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1 Introduction

L’eau est un élément vital pour 1I’étre humain (60% du corps en est constitué). Elle est considérée comme premiére des
énergies renouvelables au monde. Elle se démarque par sa qualité écologique et moins codteuse. Elle est disponible et facile
d'utilisation. La forte demande inlassable en électricité entraine une augmentation de la consommation des fossiles, ce qui
engendre un effet néfaste sur le changement climatique [1]. Selon une enquéte menée par I'Association internationale de
I'nydroélectricité (IHA) [2], la pandémie de Covid-19 relancera la société et I'économie. Il y aura de nouvelles approches
importantes dans la gouvernance mondiale, le développement économique, les systémes énergétiques et la durabilité
environnementale et sociale. La crise sanitaire qui a provoqué des changements drastiques sur le marché de I'énergie et
I'nydroélectricité n'est pas a I'abri de ces évolutions. En effet cette pandémie a démontré larésilience, la fiabilité et la flexibilité
de I'hydroélectricité pendant la crise mondiale, par la mise en ceuvre réussie d'un plan de continuité d'activité [2]

Plus de 94% de la production mondiale d'énergie renouvelable est représentée par I'hydroélectricité [3]. D’apres IHA [2],
en 2019, la production d'énergie hydroélectrique a augmenté de 2,5% et reste toujours la plus grande source d'électricité
renouvelable au monde. Selon IRENA (Agence Internationale d’Energie Renouvelable ), il y a maintenant plus de 1300
gigawatts de capacité hydroélectrique installée dans le monde, et d'ici 2050, ce nombre devra étre augmenté d'environ 60%
pour aider a limiter la hausse de la température mondiale & moins de 2 degrés Celsius, et le niveau préindustriel [4]. Pour
produire 1’énergie hydroélectrique, on a recours aux machines hydrauliques. Celles-ci sont classées, selon la forme de
1’énergie a ’entrée de la roue, en deux catégories : turbines a action et turbines a réaction et d’autres turbines hybrides peuvent
fonctionner sous divers pressions et débits, ces dernieres ont été derniérement améliorées dans I’industrie [5]. La production
d'énergie est primordiale a I’utilisation d'eau conventionnelle ou non conventionnelle puisque, 1'électricité est 1’¢lément
principal pour I'exploitation de I'eau potable et de I'eau industrielle (dessalement), de I'eau d'irrigation, des installations
d'assainissement et des stations de pompage et d'injection pour la réutilisation des eaux usées [6]. C’est pourquoi I'ensemble
du cycle de I'eau doit étre inclus dans le processus de valorisation énergétique, y compris I'eau potable et les systemes
d'irrigation. Cette relation entre I'eau et I'énergie permettra a ces systémes de devenir de nouvelles sources d'énergie durable
et efficace [7]. Les réseaux de distribution d’eaux consomme 7% de la consommation énergétique mondiale [8].
Actuellement, la majeure partie de I'énergie est perdue dans des dispositifs de dissipation d'énergie tels que les vannes
réducteurs de pression et les chutes de canal [9]. La récupération d’énergie sur ces réseaux constitue un investissement
rentable avec un trés bon impact environnemental. Par conséquent, ce sont des points de vue de recherche relativement
nouveaux qui ont commencé a s'intéresser a ce petit potentiel hydroélectrique [10].

Le systéme d'approvisionnement en eau est un ensemble d'infrastructures civiles (réservoirs, pipelines et autres
installations), de machines hydrauliques, d'équipements et de services électriques, qui peuvent extraire, transporter et
distribuer I'eau aux consommateurs [11]. L'énergie et I'eau sont nécessairement liées & l'intérieur d’une conduite, une
importante quantité d'énergie cinétique et potentielle peut étre bénéficiées dans les systemes de diffusion d'eau, qui est
actuellement inexploitée et gaspillée dans les chutes du canal [12]. L’excés d'énergie dans les conduites d'eau apporte
I’augmentation de la pression et la vitesse d’écoulement, ce qui engendre I’endommagement du systéme d'alimentation en
eau [13]. C’est pour cela que des méthodes conventionnelles comme ’installation des réservoirs de stockage d'eau qui sont
utilisées pour minimiser la surpression au niveau des réseaux d’écoulement d’eau [14]. Généralement des clapets ou
obturateurs sont placés pour réguler la pression importante constatée a I’arrivée des débits aux stations de traitement pour la
dissipation de la charge [10]. Des dissipateurs d’énergie pour controle de pression sont fortement utilisés pour réduire les
fuites [15, 16]. Bien que le potentiel hydroélectrique des systémes d’adductions d’eau est assez connu (certains cas sont
rapportés dans la littérature [17]). Par conséquent une solution non conventionnelle a été proposée en utilisant la pompe
turbine comme une solution intéressante et significative, qui peut économiser des quantités considérables d'énergie [18, 19].
En effectuant des expériences sur des pompes que la pompe turbine a été découverte accidentellement en 1931 par Thoma et
Kittredge, ou ils ont constaté que les pompes pouvaient remplacer les turbines [20]. D'autres recherches ont présenté et
détaillé I’étude et la description des mode¢les théoriques de ces machines [21]. O. Fecarotta et al. [22] ont terminé un examen
sur I’abaissement des fuites, ils ont inspiré et assimilé une autre adaptation de remplacement des vannes de réduction de
vitesse par des pompes comme turbines. En adaptant une stratégie d'exploitation variable. Carraveta et al. [23] ont proposés
un schéma de fonctionnement des pompes comme turbines avec des vannes de réduction de vitesse en paralléle. Plusieurs
études préliminaires sur les réseaux d'eau potable ont été réalisées grace a des modeles de calculs [24]. Une conception
d’algorithmes et des solutions de contréle a I’aide des micro-turbines et des pompes turbine ont été proposées par plusieurs
chercheurs [25]. Cette optimisation des systémes de distributions par récupération d’énergie grace a des pompes turbines a
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aussi été étudiée par Lima GM et al. [26] ils ont démontré que 1’élévation des colits en élevant le diamétre des conduites peut
étre négligée par rapport au gain de la récupération d'énergie. Par ailleurs, en cas d’une basse fluctuation de la demande en
eau, la pompe en tant que turbines peut fonctionner autour de son meilleur point de rendement.

