut étre appliqué a divers types de signaux avec des parametres réglables (longueur

de segment, type de fenétre, etc.).
Limites

e Le calcul des transformées de Fourier pour plusieurs segments et le recouvrement
augmente le temps de calcul.
e Dépendance aux Parametres : Les résultats peuvent varier en fonction du choix des

parametres (longueur de segment, type de fenétre, etc.).

En conclusion, la méthode de Lagunas est une technique puissante pour la détection de
fuites, offrant une meilleure résolution et une robustesse accrue par rapport aux méthodes
plus simples. Les résultats montrent des pics distincts aux positions des fuites, confirmant
la précision de cette méthode.
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111.25.3 La Méthode Capon

La méthode Capon est une technique d'estimation spectrale utilisée en traitement du signal
pour estimer la densité spectrale de puissance (DSP) d'un signal a partir d'un échantillon fini
de données. Cette méthode est particulierement efficace dans le cas ou le nombre
d'échantillons est petit par rapport a la longueur du signal et lorsqu'il y a une corrélation

spatiale dans le signal, comme c'est souvent le cas dans les signaux acoustiques ou radar.

Elle est basée sur le principe de minimisation de la variance de I'estimateur de la DSP sous
certaines contraintes. Elle utilise généralement une fonction de colt qui minimise la variance
de l'estimation spectrale tout en tenant compte des contraintes imposées par le probléme.
Cette fonction de colt peut étre optimisée numériqguement pour obtenir une estimation

spectrale précise.

On Prend pour exemple le signal précédent et on lui applique cette méthode les résultats

obtenues sont dans la figure suivante : [15]

(b) Capon BF

Figure 111-20 Représentation du signal avec implémentation de la méthode Capon
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Le graphique montre un pic distinct et étroit a une position proche de la position réelle de la
fuite, cela confirme l'efficacité de la méthode de Capon. On peut remarquer que cette
méthode est capable de distinguer plusieurs fuites si et distinguer chacune d'elles plus

précisément que les méthodes plus simples comme Bartlett.

La méthode de Capon vise a minimiser I'énergie captée hors de la direction d'intérét. La
détection du pic en utilisant la méthode de capon se situe trés proche des positions réelles

des fuites, cela indique que la méthode a localisé avec succes les fuites.

Elle offre théoriqguement une meilleure résolution spatiale, réduisant les effets des sources
de bruit et des interférences. Les pics sont plus étroits et mieux définis, indiquant une

meilleure capacité a distinguer des fuites proches.

Elle est congcue pour étre plus robuste face aux interférences et au bruit par rapport a la
méthode de Bartlett. Cela devrait se traduire par des pics plus prononcés et moins de

fluctuations dans les résultats.
Avantages :

e La methode Capon peut fournir une resolution spectrale elevée, ce qui signifie qu'elle
est capable de séparer etroitement les composantes spectrales du signal.

e Elle fonctionne bien méme avec un petit nombre d'échantillons de données, ce qui est
utile dans les situations ou les donneées sont limitées.

e La methode Capon est adaptative, ce qui signifie qu'elle peut s'ajuster
automatiqguement aux variations des caractéristiques du signal ou du bruit.

e Elle est robuste aux variations des propriétés statistiques du bruit, ce qui la rend
efficace méme en présence de bruit non stationnaire ou de distributions non

gaussiennes.

Inconvénients :
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La méthode Capon peut étre plus complexe sur le plan computationnel par rapport a
d'autres méthodes d'estimation spectrale, en particulier lorsqu'elle est appliquée a des
sighaux a haute dimension.

Comme toute méthode d'estimation, la méthode Capon peut étre sensible aux erreurs
de modele, notamment si les hypotheses sous-jacentes sur la structure du signal ou du
bruit ne sont pas correctement spécifiées.

La précision de I'estimation spectrale dépend fortement de la qualité de la matrice de
covariance calculée a partir des données. Des erreurs dans cette estimation peuvent
entrainer des estimations de DSP imprécises.

Dans certains cas, la méthode Capon peut souffrir de problemes de convergence
numérique, en particulier lorsque les contraintes ou les conditions du probleme ne

sont pas correctement spécifiées.

