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Résumeé

Le projet se concentre sur le stockage et l'utilisation de I'énergie hydroélectrique a
Mostaganem, la description de I’installation d’un systeme de pompage-turbinage qui peut étre
utilisé dans une centrale hydroélectrique localement en vue d’assister une centrale thermique
notamment dans les périodes de perturbation de consommation électrique et 1’analyse de ses

limites énergétiques et/ou non sa faisabilité dans la région de Mostaganem.

A travers ce projet, nous avons montré que la ville de Mostaganem posséde des
potentialités non négligeables en matiére d’installation d’une centrale hydroélectrique
travaillant par systeme de pompage-turbinage que ce soit en exploitant le réseau d’AEP
existant ou par I’implantation d’une nouvelle centrale liée a la station de dessalement de la

ville.

En appliquant les lois de I’hydraulique et de la MDF ainsi que celles relatives au calcul
des performances énergétiques des pompes et turbines hydrauliques, les résultats obtenus ont
montré qu’a peu prés un dixiéme (1/10) du besoin de 1’énergie ¢électrique de la ville de
Mostaganem peut étre assuré par ’introduction du systéme de pompage-turbinage dans le
réseau existant d’AEP et qu’a peu prés 90% du besoin de 1’énergie électrique de la ville peut
étre obtenu en construisant une nouvelle installation travaillant par pompage-turbinage dans le
Mont d’El-Hchem relié & la station de dessalement. Cette énergie électrique obtenue par notre
systeme peut couvrir une période pouvant aller jusqu’a 5h par jour en éte et plus de 5h par jour

en hiver.

La conclusion de ce travail est que ce projet est tres faisable dans la ville de
Mostaganem et celles ayant les mémes caractéristiques géographiques et peut ainsi contribuer
a I’amélioration de 1’alimentation en électricité sans oublier I’impact écologique positif de ce

systeme.



Mots clés : Centrale hydroélectrique, Stockage d’énergie, Pompage-turbinage, Energie

renouvelable.
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Abstract :

The project focuses on the storage and use of hydroelectric energy in Mostaganem, describing
the installation of a pumped-storage system that can be used in a hydroelectric plant locally to
support a thermal power plant, especially during periods of electrical consumption disruption.

It also analyzes its energy limits and/or feasibility in the Mostaganem region.



Through this project, we have demonstrated that Mostaganem has considerable potential for
installing a pumped-storage hydroelectric plant, either by utilizing the existing electricity

network or by establishing a new plant linked to the city's desalination station.

By applying the laws of hydraulics and the fluid mechanics, as well as those related to
calculating the energy performance of pumps and hydraulic turbines, the results have shown
that approximately one-tenth (1/10) of Mostaganem's electrical energy needs can be met by
introducing pumped-storage systems into the existing electricity network. Moreover, about
90% of the city's electricity demand can be fulfilled by constructing a new pumped-storage
installation in the Mont of El-Hchem, connected to the desalination station. This electrical
energy generated by our system can cover periods of up to 5 hours per day in summer and

more than 5 hours per day in winter.

In conclusion, this study demonstrates that this project is highly feasible in Mostaganem and
in cities with similar geographical characteristics. It can significantly improve electricity

supply and has a positive ecological impact.

Keywords: hydroelectric power plant, energy storage, pumped-storage, renewable energy.
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Introduction générale

Introduction Geénérale

L’eau est un élément essentiel a toute vie. Outre son utilisation dans les différents
domaines de I’industrie et de 1’agriculture, grace a son cycle éternel, I’eau peut étre aménagée
pour fournir de I’énergie électrique a I’humanité. L’eau s’écoulant sous pression est d’abord

convertie en énergie mecanique, puis en énergie électrique.

L’énergie électrique couvre environ un quart du besoin énergétique mondial ; et pour
les pays en voie de développement, elle est un enjeu majeur. Elle est généralement produite a
partir d'hydrocarbures et de charbon, qui malheureusement émettent beaucoup de gaz a effet
de serre ; toutefois, une part non négligeable de I’énergie électrique provient de sources

renouvelables, et qui pour I'essentiel vient de la conversion hydroélectrique.