Hosnar, J et al. [27] ont développé un modéle de construction optimisé pour la construction des centrales
hydroélectriques. Il a permis de contribuer a I’identification des gains économique maximum a partir de la vente d'énergie
produite au niveau des systemes hydroélectriques. Une autre étude d’estimation des structures et des équipements
d'alimentation en eau pour la récupération d'énergie hydraulique menée par Vilanova, M.R.N et al. [28] qui a traité de
multiples modeles hydroélectriques. D’autre part Van Dijk et al. [29] et A. Berrada et al. [12], ont suggéré des modéles pour
discuter 1’évaluation d'une centrale hydroélectrique et proposé une meilleure option flexible. Toute surpression dans les
réseaux d’eau peut étre exploitée sous forme de potentiel énergétique en utilisant des turbines hydrauliques [30, 31]. Un autre
emplacement des turbines hydrauliques au niveau d’une boucle de contournement dans des conduites d’eau pour protéger les
réducteurs de pression ont étés déposés par les services d'eau de la ville de Logan, Utah et Halifax, c’est une nouvelle
technologie proposée par le service public de Portland Water Bureau qui utilise une turbine directement dans les conduites
d'eau pour générer de I'énergie [32]. Un modéle de turbine en tube peut remplacer un réducteur de pression qui peut étre
modélisé pour estimer ’emplacement et le potentiel dans une conduite d’eau avec moins de calcul [33].

O. Gashteroodkhani et al. [32] proposent une technique de récupération d’énergie résiduelle dans les réducteurs de
pression a I’aide d’un générateur hydroélectrique dans des conduites d’eau avec une installation expérimentale pour simuler
une station réelle, ce qui peut avoir des impacts considérables dans le domaine de micro réseaux. T. Voltz et al. [25], ont
développés une méthode de calcul avec ’outil Excel (téléchargeable gratuitement, sans frais) pour déterminer les paramétres
hydrauliques optimaux d'une turbine pour les sites d'approvisionnement en eau ayant un réservoir de stockage qui dissocie
les schémas d'entrées et de sorties, les sites dits « tamponnés ».

Sonawat et al. [34] ont congu une turbine hydraulique multifonctionnelle a déplacement positif pour remplacer la vanne
de régulation de pression sur la conduite d'eau chaude et satisfaire 1,41 million de foyers en République de Corée
d'électricité. Plusieurs études ont démontré que les réseaux d'irrigation, les réseaux d'alimentation en eau, les points de rejet
des stations d'épuration des eaux usées et les usines de dessalement et d'autres systemes tels que les systémes d'eau de
refroidissement peuvent étre une source d’une quantité considérable d’énergie aux différents points de surpression en
introduisant des turbines dans ces derniers [35, 36]. Un autre aspect présenté par S. Kucukali et al. [37] qui désigne la
Iégislation qui existe dans le secteur de I'électricité dans de nombreux pays. Cependant, dans le cadre du projet d'intégration
des microcentrales hydroélectriques dans les conduites d’approvisionnement d’eau, d’ importantes considérations doivent étre
prises en compte, par exemple la possibilit¢ de contamination de l'eau a son passage dans la turbine, la préservation d’une
pression résiduelle minimale pour maintenir le réseau et éviter les défaillances de la canalisation dues aux coups de bélier
[38].