En conclusion Capon est une technique puissante pour la détection de fuites dans un

pipeline, offrant une résolution spatiale améliorée et une meilleure robustesse aux

interférences et au bruit. Les résultats montrent des pics étroits et distincts aux positions

des fuites, ce qui confirme la précision et l'efficacité de cette méthode. Comparée aux

autres méthodes, Capon offre des résultats supérieurs en termes de localisation précise des

fuites, particulierement dans des environnements bruyants ou avec des sources de signaux

interférents.

111.2.5.4 La Méthode MUSIC [15] [16]

La methode MUSIC (Multiple Signal Classification) est une technique d'estimation

spectrale utilisée en traitement du signal pour détecter et localiser les composantes de

frequence dans un signal en présence de bruit. Contrairement a la méthode Capon qui est

basée sur la minimisation de la variance de I'estimateur de la densité spectrale de puissance

(DSP), la méthode MUSIC est basee sur la décomposition en valeurs singulieres de la

matrice de covariance des données.
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On Prend pour exemple toujours le méme signal et on lui applique cette méthode les résultats

obtenues sont dans la figure suivante :

(d) MUSIC

Puissance[dB]

Figure 111-21 Représentation du signal avec implémentation de la méthode MUSIC

Le graphique montre des pics trés distincts et étroits a des positions proches des positions
réelles des fuites, cela confirme que la méthode MUSIC a fonctionné avec une grande
précision pour cette situation spécifique. Les pics sont bien définis et situés exactement aux

positions des fuites.

Les pics sont plus fins et plus distincts comparés aux autres méthodes comme Bartlett et
Capon. Cela est da a la capacité de MUSIC a séparer les sous-espaces de signal et de bruit
de maniere plus efficace.

La méthode MUSIC est assez robuste face au bruit, grace a sa capacité a projeter les signaux
sur le sous-espace de bruit. Cependant, en présence d'un bruit tres élevé ou de données de

mauvaise qualite, la performance peut diminuer.
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Avantages

e Comme la méthode Capon, la méthode MUSIC offre une résolution spectrale élevée,
ce qui permet de séparer étroitement les composantes spectrales du signal.

e Elle est robuste aux variations des propriétés statistiques du bruit, ce qui la rend
efficace méme en présence de bruit non stationnaire ou de distributions non

gaussiennes.
Inconvenients

e Tout comme la méthode Capon, la méthode MUSIC peut étre sensible aux erreurs de
modele si les hypotheses sous-jacentes sur la structure du signal ou du bruit ne sont
pas correctement spécifiees.

e Laméthode MUSIC peut étre computationnellement colteuse, en particulier pour des

applications avec un grand nombre de donnees ou des signaux a haute dimension.

En conclusion, la méthode MUSIC est une technique puissante et précise pour la détection
de fuites. Les résultats montrent des pics trés nets aux positions des fuites, indiquant une
localisation précise et une haute résolution spatiale. La robustesse de la méethode face au
bruit et aux interférences la rend particulierement utile dans des environnements complexes.
En résumé, MUSIC est souvent préférable pour des applications nécessitant une haute
précision et une résolution fine, surpassant généralement les méthodes comme Bartlett et

Capon en termes de performance globale.
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111.3 Partie 2 : Approches Statistiques
111.3.1 La Méthode Bootstrap [14]

La perte de pétrole dans les industries pétroliére s’éléve a des milliards de dollars par an. La
méthodologie basée sur les transitoires est une approche géenérale prometteuse pour résoudre
ce probléme en fournissant une détection et une localisation rapides et efficaces des fuites.
Cette approche introduit activement les ondes transitoires dans le fluide dues a des
changements soudains de débit, tels que la fermeture ou I'ouverture rapide d'une vanne,
mesure les reponses de pression a emplacements spécifiés et identifie les fuites en analysant

les signaux transitoires mesurés.

Bien que les méthodes existantes basées sur les transitoires fonctionnent bien dans des
environnements idéaux, leur application dans des systéemes de canalisations réels reste
difficile, en particulier pour les petites fuites ou la signature de la fuite dans un signal
transitoire est faible. Cela est di au fait que les signaux mesurés sont toujours contamingés
par du bruit ou des incertitudes aléatoires, provenant du trafic, des turbulences, des appareils
de mesure, des équipements mecaniques (tels que les pompes) et des variations de la

demande et de I'offre de fluides.