L’¢énergie €électrique produite dans le monde provient ainsi & 39 % du charbon, 15 % du
nucléaire, 20 % du gaz et 7 % du pétrole, et a une grande part de 19 % des énergies
renouvelables [1].

L’enjeu actuel est de trouver un ratio optimal entre les différentes sources de
production afin de satisfaire la croissance de la demande tout en tenant compte de
I’accessibilité et du prix des ressources, de la sécurité d'approvisionnement des maticres, et des
émissions de CO2. L’¢lectricité renouvelable provient a 89 % de I’hydroélectricité (grande et
petite), a 5,7 % de la biomasse (biomasse solide, biomasse liquide, biogaz et déchets ménagers
renouvelables), a 3,5 % de 1’énergie éolienne, 1,58 % de I’énergie géothermique, 0,2 % de
I’énergic  solaire (centrales thermiques ou solaires thermodynamiques, centrales
photovoltaiques) et 0,02 % de 1’énergie marines [1]. Depuis 2004 la croissance de 1’€lectricité
renouvelable est devenue supérieure a celles des filieres conventionnelles, atteignant 18,6 %
en 2006 [1]. Cette accélération de la croissance de 1’électricité renouvelable s’explique en
grande partie par la mise en service de nouvelles capacités de production hydroelectrique et

par une meilleure hydraulicité, notamment en Asie et en Amerique du Sud.



Introduction générale

En Algérie la production de 1’¢lectricité est essentiellement basée sur les conversions
d’énergie fossiles. Et pour s’affranchir de cette dépendance dans les ¢énergies non
renouvelables, il est impératif de s’intéresser au secteur de la production d’énergie

renouvelable, notamment celui de la production hydroélectrique.

Notre étude vise a fournir un apercu sur le stockage de 1’énergie électrique et sur le
potentiel hydroélectrique exploitable dans la ville de Mostaganem (Algerie). Le travail abordé

dans ce mémoire est organisé comme suit :

Une introduction générale, dont on présente I’intérét de 1’énergie hydraulique et les

parts de production d’énergies renouvelables.

Un premier chapitre, qui est consacré a la définition et a la présentation du principe de
fonctionnement, des différents types de centrales hydroélectriques, les équipements
électromécaniques, le stockage d’énergie par le pompage, avantages et inconvénients des

centrales hydroélectriques.

Un deuxiéme chapitre consacré a la définition du systeme de pompage-turbinage et la
description de son principe de fonctionnement, ses caractéristiques et ses composants, ses
modes de fonctionnement, les éléments de calcul théorique et les avantages et inconvénients

du systéme.

Dans le troisieme et dernier chapitre, on aborde la quantification du potentiel
hydroélectrique dans la ville de Mostaganem, avec le calcul des puissances théoriques et les
autres performances énergétiques, qui pourraient ainsi étre exploités par I’installation d’un

systeme de pompage-turbinage pour la production électrique locale a des heures déterminées.
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Chapitre I :
GENERALITES SUR LES CENTRALES HYDRO-

ELECTRIQUES.

1.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a la présentation d’un apergu sur la production
d’énergie gravitaire ou Station de Transfert d’Energie par Pompage (STEP). Ou on va citer les

domaines d’utilisation des centrales, leurs constitutions et enfin une définition de la machine

asynchrone A doublé alimentation et son fonctionnement.

1.2 Définition et Principe de fonctionnement

L’hydroélectricité ou énergie hydroélectrique exploite 1’énergie potentielle des flux
d’eau (fleuves, rivieres, chutes d’eau, courants marins, etc.). L’énergie cinétique du courant

d’eau est transformée en énergie mécanique par une turbine, puis en énergie électrigue par un

alternateur.

Les centrales hydrauliques sont constituees de 2 principales unités :

e Une retenue ou une prise d’eau (dans le cas des centrales au fil de 1’eau) qui permet de
créer une chute d’eau, avec généralement un réservoir de stockage afin que la centrale
continue de fonctionner, méme en periode de basses eaux. Un canal de dérivation
creusé peut permettre de dériver latéralement I'excédent d'eau arrivant vers un étang
de barrage. Un évacuateur de crues permet de faire passer les crues de la riviere sans
danger pour les ouvrages ;

e La centrale, appelée aussi usine, qui permet d’utiliser la chute d’eau afin d’actionner

les turbines puis d’entrainer un alternateur [2].