Les études menées en vue de la faisabilité d'installer des turbines hydrauliques dans les réseaux d'eau potable, les réseaux
d'irrigation et les cours d'eau, selon la disponibilité et les variations de débit, de pression et de hauteur dues a la fluctuation
de la demande tout au long de I'année, n’ont pas présenté la technique de récupération de la puissance potentielle hydrauliques
au niveau des brises de charge. Par contre, elles envisageaient de remplacer les réducteurs de pression par des pompes
turbines, ou changer les conduites d’eau par des travaux de reconstruction pour modifier la vitesse maximale autorisée dans
les canalisations de transmission. D'autre part, aucune de ces études n'a couvert la puissance potentielle dans les conduites
d’arrivée d'eau dans les stations de traitement et juste avant les brises charge, sans perturber le processus de traitement de
cette eau en vue de sa potabilisation.

L’objectif de cet article est d'évaluer le potentiel hydroélectrique de la centrale de traitement d’eau potable de Koudiet
Acerdoune de Lakhdaria (wilaya de Bouira, Algérie), puis étudier la possibilité d’intégration d’un systéme de turbinage et
d'exploitation du potentiel tout en récupérant 1'énergie qu'il représente. C’est un systéme qui pourrait remplacer les actuels
brises-charges utilisées, pour simplement dissiper I'énergie contenue dans 1’eau. En outre, une étude économique sera menée
dans le but de déterminer leur viabilité et de réduire les émissions de CO- liées a la production de I'électricité. Une étude de
faisabilité du projet consistant a I’évaluation du potentiel hydroélectrique de cette station hydraulique et du matériel approprié
pour son exploitation, est expliquée et détaillée dans ce présent travail.
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2 Meéthodes et matériels

2.1 Etude de cas

La station de production de I’eau potable Koudiat Acerdoune est rattachée administrativement a la commune Djebahia
(wilaya de Bouira) et se situe a environ 15,4 Km du barrage de Koudiat Acerdoune (capacité 640 Millions m%). Elle couvre
une superficie de 28 hectares et vise a fournir de I'eau potable a pres de 1,5 million d'habitants du centre du pays. Celle-ci est
considérée la principale infrastructure de production des eaux conventionnelles alimentant les wilayas de Bouira, Tizi-Ouzou,
M’sila et Médéa.

depe &
Explm&bonet\ »
administration li Vi

- \ -.
Fig. 1 — Photo satellite de la station de traitement de Koudiet Acerdoune

Tableau 1 — Capacité globale de la station de traitement

Description Débit d’eau brute (m¥%h)  Débit d’cau traitée (m3/h)
Débit moyen journalier = Q 11534 10072
Débit moyen (sur une base de 20 heures de production) = Q; 13 854 13 286

Débit maximum journalier (sur une base de 20 heures de
production) = Vax 17 300 16 608

La canalisation principale d'un diamétre de 1800 mm, qui transporte I'eau du barrage jusqu'a la station, alimente
simultanément les deux canalisations de cette derniére (figure.1). Le pipeline est capable de desservir I'ensemble du projet
avec un débit maximal de 17 300 m3/h. La capacité de la station de traitement dans les deux filiéres 1 et 2 est illustrée dans
le tableau 1. A noter que les paramétres indiqués dans ce tableau sont fournis par la centrale.

Pour chaque filiére, deux brises charges (figure 2) sont adaptées aux nouveaux besoins de I’hydraulique et aux méthodes
de gestion centralisées des réseaux de distribution. Leurs capacités d’ouverture partielle permettent une bonne adaptation a
la régulation.

Le systéme de brise charge utilisé & la station est de type robinet a disque auto-centreur sous capot. A chaque robinet est
associé un débitmétre. Ainsi done, au niveau d’une filiére comportant deux robinets, le robinet a disque A sera associé au
débitmetre A et le robinet a disque B au débitmétre B (voir figures 2 et 3). L’utilité des robinets est de maintenir un niveau
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d’eau constant dans le réservoir de dissipation quels que soient les variations de débit, et ce afin de procéder dans des
conditions convenables aux différentes opérations du processus de traitement.

Brises-Charges
S, Débitmétre
m m Manométre
Eau 4
brute Conduite 2 'r’/
o ey forcée DN 1800 -~/
£ f 7 / .
= A g
=h= g g
'-\ g '"'/’
/
Barrage - 4
koudiat Acerdoune
Conduite
forcée DN 1000
Fig. 2 — Schéma du réseau reliant le barrage a la Fig. 3 — Brise charge

chambre d’arrivée de la station de traitement

2.2 Méthodologie

La méthodologie est divisée en trois phases. La figure 4 montre une représentation schématique de la méthodologie.
Dans la premiére phase, nous nous concentrerons sur la détermination du potentiel hydroélectrique de I'eau brute a son arrivée
a la station d’épuration. Pour calculer le potentiel énergétique qui est directement proportionnel au produit du débit disponible
et a la hauteur de chute de I’eau, il est nécessaire de déterminer ces deux paramétres. Cependant, compte tenu de leur
fluctuation au cours du temps, on procéde d’abord au calcul de la moyenne des volumes mensuels d’eau brute regus par la
station. Elle est calculée de janvier 2019 a mai 2020. La figure 5 illustre les données qui sont fournies par les services de la
station. La figure 6 donne les débits mensuels moyens. La hauteur effective qui est utilisé en conjonction avec le débit dans
la détermination de I’hydroélectrique potentiel, sera déterminée a la fois par le niveau d’eau dans le barrage et du débit, car
de ce dernier dépendront les pertes de charge dans la conduite entre le barrage et la station de traitement.