C’est précisément le probléme auquel répond I’article [14].il a développé un cadre
d'intervalle de confiance pour étendre les méthodes existantes de détection des fuites afin
qu'elles fournissent la probabilité gu'une fuite se situe dans une plage spécifiée. Deux défis
majeurs doivent étre relevés. D'abord, 1’estimation de l'intervalle de confiance nécessite
généralement un grand nombre de répétitions d'estimation ponctuelle. Cela nécessite a son
tour que le test transitoire est répété plusieurs fois. Cependant, exposer le tuyau a des charges
transitoires répétées n'est pas souhaitable et parfois ce n'est méme pas possible car cela
compromet l'intégrité structurelle du pipeline.
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La distribution statistique des signaux transitoires est complexe. En plus du bruit ambiant
(da a turbulence et trafic) qui est normale ou distribuée a-stable, les incertitudes aléatoires
lices a la génération des vagues (valve temps et modele de fermeture) et le bruit de la pompe
(corrélé spatialement et temporellement et cyclo-stationnaire) sont inconnus et leurs
distributions sont complexes, ce qui rend l'interférence statistique sur la localisation des

fuites encore plus difficile.

La méthode Bootstrap est un outil puissant car (i) elle fonctionne bien avec une petite taille
d'échantillon et (ii) sa version non paramétrigue n'a pas besoin de prédéfinir (la famille de)
la distribution statistique du signal mesuré. Cette approche utilise un petit nombre de
données expérimentales pour construire une distribution empirique afin de modéliser les
incertitudes aléatoires, a partir de laquelle une grande quantité de données synthétiques est
échantillonnée, puis I'estimation des parametres concernés peut étre reproduite autant que
possible. En conséquence, les mesures de précision des parametres concernés (biais,
variance, intervalles de confiance, etc.) peuvent étre attribuées. Le present article développe
une méthode basée sur le Bootstrap pour la localisation par intervalle de confiance des fuites

dans les canalisations avec un niveau élevé d'incertitudes aléatoires.

La méthode Bootstrap est frequemment utilisee en inférence statistique pour estimer des
parametres ou des quantités d'intérét a partir d'un échantillon de données. Cependant, elle
peut également étre adaptée a des problemes de détection et de localisation, y compris la

détection et la localisation de fuites.

Supposons que nous disposons d'enregistrements de pression dans un réseau de distribution
a plusieurs points (capteurs) sur une période sans fuite connue. Apres avoir filtré ces
enregistrements pour éliminer les valeurs aberrantes dues a des erreurs de capteur, nous
générons 1000 échantillons Bootstrap a partir des enregistrements de pression. Pour chaque
échantillon Bootstrap, nous calculons la moyenne et I'écart-type de la pression a chaque
point de mesure et déterminons les intervalles de confiance pour ces statistiques.
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111.3.1.1 Enoncé du probléme

En mesurant la pression en temps réel et en comparant ces mesures avec les intervalles de
confiance estimés, toute pression mesurée qui se situe significativement en dehors de ces
intervalles indique une anomalie potentielle due a une fuite. En utilisant la distribution
spatiale des anomalies de pression, nous pouvons estimer la localisation probable de la fuite.
Si plusieurs points de mesure montrent une baisse de pression, la fuite est probablement
située entre ces points. Une inspection physigue de la zone suspectée peut alors confirmer

la présence et I'emplacement exact de la fuite.