-3-
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Ligne haute tension

Figure 1.1: Principe de fonctionnement des centrales hydroélectriques. [3]
1.3.Différents types de centrales :

1.3.1- Centrale au fil de ’eau

Elles utilisent le débit du fleuve tel qu'il se présente, sans capacité significative de
modulation par stockage. Le débit du fleuve varie en fonction de la période de I'année. Par
exemple, le débit du Bas-Rhone peut passer de 2 000 m3/s pour un mois de mars a 1 000 m3/s
pour un mois d'aodt. Les installations de récupération d'énergie seront alors dimensionnees

pour le débit maximum [4].

Centrale de basse chute R Centrale
Passe a poissons

Complément i

de débit réserve, ETR de pb

passe a canoé, etc.

Figure 1.2: Centrale au fil de I'eau ou de basse chute [4].

-4 -
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1.3.2- Centrale dites d'éclusées

Les centrales éclusées sont généralement situées en moyenne montagne, sur des cours
d'eau a débits importants associés a des lacs, leur permettant ainsi une modulation dans la
journée voire la semaine. Leur gestion permet de suivre la variation de la consommation sur
ces horizons de temps (pics de consommation du matin et du soir, différence entre jours
ouvrés et weekend...). Pour assurer la production électrique durant les heures de forte
demande, ces centrales sont utilisées a leur puissance maximale, en tirant sur la réserve : c'est

le fonctionnement dit en éclusée [4].

Centrale de moyenne et haute chute

Conduit= forcée Canal de fuite
| Canal damenee // Debitréeserve

{ | e o~ = -
Chambre de mise ‘.' | S e ’Prlss deau

en charge [ Centrale o =

Passe a poissons

Figure 1.3 : Centrale de moyenne et haute chute [4].

1.3.3- centrale de lacs (barrages de haute chute)

Les centrales-lacs correspondent aux ouvrages présentant les réservoirs les plus
importants. Ceux-ci permettent un stockage saisonnier de I'eau, et une modulation de la
production pour passer les pics de charge de consommation électrique : I'été pour les pays ou
la pointe de consommation est déterminée par la climatisation, I'niver pour ceux ou elle est
déterminée par le chauffage. Ces centrales, typiques des aménagements réalisés en moyenne et
haute montagne, sont capables d'augmenter tres rapidement leur production [4].
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Principe de fonctionnement
d'une centrale hydraulique

Hauteur de chute

Pylane moyenne ou
- haute tension

Transformateur

Figure 1.4 : Schéma de principe d'un barrage de haute chute [4].

1.3.4-Centrale STEP

Les "Stations de Transfert d'Energie par Pompage" (STEP), possédent un dispositif de
pompage. En effet deux réservoirs a des altitudes différentes sont utilisés et I'eau est successivement
pompée du bassin inférieur vers le bassin supérieur avec les excédents d'électricité disponibles
pendant les heures creuses (nuit), puis "turbinée" pendant les heures de pointe. Ce sont des
installations consommatrices nettes d’énergie [4].

Principe de fonctionnement d'une centrale STEP
(Stafion de Transfert d Energie par Pompage)

Phase de stockage d'energie Phase de restitution d'énergie
Bassn Growpe en Bassin Bassn Groupe en Bassn
uptaur ‘ supenes
lecro-pompe urbo-Semateur
(SocRage oe (Resitution o=

‘ Fenege) renerge)
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Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d'une centrale STEP [4].
1.4 Taille des centrales

La classification se fait aussi par quantité d’¢électricité produite.

Centrales Puissance
Grande P>10MW
Petite Moyenne [OMW>P>IMW

Mini petite IMW>P>10kW
Micro P<10kW

Tableau 1.1 : classification des centrales d’apreés leur puissance
I.5. Les équipements électromécaniques

Les principaux composants électriques et mécaniques d’une petite centrale sont la
turbine et la génératrice qui peuvent étre en plusieurs exemplaires. Différents types de turbines
ont été congues afin de s’adapter a tous les types de sites hydroélectriques se trouvant dans le
monde. Les turbines utilisées dans les petites centrales sont des versions réduites de celles qui

équipent les grandes centrales classiques.
1.5.1 Pompes

Les pompes hydrauliques sont des générateurs de débit, elles transforment 1’énergie
Mécanique en énergie hydraulique, vers des récepteurs. Le rendement des pompes se situe

généralement entre70% (pour les pompes centrifuges) et 90% (pour les pompes volumétrigque).