Evaluation du Choix du type de Evaluation financiére
potentiel — turbine et environnementale

Fig. 4 — Plan d’évaluation de la station

Il est nécessaire d'avoir des informations sur la fagon dont le niveau de barrage change avec les saisons dans le but de
faire une précision d’estimation de la hauteur effective. A cet effet, nous complétons les données dans le tableau 2 avec celles
de la figure 7, qui couvrent les années 2017 a 2020. Les cotes moyennes sont données dans la figure 8 en regroupant les mois
dans lesquels le niveau de barrage a la méme moyenne, ce qui implique que cette cote n’a pas varié considérablement d’une
année a l'autre, ce qui conduit a I’hypothése que les conditions du climat et la pluviométrie du site ont une cyclicité annuelle
suffisante.

Dans la seconde phase et suite a 1’évaluation de I’hydroélectrique potentiel, un programme de calcul est établi pour
sélectionner le type de turbines qui vont permettre la meilleure utilisation de ce potentiel. Le systeme de turbinage proposé
est un équipement d'installation prenant en compte I'espace disponible sur le site tout en évitant que possible lI'adoption de
nombreux changements. Ce programme peut calculer le colt d’électricité de chaque turbine dans le systéme basé sur la
quantité d’énergie produite et la hauteur disponible. Il permet également de comparer les systémes en fonction de la quantité
de production hydroélectrique et du cotit de I’¢lectricité.
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Tableau 2 — Débit et conditions de charge a différents niveaux d’eau dans le barrage

Niveau d’eau dans le Quux (EaU potable) Cote piézométrique hydraulique Pression résiduelle a
barrage max (m? /f) résiduelle a la sortie du barrage I’ouvrage d’entrée
(MNGA) (MNGA) (bar)

303 4,08 298,86 4,44
300 4,08 287,00 4,16
290 4,08 277,00 3,18
280 4,08 268,10 2,31
274 4,08 252,41 0,186
274 4,08 267,50 2,25
270 4,08 252,42 0,187
270 4,08 260,50 1,92
265 4,08 252,42 0,187
265 4,08 258,50 1,43
260 4,08 252,49 0,65
255 4,22 246,97 0,187
250 3,80 243,48 0,191
245 3,61 239,25 0,192

& & i 5 - e o AE &

ﬁ#‘gy Q@Q@ o ?‘Sf ¥ ﬁ}q & 35} @‘ﬁ‘

%@‘?\ Mo o
2 waolumem?(2019) Volume m*(2020)

Fig. 5—Volume d'eau brute mensuels recu par la station de janvier 2019 a mai 2020

Dans la troisieme phase qui est concernée par I’évaluation financiére et environnementale, le codt électromécanique de
chaque emplacement proposé peut étre estimé en fonction de la hauteur et de la puissance hydroélectrique. Une étude de
faisabilité a été réalisée en utilisant trois indices : la période de récupération, la puissance et I’indice d'énergie, et le colt du
projet. En termes d’évaluation environnementale, les économies d’énergies constatées par ce genre d’installation pourraient
entralner une importante réduction d’émissions de CO».
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Fig. 6 — Débit d’eau brute mensuels moyens couvrant la période de Janvier 2019 a Mai 2020
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Fig. 7 — Variation de la cote au niveau du barrage entre 2017 et 2020
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Fig. 8 — Cote moyenne(m) pour chagque mois

1.1.1  Evaluation du potentiel hydroélectrique de la station

La variation des débits et de la hauteur dépendent de la demande des consommateurs, ce qui donne un régime varié du
réseau de distribution [39]. Les données de la figure 5 montrent que la consommation est maximale en ao(t et minimale en
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février, et qu’en régle générale elle croit d’une année & une autre. Pour évaluer les débits moyens d’eau brute, on doit se
rappeler que les brises-charge operent 20h/24h et non 24h/24h. La cbte moyenne pondérée est donnée par la relation suivante :

~ D mois[cotex Nombr(mois)]

= 1
Moyenne >" Nombr (mois) @

Cote

On reléve la valeur de la pression résiduelle correspondant & un niveau du barrage de 290 m, pour un débit de I’adduction
d’eau brute de 4.804 m%/s, soit : p = 3,2 bar