Considérons une situation idéale dans laquelle la mesure dans le systeme de canalisations
est silencieuse. Etant donné I'emplacement de la fuite xL et la taille sL, ainsi que d'autres
parametres du systeme et une excitation, le probleme direct résout les signaux de hauteur de
pression h (xL, sL) et de débit q (xL, sL) en tout point donné le long du systeme de
canalisations. La détection des fuites basée sur les transitoires est un schéma inverse dans
lequel les mesures des signaux de pression sont utilisées pour déduire xL et sL.
Symboliquement, le probléme inverse cherche a résoudre les parametres de fuite a partir de

la connaissance de h (xL, sL) comme :

{xL,sL} = g (h (xL,sL)) = {xL,sL} (19)

Avec : g représente la procédure inverse d'une estimation de fuite spécifique technique.
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des xl

H; = (b}y, —.h}y) xF = g(H}) 7

H; = (b}2, . hj2) . 3 = g(H3) - (Thes (x5 = 8(x%))
H = (hy, ... hy) - Fa N B—1

H; = (hi,, ... hy,) .1;;' g(H}) where ji(x%*) = $8_. xF*/8

xi*(a) = xioy

Hj = (hig. ... his) Xt = g(H3)

Figure 111-22 L'algorithme Bootstrap pour estimer I'écart type et les pourcentages

En pratique, les signaux de hauteur de pression utilises dans le probléme inverse sont
obtenus a partir de mesures sur le terrain. Par conséquent, h (xL, sL) est toujours contaminé
par du bruit ou des incertitudes aléatoires, qui sont représentées par un vecteur aléatoire e.
Il est raisonnable de supposer que la moyenne de e est 0 ; sinon, le modele h (xL, sL) est
modifié pour inclure la moyenne de e (c'est-a-dire que la moyenne non nulle est traitee

comme incertitudes épistémiques)

Il a été montré que le bruit de fond dans un systeme de conduites suit le bruit normal de la
distribution ou distribution a-stable en fonction du nombre de Reynolds du flux. Cependant,
e n’inclut pas seulement 1’arriére-plan bruit en régime permanent, mais aussi d'autres
incertitudes aléatoires pendant le transitoire, qui peuvent étre temporellement et

spatialement corrélées. Dans ce cas, I’estimation de la fuite devient :

{xL,sL} = g (h (xL,sL) + e) # {xL,sL} (20)

Il est clair que I’estimation des fuites dans I’équation est inexacte, car e deforme
I’application inverse g. L'estimation ponctuelle fournie en résolvant I'équation. Ne donne
pas de mesure quantitative de la probabilité que les parametres de fuite estimeés se situent
dans les limites données intervalles de confiance. Pourtant, la connaissance d’un intervalle
de confiance est essentielle pour que les autorités chargées puissent decider de la gravité du

probleme.
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111.3.1.2 Méthodologie

Dans cette section, le probleme de localisation des fuites est reformulé dans le cadre du
principe du plug-in avec un modele transitoire semi-paramétrique. Ensuite, la méthode
Bootstrap (une approche numérigque pour calculer des estimateurs plug-in) pour répliquer
les signaux transitoires et les estimations de localisation des fuites est présentée dans la

section « 3.1.2.2 » .
111.3.1.2.1 Distribution Empirique et Principe du Plug-in

Le signal transitoire mesuré est supposé étre une superposition du modeéle théorique et du
bruit additif ; ce dernier peut étre inconnu et suit toute distribution probabiliste. Plus

précisément

h = h(xL,sL)+ e (21)

Désigne le vecteur aléatoire du signal de pression mesuré avec une distribution Fh, tel que

EFh (h) = EFh (h(xL,sL) + e) = h(xL,sL). (22)

Ici, Fh et la loi de e ne sont pas supposés appartenir a une famille paramétrique particuliére
de loi de probabilité. Le probléme de localisation des fuites dans 1’équation. Peut-étre

reformulé ainsi :

xL = g(h(xL,sL)) = g(Epy (h)) = t(Fy) (23)
Qui souligne que I'emplacement de la fuite est obtenu en appliquant une procédure

d'évaluation numérique t(-) = g(E - (h)) a la distribution fonction Fh.