Le choix d’un type de pompes doit étre fait en accord avec les caractéristiques

Hydrauliques de I’installation envisagée (débit, hauteur manomeétrique) :

» Les pompes centrifuges sont adaptées aux débits moyens et élevés pour des hauteurs

limites.

» Les pompes volumétriques sont destinées a des faibles débits et grand hauteur.
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1.5.2 Générateurs (moteurs-alternateurs)

La puissance mécanique est transformée en puissance électrique par un génerateur
électrique. Il est mis en rotation par la turbine ; en général par un Accouplement direct ou par

un systeme de transmission.

Les générateurs synchrones sont généralement utilisés en réseau autonome, pour des

unités de grande puissance, souvent supeérieure a 2 000 kW, raccordés au réseau National [5].

Les générateurs asynchrones, quant a eux, sont essentiellement utilisés lorsque la
production de la centrale est prévue pour une vente, car dans ce cas, la génératrice est pilotée
par le réseau qui régule la fréquence et la tension du courant produit. lls sont utilise pour des

puissances inferieures a 2 000 kKW.

1.5.3 Transformateur

Les transformateurs sont des appareils extrémement divers, par leur fonction, mais

aussi Par leur taille et leur cout.

Les deux grandes catégories sont les transformateurs de puissance et les

transformateurs de Mesure.

Les transformateurs de puissance sont indispensables quand la centrale doit débiter

sur un Réseau de tension 20 KV ou plus.
1.5.4 Turbine

Une turbine hydraulique est une machine tournante, constituée principalement d’une
roue a aubes, qui recoit I’énergie d’un fluide, sous forme d’énergie de pression ou d’énergie
cinétique et qui la transforme en énergie mécanique directement utilisable sur un arbre en

rotation.

Il existe plusieurs types de turbines dont le choix est fonction de la hauteur de Chute
et du débit de site Sélectionné pour I’installation d’une centrale (turbine francis, Kaplan,

Pelton, & hélices).
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1.6 Avantages et inconvénients des centrales hydroélectriques

- Les centrales hydro-électriques ont le gros avantage d’étre genéralement viables. En effet,

malgré

Les investissements souvent colossaux nécessaires a 1’installation de ce type de centrale, leur

duréee De vie est trés importante (supérieure a 100 ans).
- Les centrales hydro-électriques ont aussi un autre grand avantage, par rapport aux autres

Energies Renouvelables, de permettre 1’ajustement en temps réel de 1’équilibre hors demande

en Electricité.

- Lorsque la consommation est faible, les STEP sont utilisées en tant que systeme de pompage

afin de stocker de 1’énergie qui sera restituée en temps voulu.

- Les barrages sont le seul moyen de stocker d’énorme quantité d’énergie que 1’on peut

consommer en temps utile.
1.7 Conclusion

L’avantage du systeme de stockage d'énergie hydroélectrique par pompage offre une
haute performance pour la compensation des fluctuations de puissance des sources d'énergie
renouvelables. La technologie a vitesse variable dans les pompes-turbines permet le stockage
et la production d'énergie avec une réactivité rapide, la régulation de la fréquence du réseau et

I'optimisation de l'efficacité des centrales hydrauliques.

Il est nécessaire dans la suite d’expliquer en détail les caractéristiques du systéme de
pompage-turbinage et développer les éléments de calcul théoriques. Ceci est I’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 11 :

Description et calcul du systeme de pompage
turbinage

1.1 Introduction

Les Stations de Transfert d'Energie par Pompage (STEP) ou les systemes de pompage-
turbinage permettent de stocker I’énergie et d'éviter le gaspillage d'énergie pendant les heures
creuses (nuit, week-end) et de produire de 1’électricité pendant les heures de pointes en
assistance a d’autres systémes classiques tels que les centrales thermiques. Les systémes par
pompage-turbinage hydraulique tiennent une des meilleures places grace a leur simplicite

technique, leur sQreté, leur propreté et a leurs avantages économiques.
11.2. Définition et principe de fonctionnement

Le principe est d’accumuler de 1’énergie sous forme d’énergie potentielle hydraulique
entre un bassin en hauteur et un réservoir d’eau inférieur. L’eau du réservoir inférieur peut étre
ainsi pompée vers le bassin supérieur en période d’exces d’énergie et étre ensuite turbinée vers

le réservoir inférieur en période de demande d’énergie [8].