La hauteur effective équivalente a cette valeur de la pression mesurée a I’entrée de la station s’obtient par le quotient de
cette pression sur le poids spécifique de I’cau et s’écrit comme suit :

H, = @

g : Accélération de la pesanteur - 9.81 m/s?
p : Pression en (Pa) = 3.2 X 10° Pa
H, : Hauteur effective = 32.6 m

La puissance hydroélectrique récupérable au niveau de la station est évaluée au moyen de la formule empirique suivante :
P=7H,Q (3)

He : hauteur effective en m
Q : débit d’adduction d’eau brute en m3/s

P : puissance hydroélectrique en kW
1.1.2  Présentation des différentes options possibles pour la centrale hydroélectrique

Des turbines traditionnelles ont été sélectionnées pour chaque emplacement du réseau en fonction des conditions
hydrauliques de débit et de hauteur. Nous présenterons les différentes options techniquement possibles pour I’installation de
la centrale hydroélectrique. Pour chaque option, nous choisirons le site ou la centrale sera installée et sélectionnerons le type
de turbine adaptée. La puissance intégrée a chaque option a été quantifiée par I'équation (4) décrite par [40].

P =7pgQH (4)

P = Puissance générée par les turbines(kW).

1 = Rendement de la turbine (%)

g = Accélération gravitationnelle (approximativement 9.8 m/s?).
p = Masse volumique de I’eau (1000 kg/m?).

Q = Débit (m%/s).

H,..= Hauteur nette (m) (Hauteur totale -Perte de charges).

Le rendement des turbines des centrales hydroélectriques varie selon la conception et la capacité réelle de la turbine
utilisée. La figure 9 fournie par V. Sammartano and all [41] montre les rendements des différentes turbines couramment
utilisées dans les centrales hydrauliques. On y voit que le rendement maximum de la turbine Francis est de 85 & 90% pour un
débit relatif de 95 a 100% et est d’environ 85% pour 50% du débit [42]. Dans notre cas, on estime, d’apres les références [42,
43], le rendement global de I’installation de 60% utilisant des turbines traditionnelles avec les rendements de turbine de 87%,
du générateur de 85%, du transformateur de 95% et de la régulation hydraulique de 85%.
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Fig. 9 - Variation du rendement théorique de turbines en fonction du débit turbiné [41,44]

e Option1

Cette option consiste a utiliser une seule turbine pour exploiter pleinement le potentiel hydroélectrique déja évalué.
(Figure 10). Dés son arrivée dans la station de traitement, 1’eau sera d’abord turbinée avant d’étre distribuée sur les deux
filiéres de traitement. En utilisant les valeurs du débit et de la hauteur effective représentant le potentiel hydroélectrique total
disponible, a savoir Q, = 4.804 m3/s = 4804 l/s et H, = 32.6 m, le diagramme de la figure 11 permettra de sélectionner la
turbine appropriée & cette option. Le mécanisme de la turbine Francis devient un meilleur compromis pour cette option. 1l a
le rendement de fonctionnement le plus élevé au débit nominal de conception. Il s'avéere que dans la situation actuelle, le débit
ne doit pas subir des variations de nature a €loigner la vitesse de la turbine du régime nominal. Cette solution nécessite la
construction d'un réservoir tampon, qui sera collecté en sortie de turbine avant la distribution de 1’eau dans les réservoirs des
deux canaux de traitement. Du fait du principe que le conteneur est relié par deux tuyaux, cette distribution sera garantie. Elle
doit étre déterminée avec soin, en tenant compte de l'inertie du systéme et du fait que les longueurs des deux tuyaux sont
différentes. La décision sera prise si le méme flux doit étre envoyé dans les deux sens.

turbine

Fig. 10 — Schéma représentant la disposition de la centrale et des ouvrages supplémentaires nécessaires a la réalisation

de loption 1
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Fig. 11 — Nomographe de sélection des turbines [45]

e Option 2

Dans cette option, on se propose de munir chaque filiere d’une centrale (figure 12). Chacune des deux centrales sera
donc dimensionnée sur la base de la moitié du potentiel existant, elle va par conséquent turbiner la moitié du débit total, soit
: Q2=Q1/» = 2.402 m¥/s. Quant a la hauteur effective, elle restera la méme dans tous les cas, puisque les centrales seront
placées en paralléle et 4 un méme niveau qui est celui de la station de traitement. D’aprés la figure 11, la turbine Francis est

le choix le mieux adapté.
Emplacements

O O possibles

‘\- Conduite pour

l'alimentation de turbine
bttt

Fig. 12 — Endproits possibles pour ’emplacement d’une centrale hydroélectrique pour le turbinage de I’eau destinée a la
filiere de traitement N°1

1.1.3  Détermination des pertes d'énergie dans la conduite force

Dans I’équation 5, on calcule les pertes de charge dues aux conduites reliant le collecteur d’eau brute aux turbines pour
chacune des options présentées. La hauteur nette s’obtient en retranchant la perte de charge de la hauteur effective.