Si Fh était connu avec précision, I’emplacement de la fuite pourrait étre obtenu a partir de
I’équation. Malheureusement, la distribution de Fh est inconnue méme si la répartition du
bruit pouvait étre donnée avec précision (bien que cela soit également impossible en

pratique), car les parametres de fuite xL et sL sont inconnus.
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Supposons que N tests transitoires soient mis en ceuvre et que N signaux de hauteur de
pression, notés H = {hn : n = 1,...,N}, soient collectés, qui sont N échantillons aléatoires
de Fh. La fonction de distribution empirique de h, notée Fh, est définie comme une
distribution discréte qui met la probabilité I/N sur chaque hn, ce qui est une maniére
évidente d'estimer Fh et converge avec une probabilité de 1 vers Fh, selon I'équation de
Glivenko-Cantelli. Théoreme [...]. La probabilité empirique associée P de Fh sur le

processus stochastique h est :

P (h,) =%,n € {1,..,N}; (24)

P() =0, h ¢ {hl,...AN} (25)

Le principe du plug-in est d'estimer un paramétre, lorsque la distribution entiere est
inconnue, en utilisant la distribution empirigue. Pour le probleme de localisation des fuites,

I’estimation plug-in de xL consiste a remplacer Fh dans 1’équation. (24) par la distribution

empirique ﬁl :

N
o 1
%L = t(F) = g(Er. (b)) = g(Nz hn> (26)

n=1
D’une maniére générale, un estimateur plug-in ne peut pas toujours é&tre obtenu
explicitement comme dans I’équation. Alternativement, la méthode Bootstrap fournit une
solution pour résoudre numériguement les estimateurs plug-in, via I'échantillonnage

aléatoire de Monte-Carlo a partir de la distribution empirique.

Pour expliquer le fonctionnement de la méthode on présente un systeme de canalisation et
on extrait un signal transitoire contenant neufs (9) ondes tests puis on calculs leur

moyenne :
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Figure 111-23 Représentation des 9 Signaux mesuré et leur moyenne
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111.3.1.2.2 Réplications de Signaux Transitoires et Localisation de Fuites

La précision de la localisation des fuites dans I'équation. Peut-étre quantifié par I’écart type
et les pourcentages de xL , c’est-a-dire les paramétres de la distribution de xL . L'estimation

de ces quantités, en théorie, peut également étre formulée par le principe du plug-in.
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Etant donné la distribution empirique Fh, qui attribue une probabilité de I/N & chaque
mesure hn,, un échantillon Bootstrap de signal transitoire est défini comme étant un
échantillon aléatoire de taille N tiré de Fh, noté : H* = {h.": n=1,...,N}. En d’autres termes,
les signaux Bootstrap h;* ,..., hy* sont un échantillon aléatoire de taille N tiré avec remise
des signaux mesures hs,..., hy. Avec une donnée Bootstrap H* la réplication

correspondante de la localisation de la fuite peut étre donnée :

A= g (p2ah) @)

Ou la notation en étoile dans xL* représente la localisation de la fuite obtenue a partir d'un
échantillon bootstrap de signal transitoire, plutét que les données expérimentales d'origine.

Notez que, pour prendre N échantillons (hon ordonnés) avec remplacement a partir de N

éléments, le nombre de possibilités différentes est C21, = 1(1,2(1__11))!, soit 10, 35, 126, 462,

1716, 6435, 24 310 pour N =3, 4,5, 6, 7, 8, 9, respectivement. Par conséquent, méme pour

un petit N (disons N > 5), un nombre suffisant de H* distincts peut étre géneré.
L’échantillonnage Bootstrap est répété B fois, ce qui donne Hp* = {hn* :n=1,...,N},

b = 1---,B. Pour chaque H*, la localisation de la fuite est calculée ; ainsi, B répétitions des

—_—

estimations de localisation de fuite sont obtenues, notées xt*,b = 1---,B. Ensuite,

|’estimation bootstrap de 1’écart type de xL peut étre calculé :

- Jz£=1(xi*—ﬁ(xL*)) 28)

B-1

B L
_ Zb-1%p

Avec : fi(xE*) -
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111.3.1.2.3 Intervalles de confiance basés sur Bootstrap pour la localisation

des fuites

Supposons que la distribution Fy de I'estimateur de localisation de fuite xL soit donnée (le

caractére aléatoire est di au bruit dans les signaux mesurés), I'intervalle de confiance de xL
avec une probabilité de couverture 12a (a € (0, 0,5)), noté [X{‘o , XA{;p ] , peut étre obtenu a

partir des percentiles.