L’énergie potentielle gravitationnelle Est tout d’abord convertie en énergie cinétique. L eau en
écoulement est accélérée a une Vitesse la plus élevée possible a I’intérieur d’un distributeur ou
d’une buse. L’impulsion du fluide est rendue exploitable comme force périphérique en le

déviant dans une roue.

-10 -



Chapitre Il : Description et calcul du systéme de pompage turbinage

Mude
turbinage

loste -
| élctrique e

Sens du robinet L

Figure 11.1 : schéma d’illustration du principe de fonctionnement du pompage —turbinage [6]
11.3 : Caractéristiques et composants d’un systéeme de pompage-turbinage

11.3.1. Différents groupes de pompage-turbinage

On distingue trois types d’architecture de groupes de pompage-turbinage qui peuvent
équiper les centrales [9] :
e Des groupes ternaires regroupant sur un méme arbre mécanique une turbine, un
moteur-générateur électrique et une pompe.
e Des groupes réversibles regroupant une pompe-turbine réversible accouplée a un
moteur-générateur.

e Des groupes isogyres.

11.3.1.1 Les groupes ternaires :

Dans cette configuration la turbine est une Pelton obligatoirement calée au-dessus du niveau
aval maximal. L’avantage de cette architecture est de pouvoir concevoir chacune des deux

machines, pompe et turbine, pour leur domaine propre de fonctionnement optimal.

11.3.1.2 Les groupes réversibles :

-11 -
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Dans ce type d’architecture, la pompe et la turbine ne constituent qu’une seule machine
réversible. La pompe turbine est équipée de roues de type Francis dont le tracé résulte d’un

compromis acceptable entre les rendements optimum en pompe et en turbine.

11.3.1.3 Les groupes isoqyres :

Synthese des deux précédents. Dans ce groupe, le rotor, unique, est divisé en deux parties,

chacune de celles-ci étant spécialisée, I’une pour le pompage, 1’autre pour le turbinage.

¢ i i 4

-~IE 1 35 . -4I ) , -{F-)

Groupes séparés Groupe ternaire €} Groupe réversible

Figure.ll.2: Différentes architectures de groupes de pompage —turbinage [7]
11.3.2. Modélisation du groupe pompe- turbine — conversion hydraulique-mécanique

Dans le cas d’un systéme conventionnel, le groupe pompe-turbine est connecté a une
source d’énergie controlable ; ainsi :
» La puissance électrique envoyée a la pompe sera telle qu’elle fonctionne a rendement
maximal.
» Le débit d’eau sera choisi de telle maniére que le turbinage se fasse a rendement optimal

en mode turbinage.

11.3.3. Modes de fonctionnement

Il existe deux modes de fonctionnement :

11.3.3.1: Mode Turbinage (max puissance min de débit Q):

—- Turbine H pompe H

Feicec.rurb PME‘C,EIII‘D Phﬂy.mrb
Nmote Nmate

Figure 11.3: Mode Turbinage [8]

-12 -
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L’objectif est de déterminer le débit d’eau Qywp a utiliser par la turbine pour qu’elle

produise une puissance électrique Py, ¢ & un instant donné :
Pelc,t_’ PMec,t - Phy,t - Pt

A chaque instant, une puissance électrique Pelc,t doit étre produite pour satisfaire la
charge complétement ou partiellement, a partir d’une ou de plusieurs turbines, fonctionnant
chacune a un pourcentage de leur charge maximale. Le choix du nombre de turbines et du
régime de fonctionnement sera réalisé de maniére a ce que 1’ensemble du groupe turbinage
fonctionne de maniére optimale, c’est-a-dire produisant la puissance appelée en utilisant le
débit minimal d’eau, c’est I’optimisation qui sera développée dans le paragraphe suivant.