Hnet = He' H[Ot ®)

Les pertes de charges totales H,,; qui surviennent dans la conduite peuvent étre : les pertes de charges linéaires (H) et
les pertes de charges singuliéres (Hs) et s'écrivent :

Ho =H -2 H, (6)
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e Pertes de charge linéaire

Elles sont données par [46]:

H === ™

L : Longueur de la conduite forcée (m)

A : Coefficient de frottement de I'eau avec la conduite forcée (coefficient de Colebrook), Le coefficient de frottement (1)
dépend de la valeur du nombre de Reynolds (Re) et du type de ’écoulement. 1l est déterminé par la formulation de Serghide
[47].

e Pertes de charges singulieres :

KV?
=2y ®
k : coefficient de pertes locales par coudes.
8Qu
H| = Kb gD47z_2 (9)

e Cas d'un coude arrondi dans une canalisation
Les pertes de charges singuliéres au niveau d’un coude a 90° sont calculées par la formule de Weisbach's (équation 10) [46].

DY*| 0
K =|0.131+1.847| — Z 10
{03+8(2rj}90 (10)

r : rayon de courbure.

Le tableau 3 ci-dessous résume les résultats des calculs de pertes de charges dans les conduites d'alimentation en eau des
turbines. On néglige les pertes de charges liées aux raccordements avec les distributeurs des turbines.

Tableau 3 — Synthése des résultats des calculs de pertes de charges

Option 1 Option 2
Q (md/s) 4.804 2.402
Eléments de pertes de charges L:?Sm *2 L=25m +3
Coudes + 1 Té+ 1 vanne ouverte  Coudes + 1 T¢+ lvanne ouverte
Dconduite (M) 1.2 1
Hiot (M) 2 0.92
Hrette (M) 30.6 31.68

3 Analyse économique

L’estimation des composants d’un projet hydroélectrique sont déterminées par rapport & des contraintes
environnementales et varie d'un emplacement a un autre, ¢’est pour cela que I’utilisation des matériaux locaux est trés
importante pour réduire les frais d’installation [48] . En générale le temps de fonctionnement d’une petite centrale
hydroélectrique peut atteindre 60% par année, ou les frais d’exploitation peuvent étre évaluer a 30% des flux de trésorerie
[49].
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3.1 Etude de faisabilité

La viabilité économique de ces installations détermine leur faisabilité. La période de récupération (PR) et Il'indice
énergétique (IE) ont été utilisés comme indicateurs de la viabilité des investissements dans cette étude [48, 50]. Les termes
PR et El sont définis dans les équations. (11) et (12) :

_TIC

PR=—"
AR

(1)

PR désigne la période de récupération (années), TIC désigne le colt total d’installation plus les coflits annuels de
maintenance et d’exploitation (3 % du TIC), et AR est le revenu net annuel (€ / an) :

TIC
El=— 12
£ (12)

EI est l'indice énergétique (€ / kWh ou € / kW) et E est I’énergie théoriquement récupérable (kWh/an ou kW /an).
3.2 Co0t total d'installation (TIC)

Le cott total de 1’installation comprend les frais de génie civil, la tuyauterie, la maintenance et le fonctionnement. Le
colt de maintenance est estimé de 3% du codt global.

Le coit des équipements électromécaniques (turbines et alternateurs) est d’une considération importante dans la
détermination du budget de la centrale hydroélectrique. Il représente 65% de I’ensemble du cofit total de I’installation [42].
Pour I’exprimer, plusieurs corrélations ont été développées en utilisant une analyse de régression basée sur la hauteur de
chute et la capacité de puissance requise [51]. Singal et Saini [52] ont proposé une estimation du cott par kilowatt (€/kW)
pour les turbines avec des systemes de régulation. L’équation empirique est la suivante :

Collt,, = 63.346P 01912 4 027! (13)

Pen KW,Henm
Le TIC est donc :

TIC =97.455pP %3 H %27 (14)
Ogayar et Vidal [53] ont proposé un modéle similaire pour le cas de turbines Francis. Il est donné par I'équation suivante :
Colt,, = 25.698p 000135 H ~0.127243 (15)
Ce qui lui correspond un TIC de :

TIC =39.535P 05013 0127243 (16)

Aucune infrastructures supplémentaires n’a été prises en charge dans les équations (13) et (15) [42].

4 Resultats

Dans la station de traitement des eaux de koudiet Acerdoune, ’emplacement de la turbine est suivant la figure 10 pour

I’option 1, suivant la figure 12 pour I’option 2. La turbine installée est congue pour fournir un minimum de 32 m de hauteur
nette.
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4.1 Efficacité des turbines et production d'énergie

Le tableau 4 indique la faisabilité économique pour chacune des deux options. La figure 13 illustre graphiquement leurs
potentiels de production d'¢lectricité en (kW). On y voit que la puissance générée par la turbine Francis est d’environ de
1374,6 kW dans ’option 1, de 1417,3 kW dans I’option 2. Le potentiel de valorisation énergétique est de 7226253,6 KWh et
7449250 kWh respectivement.