48 95% confidence interval
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44 — —
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Figure 111-24 Intervalles de confiance de localisation des fuites en utilisant les méthodes percentile,
intervalle standard et BCa,

Ou le nombre de signaux transitoires utilisés est N = 5.

Les deux limites sont données par les 100a-iéme et 100(1 — a) iéme centiles :

xLlo =F;Y(a), xLup= F;l(1-a) (29)

C’est-a-dire :

P(xL< xL,)=a; P(xL< xL,,)=a (30)
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Et:

P(xL € [xL;,, xL,p]) =1—2a (31)

Si xL suit la loi normale d’espérance mathématique u et de variance o2 c’est-a-dire :

xL ~ N(m6%) et (XL — p) /o ~ N (0,1). Donc Z® désigne le 100a-iéme centile

de la distribution normale standard N (0, 1).

PxLe[u-0.Z0Yu—06.Z2%])=1-2a (32)

Ce qui fournit une estimation plus facile de I’intervalle de confiance. La relation entre les
percentiles et les intervalles de confiance est illustré via la fonction de densité de probabilité
(PDF) et la fonction de densité cumulative (CDF). En pratique, la distribution Fx de
I’emplacement de la fuite est inconnue, mais peut étre estimée via la méthode Bootstrap de

la section « 3.1.2.2 ».
Avantages :

« Non-paramétrique : La méthode Bootstrap ne fait aucune hypothese paramétrique
sur la distribution des données, ce qui la rend flexible et applicable a divers types de
données et de configurations de réseau.

« Robustesse : Elle est efficace méme avec des ensembles de données de petite taille,

a condition gue les échantillons Bootstrap soient suffisamment nombreux.
Limites :

« Computationnellement Intensif : Générer un grand nombre d'échantillons
Bootstrap et calculer les statistiques peut étre exigeant en termes de calcul, surtout

avec des grands ensembles de données.
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. Dépendance a la Qualité des Données : La qualité des résultats dépend fortement
de la qualité des données historiques utilisees pour générer les échantillons Bootstrap.
Des données historiques de mauvaise qualité peuvent conduire a des résultats

imprécis ou errones.

111.3.1.3 Conclusion

En conclusion, la méthode Bootstrap est un outil puissant pour la détection et la localisation
des fuites, offrant une maniére statistiquement robuste de comparer les nouvelles mesures
avec les comportements normaux attendus basés sur les donnees historiques. Cette méthode
peut ameliorer la fiabilite et la rapidité de la détection des fuites dans divers systemes de

distribution.
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Conclusion Générale

Le présent mémoire a démontré que la solution proposée pour la détection des fuites
d'hydrocarbures dans les oléoducs de différentes stations de la société nationale
SONATRACH est une solution innovante et efficace pour améliorer la détection précoce

des fuites d'hydrocarbures. Les avantages de cette solution sont multiples :

e Elle permet de détecter les fuites d’hydrocarbures a distance, sans avoir a mettre en place
des equipements spécifiques sur le terrain, ce qui reduit les codts et les risques liés a
I'installation et a la maintenance de ces équipements.

e Elle est plus précise que les méthodes existantes, car elle peut détecter les fuites
d'hydrocarbures a tres faible quantité, ce qui permet de prendre des mesures rapidement
pour réduire les dommages causés par la fuite.

e Elle est moins intrusive que les méthodes existantes, car elle ne nécessite pas d'acces

physique au terrain, ce qui reduit les risques liés a la sécurité et a I'environnement.
Développement des perspectives

Les perspectives futures pour la détection des fuites d'hydrocarbures dans les oléoducs de
difféerentes stations de la société nationale SONATRACH sont nombreuses et nécessiteront
une collaboration continue entre les parties prenantes pour améliorer la sécurité et la

prévention des fuites d'hydrocarbures.

Développement de nouvelles technologies : il est possible de développer de nouvelles
technologies pour détecter les fuites d'hydrocarbures, telles que les capteurs a fibre
optique ou les systemes de détection par drone.

Mise en place de systemes de détection intelligents : il est possible de mettre en place des
systéemes de détection intelligents qui peuvent analyser les données en temps réel pour

détecter les fuites d’hydrocarbures.
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Formation des employés et des travailleurs : il est important de former les employés et
les travailleurs de la société nationale SONATRACH aux derniéres techniques et
technologies de détection des fuites d’hydrocarbures.