Si on considére un rendement de I’alternateur 7),;¢ la puissance mecanique nécessaire

pour produire Py ¢ est :

PeC
PMec,t = £ (11'1)

Nalt

Or la puissance mécanique est reliée a la puissance hydraulique par :

PMec,t =N Phy,t (“ 2)

AVec :

Phy,t = Peau 9 AH Q¢ (“ 3)

3

Pean €St la masse volumique de I’eau égale a 1000 kg.m™>, g I’accélération de la pesanteur

g=9 ,81 m. s~ 2 et AH la hauteur manométrique.

Le rendement de la turbine dépend du débit d’eau qui la traverse :

e = f(Or) (11'4)
Ainsi I’équation devient :
Puyect = f (Q¢) Peau 9 AH O (11'5)

-13-
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De la méme maniére, I’alternateur a un rendement qui dépend de la puissance

mécanique de la turbine a laquelle il est couplé :

Nait = 9 (PMec,t) (” 6)

Ainsi, nous obtenons

PMec,t = naltf(ot) Peau 9 AH Qr =g (f( Qt) Peau 9 AH Qt) (” 7)

PMec,p =49 (Pelc,p ) Pelc,p :)Pelc,p = PMec,p / g (Pelc,p) (” 8)
Pelc,p = (Phy,p/f(op)) g (Pelc,p) (119)
Pelc,p = (Peau 9 4H § (Qp)) ) (Pelc,p ) (11 10)

La relation liant directement la puissance ¢€lectrique de la turbine au débit d’eau qui la

traverse, le maximum de puissance avec le minimum de débit.

11.3.3.2 : Mode Pompage (min puissance max de débit Q)

| VIOteur H Pompe H

Fe!cec.pomp Pﬂfec,pmnp Pﬂtay,pmrtp
Hmate

Hmote

Figure 11.4 : Mode Pompage [8]

De méme que pour le turbinage, en mode pompage 1’objectif aussi est de déterminer le

débit d’eau Qp a remonter par la ou les pompes :
Pelc,p—>PMec,p - Phy,p - Pp

A un instant donné, une puissance électrique Pelc,p est fournie a la ou aux pompes, si on

Considere un rendement du moteur 1), la puissance mécanique produite Py, ,, sera:

PMec,t = Nmot Pelc,p (” 11)

-14 -
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Le rendement électrique du moteur 1,,,+ dépend de la puissance électrique qu’il recoit du

réseau électrique :

Mmot = 9 (Puecyp ) (1112)
Ainsi :
Pyecp = 9 (P elc,p) Peicp (1113)
Or la puissance mécanique est reliée a la puissance hydraulique par:
Puecp = PhypTp (1114)
Avec :
Pryp = Peaud AH Oy (1115)

Or le rendement de la pompe dépend du débit d’eau remontée :

Mmot = (Op) (11'16)
Ce qui donne :

Prtecy = Peaud AH Oy /£ (0,) (117)
Nous obtenons ainsi :

Precp =9 (Peicp ) Peicyp (1118)

Peicy = Precp 9 (Percyp ) (11'19)

Peiep = (Pryp [ (0p)) 9 (Peicp) (11 20)

Peicp = (Peau 8 AH O f (0p)) 9 (Percp) (1121)

Il conviendra donc de trouver une relation liant directement la puissance electrique de
la pompe au débit d’ecau remontée et ce de maniére optimale c’est-a-dire en remontant le

maximum d’eau.

-15-
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11.4. EIéments de calcul théorique
11.4.1. Calcul des pertes de charge :

Déterminer avec le plus de précision possible les différentes sources de pertes de

charge.