4.2 Viabilité économique
4.2.1  Codt total

La figure 14 montre le cott total pour les deux options. Le cott de 1’équipement électromécanique est de 399265,20 €
pour une turbine Francis (option 1) et de 593974,87 € pour deux turbines Francis (option 2), les hauteurs disponibles étant
respectivement de 30,6 m et 31,7 m. Compte tenu des colits des tuyauteries et vannes (10% du codt total) et du co(t des
travaux de génie civil (25% du coft total), le cot total de l'installation est de 614254,16 € pour une turbine Francis et
456903,74 € pour deux turbines Francis. Ces chiffres ont été stimulés avec une augmentation de 3% du coit de la maintenance
et de ’exploitation. Le cott global d’investissement pour chacune des deux options est respectivement 632681,78 € et
941221,71 €.

4.2.2 Revenues d'installation

Le chiffre d’affaires réalisé par cette installation est directement 1ié¢ a la quantité d’énergie générée et a son prix. Dans
notre étude de cas, nous avons évalué I'utilisation de I'électricité produite sur place. Une évaluation globale a été faite en
utilisant les données de l'année 2019 et un tarif de 0,0253 €/kWh [54]. La figure 15 montre le chiffre d’affaires pour
I'utilisation sur site de chaque emplacement des turbines selon les deux options.

4.3 Période de récupération et indice énergétique

Les périodes de récupération (PR) est de 3 ans, 5 mois et 15 jours pour I’option 1, de 5 ans pour I’option 2 (figure 16).
Ces périodes sont basées sur le coit total de I’installation des turbines hydroélectriques et des revenus annuels totaux.

L’indice de puissance est estimé a 460,18 pour I’option 1 et 664,10 €/ kW pour ’option 2. Quant a I’indice énergétique
est évalué a 0,09 € / kWh et 0,13 € / kWh respectivement (tableau 4).

4.4 Evaluation environnementale

L’Algérie vit une croissance démographique et un développement rapide dans ’'urbanisme. La demande en énergie et la
consommation en eau n’ont cessé d’augmenter. D’aprés A. Hamiche et al [55], la facture énergétique du pays a été multipliée
par un facteur de 2,5 en 10 ans, pour passer de 20,5 en 2002 & 50,9 millions de TEP (Tonne Equivalent Pétrole) en 2012. La
consommation d’énergie du seul secteur de I’eau en 2011 s’éléve a 4983 GWhs, avec un cofit évalué entre 0,7 et 0,8 kWh/m?®,
On estime que cette consommation va atteindre 16090 GWh en 2030, soit prés de trois fois celle de 2011. L'Algérie est
classée troisieme pays émetteur de CO- en Afrique [56]. D'apres O. Djelailia and all. [57], la quantité d'émissions de CO- se
situe a 2,654 kg/l de consommation de diesel.

Tableau 4 — Faisabilité économique : Période de récupération et indice énergétique

Equipements ., . Hauteur Rendement Puissance N Chiffre  Période de Indice de Indice
. .. Débit . . Codttotal " .. . P - , for
électromécani (m3s) nette global électrique © d’affaires récuperation puissance énergétique
ques (m) (%) (kW) ©) (années) (€/kW)  (€E/KW h)
Option 1 408 306 60 1374.858 614254.16 614254.16 3.46 460.18 0.09
Option 2 2.04 31.68 60 1417.285 456903.75 456903.75 4.99 664.10 0.13

Concernant les conditions de traitement d'eau existant et en se basant sur la puissance fournie consommeée par les stations
de traitement, la quantité d'énergie nécessaire pour alimenter la station de Koudiet Acerdoune est de 9080616 kwh. La
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quantité émise de CO,due a la production d'électricité a été calculée a I'aide du calculateur en ligne partagé par OMNEGY

[58]. Elle est quantifiée a 543,952 tonnes par an.

Puissance produite par option (kW)
1430
1420 1417,285
1410
1400
1380
1380 1374,858
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1350
Option 1 Option 2

Cout total par option (£}
9412717143
632681,779
Cption 1 Cption 2

Fig. 13 — Potentiel de production d'électricité (kW)

Fig. 14 — Coiit total (€)

Chiffre d'affaires de I'énergie récupérée (£) période de récuperation (années)
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Fig. 15 - Chiffre d’affaires de I’énergie récupérée (€) Fig. 16 — Période de récupération (nombre d’années)

Le tableau 5 donne la puissance électrique consommeée par la station de traitement d’eau tout au long de 1'année. Il donne
aussi la quantité d'électricité produite par les hydro-turbines pour chacune des options et celles de CO, émises qui peut étre
réduite en adoptant la technologie des hydro-turbines.