Mise en place de programmes de maintenance réguliers : il est important de mettre en
place des programmes de maintenance réguliers pour les oléoducs et les pipelines pour
réduire les risques de fuites d'hydrocarbures.

Collaboration avec d'autres parties prenantes : il est important de collaborer avec d'autres
parties prenantes, telles que les autorités locales, les organisations non gouvernementales
et les entreprises du secteur énergétique, pour améliorer la prévention et la gestion des

fuites d’hydrocarbures.

En outre, il est important de noter que le préesent méemoire a mis en avant l'importance de la
formation continue des employés et des travailleurs dans le domaine des technologies de
détection des fuites d’hydrocarbures. Il est donc essentiel de mettre en place des programmes

de formation réguliers pour assurer une mise en pratique efficace des technologies avanceées.

En fin, le présent mémoire a démontré que la solution proposée pour la détection des fuites
d'hydrocarbures dans les oléoducs est une solution innovante et efficace pour améliorer la
détection précoce des fuites d'hydrocarbures. Les perspectives futures sont nombreuses et
nécessiteront une collaboration continue entre les parties prenantes pour améliorer la

sécurite et la prévention des fuites d'hydrocarbure

93



Bibliographie

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

SONATRACH, «https://sonatrach.com/,» [Acces avril/mai 2024].

La Direction Génerale de Sonatrach Alger , «Le Code Réseau de Transport par
Canalisation,» 2018. [En ligne].

Direction Génerale SONATRACH Alger, «<Document Interne Description du
Réseau de Transport par Canalisation des Hydrocarbures &Ttarifs de Transport,»

2024. [En ligne].

SONATRACH, Document Interne de la RTC (LDS&LDS1)., DRG Bejaia, Avril-
Mai 2024..

M. Golmohamadi, Pipeline leak detection, Masters Theses, MASTER OF SCIENCE
IN COMPUTER ENGINEERING,MISSOURI UNIVERSITY OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY, 2015.

American Petrolum Institue, APl 1149, Septembre 2015.
KROHNE, «https://dz.krohne.com/fr,» [En ligne]. [Accés Avril/Mai 2024].

F.Hassani&T.Teniche, Etude d'un systeme de Supervision SCADA de I'ouvrage
ROB1 M'sila Terminal Arrivé Bejaia (SONATRACH), PFE Master

Télécommunication , Université A.Mira Bejaia.,2019.

A.Hamid&S.Djebbara, Etude et Analyse du Signal Cardiaque par différentes
méthodes Temps-Fréquence,Ingéniorat en électronique option controle,Université
A.Mira Bejaia, 1995.

[10] A.Louchiche&M.KERBOUB, Analyse des signaux ECG,PFE Master,Université

A.Mira Bejaia,2009.

94



[11] E.Djermoune&S.Boudaoud, Analyse Temps-Fréquence et Application aux Signaux
Réels, Ingéniorat en électronique option communication, Université A.Mira Bejaia.,
1998.

[12] M.Benkhellat&B.Rachid, Interface graphique pour Analyse Temps-Fréquence sous
MATLAB 5.2, Ingéniorat en electronique option communication;Université A.Mira
Bejaia, 1999.

[13] S.Khemili&N.Mezhoud, Etude et Analyse des Bruits Cardiaques PFE Ingéniorat
électronique Université A.mira Bejaia, 2001.

[14] Wang.X&Ghidaoui.MS&L.in.J, «Localisation par intervalle de confiance des fuites
de pipeline via la méthode Bootstrap. Systemes mécaniques et traitement du signal,»
n° %1108580, p. 167, 2022.

[15] Wang.X&Ghidaoui.MS&Much.RD&Zhao.l&Palomar.DP, «Méthodes basées sur le
spectre pour la localisation des fuites dans les pipelines,» Journal de génie
hydrauligue, n° %104018089, p. 145 (3), 2019.

[16] A.Djema, Technique de Localisation de Source Application en Télécom, Ingéniorat

en électronique option communication, Université A. Mira Bejaia, 2011.

95