Rappelons que les pertes de charge dans un réseau hydraulique sont fonction de la vitesse de

I’écoulement, et s’expriment par :

Hyy= Y, K> L (1122)
ot =1 29

H,,:[m] : Hauteur totale correspondant aux pertes de charge dans le réseau
n [—] : nombre d’¢léments amenant des pertes de charge

V;[m/s] : vitesse de I’écoulement au droit de 1’obstacle

g [m/s?] : gravité,

K;[—] : coefficient de pertes de charge

Ki= A =+ (11 23)

4

Le calcul des pertes de charge se fait pour les pertes linéaires ou régulieres et

pour les pertes singulieres.
Pertes linéaires :
Rappelons que les pertes de charge en long s’obtiennent par :

L V? 81 L
Asz*B*—=—* *

2
o= o (11 24)

AH [m] : pertes de charge
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A [] : coefficient de pertes de charge (qui est fonction de la rugosité de la conduite et du

nombre de Reynolds)

L [m] : longueur du troncon

V [m/s] : vitesse de I’écoulement
g [m/s?] : gravité

Pertes de charge singuliéres:

Les pertes de charge singulieres sont dues aux variations géométriques de la section de la
conduite, accidentelles ou pas. On compte donc les changements de direction (coudes,

raccords en T), les réductions de section, les vannes ou robinets,

Les pertes de charge singuliéres se produisent quand il y a perturbation de I'écoulement normal

par décollement du fluide des parois ou par formation de tourbillons.

La formule utilisée est :

AH =122 (11 25)
Avec :
AP (ou : AH) : perte de charge singuli¢re en pascal (ou en métre)
A: coefficient de perte de charge singuliére
p : masse volumique du fluide [kg/m3]
v : vitesse du fluide [m/s]
Calcul du coefficient de pertes de charge :
Le régime étant turbulent, on utilise I’expression suivante :

A =0.3164 Re?®

Calcul le nombre de Reynolds :

-17 -
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Du type d’écoulement, donc du nombre de Reynolds : en deca de Re = 2000 le régime est

laminaire, au-dela le régime est turbulent.
_V=xD

v

Re

(11 26)
v : viscosité cinématique [m?/s],

D : diametre en [m],

V : la vitesse en [m/s].

11.4.2 Paramétres principaux des turbomachines :

11.4.2.1. Débit :

C'est la quantité du liquide qui passe a travers la pompe (la section d’écoulement) pendant
I'unité de temps. Cette quantité peut &tre mesurée en unité de volume, de masse ou de poids.

C'est pourquoi on distingue les débits suivants :
- Débit volumique :
Qy =S.V [m?ls] (11 27)
Avec :
S = section du conduit en m?
V = vitesse dans le conduit en m/s
- Débit massique :
0= 0, p [kg/s] = m/tunité : kg/s (1128)
Avec :
m = masse d’eau en kg
t=tempsens
p La masse volumique de I’eau: p =1000 kg/m?3
- Débit en poids

Qp = Qm 9 [NFS]. (11 29)
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g l’accélération de la pesanteur g =9 ,81 m™2

11.4.2.2: Hauteur manométrique

C'est une colonne géométrique du liquide ou bien est une énergie du liquide nécessaire

pour surmonter les pertes de charges dans les conduites.

La hauteur créée par la pompe peut étre évaluer par I'équation de Bernoulli comme la variation

de la hauteur entre deux sections d'une conduite :

P,_P;  V3_V?
Hm:#+% +Z,—Z;+AP en(m) (11 30)

11.4.2.3. Puissances de pompage et de turbinage:

Les débits de turbinage et de pompage auront évidemment un impact sur la durée d’un cycle,

mais aussi sur la puissance de I’installation.

En effet la puissance d’une turbine est donnée par :
P=p-g-H Q- 1 (11 31)

Et celle d’une pompe par :

Pp: M (11 32)
p

Avec :

— P [kW] : la puissance

— p [kg/m3] : 1a masse volumique de I’eau

— g [m/s?] : la gravité

— H [m] : la hauteur d’eau disponible

— Q [m3/s] : le débit passant dans la turbine/pompe
— : le rendement de la turbine/pompe

La puissance est donc directement proportionnelle au débit par le terme Q, mais aussi

indirectement proportionnelle de par le terme H.

-19-
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En effet, si on prend I’exemple du turbinage, la hauteur d’eau disponible dans la turbine (H)
s’obtient a partir de 1’équation de Bernoulli sur une ligne de courant allant du point A au point

B.