Tableau 5 — Quantités de production d'électricité et les émissions de CO; estimées pour fonctionnement de la station
Koudiet Acerdoune

Type Puissance consommée  Puissance produite ~ Emissions de CO;
d’installation (MWh) (MWh) (tonnes/an)
Station 9080,616 543,929
Option 1 —_— 7 226,253 432,853
Option 2 _ 7 449,249 446,210

5 Discussion

Dans cette étude, nous avons considéré divers critéres susceptibles d’intervenir dans toute étude comparative entre
différentes solutions techniques pour voir si le choix d’une option parmi celles que nous venons d’analyser dans ce projet
peut se dégager comme meilleure solution. Dans ce but, les critéres suivants sont a étudier : Performance énergétique,
maintenabilité, fiabilité et sécurité, travaux de génie civil, colits d’exploitation, investissement et aspect environnemental.
Sur la base de ces critéres, il est possible de faire une analyse comparative entre les deux options citées ci-dessus. Pour
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chacune d’elles, on doit évaluer la performance énergétique en tenant compte du rendement du systéme de turbinage, de la
puissance récupérée et de 1’énergie annuelle produite. A cet effet, les paramétres de ’installation qui doivent étre pris en
compte sont les variations du débit et celles de la chute nette, les valeurs des débits non turbinés (cas de la maintenance d’une
turbine), 1’évolution des pertes de charge au cours du temps, le vieillissement des différents équipements qui engendre une
diminution du rendement. On doit aussi évaluer les coits liés a I’investissement a savoir les démarches administratives pour
la demande de raccordement au réseau de distribution d’électricité public ou pour I’installation interne de ’entreprise, les
frais d’ingénierie (études de conception, consultation des entreprises et suivi du chantier), I’ensemble des éléments techniques
et hydrauliques de I’installation (conduites, groupe turbo-alternateur, systeme de contrdle, transformateur, raccordement
électrique, systéme de By-pass, ouvrages de génie civil, dépenses liées a la sécurité et au contrdle, dépenses d’équipements
liées aux mesures correctives et compensatoires de débit d’eau).

Deux options sont proposées. L’option 1 comporte, en plus de I’installation d’origine, un réservoir tampon avec une
turbine, ce qui engendre des codts supplémentaires. En outre, cette option ne permet pas de maintenir le niveau d’eau limite
dans les deux réservoirs d’arrivée d’eau brute des deux filiéres de la station de traitement. Il se peut aussi que la station ne
fonctionne pas longtemps avec les deux filiéres, ce qui réduit sa flexibilité. Dans ce cas, le rendement de I’installation globale
sera assez réduit. Par contre, I’options 2 permet de pallier & ces problémes mais utilise une turbine pour chaque filiére. De
plus, contrairement & I’option 1, cette option ne provoque pas 1’arrét de la station dans le cas de maintenance de 1’une des
deux filieres ou la réalisation d’une nouvelle filiere.

On notera que dans 1’option 2, les deux turbines Francis permettent de produire 0.222 GWh de plus que dans ’option 1.
Sur le plan économie, avec un tarif supposé de 4 DA le kWh [54] , le gain est de 891984 de dinars.

On note aussi que les résultats obtenus montrent que la réduction d’émission de carbone CO», dans la station de traitement
d’eau alimentée par 'hydroélectricité produite par les turbines hydrauliques, est de 75% dans 1’option 1 et 82% dans 1’option
2.

6 Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes fixés pour objectif de récupérer I’énergie hydraulique résiduelle de I’eau brute,
acheminée par gravité dans une conduite forcée d’un barrage jusqu’a une station de traitement, pour produire de 1’énergie
électrique propre. La station travaille sous une chute de plus de 30 m, elle recoit un débit de plus de 4 m?/s. Cette station est
appelée a travailler 20h/24h. Au niveau des stations de traitement, I’eau & I’entrée posséde une énergie relativement
importante. Cette énergie est en général dissipée par des brises-charge. Une telle opération est nécessaire car 1’eau doit étre
stagnante afin d’éviter d’altérer le processus de traitement. Ce procédé de dissipation, bien que nécessaire, gagnerait a étre
remplacé par un autre qui permettrait d’exploiter le potentiel énergétique disponible. Nous avons estimé le potentiel
hydroélectrique de chacune des deux options proposées, ce qui a permis la sélection de la turbine convenable. Une étude
économique des deux projets a révélé que le débit et la hauteur de chute joue un réle trés important sur la rentabilité du projet.

Il est usuel d’effectuer des tests sur des modéles réduits afin de tester les performances des équipements en amont de leur
réalisation. Ainsi, la réalisation d’un banc d’essais de turbinage universel sur lequel il sera possible d’effectuer des tests a
échelle réduite, grace aux principes de similitude, permettra de prédire les performances des prototypes.
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