A chaque instant :

v, Pa_ vg ., Pg
ZA+£+p_g_ZB+£+p_g+AHpertdecharge+Ht (“33)

Avec :

— Z4 [m] : Paltitude du point A

— Zg[m] : Ialtitude du point B

— vy[m/s] : la vitesse de I’écoulement au point A

— vp [m/s] : la vitesse de I’écoulement au point A

— P, [Pa] : la pression au point A

— Py [Pa] : la pression au point B

— AH pert de chargelm] : la hauteur d’eau "dissipé€e” par les pertes de charge
— H¢[m] : la hauteur disponible pour le turbinage

L’expression de la hauteur dans la turbine se réduise a :

Ht: ZA - ZB - AHpert de charge (“ 34)

Le méme raisonnement peut étre appliqué pour le pompage, pour obtenir :
Hp =ZyZp+ AHpert de charge (“ 35)

11.4.2.4. Puissance d’une centrale et sa production énergétique :

L’énergie potentielle est:
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W=MgH, (1136)
Avec : W : énergie potentielle en Joules
M : masse de I’eau en Kg
g : accélération de la pesanteur en m/s2 (g = 9,81).
H,, : Hauteur de la chute d'eau en m.

La définition de la puissance est :

P=

w
t

(1137)

Avec :
P : puissance utile de la chute d'eau en W,
t : temps.

On peut alors calculer la puissance d’une chute d’eau en fonction de sa hauteur et de son débit:

p= 2% (11 38)

M =V.p (1139)
Donc :

p=YrgH (11 40)

t
On retrouve le débit, qui n’est rien d’autre que le rapport d’un volume par le temps :
P=0Q.p.g.H, (1141)
Avec : Q : débit de la chute d'eau en m3/s.
p : masse volumique de I'eau en kg/m3.

On voit que, pour avoir une puissance importante, le produit Q.H, doit étre le plus élevé
possible. L'idéal est d'avoir un grand débit sur une grande hauteur de chute. Malheureusement

ces deux conditions sont rarement réunies.

P=0Q.9.H, (11 42)

La quantité d’énergie produite par une chute peut se calculer par la formule suivante :
-1 -
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P=Q.g.Hy.n (1143)
Avec : P : puissance produite mesurée (kW)
Q : débit moyen mesuré (m?3/s)
n : rendement de la centrale (compris entre 0.6 et 0.9)
11.4.2.5. Quantité d’énergie E (en KWh) :
Energie produite par la turbine : C'est I'énergie électrique générée par la turbine lors de la

phase de turbinage. Elle peut étre calculée en connaissant la puissance de la turbine (Pt) et le

temps de turbinage (tt):
Energie produite par la turbine = Pt * tt (11 44)

Energie consommeée par la pompe : C'est I'énergie électrique consommeée par la pompe lors
de la phase de pompage. Elle peut étre calculée en connaissant la puissance de la pompe (Pp)

et le temps de pompage (t) :

Energie consommée par la pompe = Pp™* tp (11 45)
Que ce soit en pompage ou en turbinage, elle et égale a a la puissance en kWh multipliée par
le nombre d’heures de fonctionnement :

En pompage Ep = Pp*hp

En turbinage Et = Pt*ht

Avec Pp : Puissance de pompage (kW).

hp : Nombre d’heures de pompage (h).

Pt : Puissance de turbinage (kW)

ht : Nombre d’heures de turbinage (h).

11.4.3. Critere de fonctionnement normal du systeme de pompage-turbinage
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L’équilibre entre le pompage et le turbinage qui permet par la suite de calculer le rendement

du cycle pompage-turbinage doit étre assuré par la relation suivante [14] :

Npompage * Ov pompage = Nturbinage *Qv turbinage = VOlUMe bassin inferieur (1147)
11.4.4. Rendement du cycle pompage-turbinage :

Nsys—pt = (Energie produite par la turbine (en kWh) / Energie consommeée par la pompe (en
kWh)

nsys.pt = Et/Ep (“ 48)
11.4.5: Choix de la turbine :

Le choix de la turbine dépend du cas d’étude et prend en compte 1’aspect économique

et les cotits d’exploitation.

Selon la combinaison du débit disponible et de la hauteur manométrique en amont de la
turbine, la turbine la plus adéquate pour le site d’installation est choisie. La sélection
s’effectue sur la base de zones d’applications préalablement connues pour chaque type de

turbine.

Les turbines Pelton et Francis couvrent une grande partie des zones d’application. Les
turbines « Cross flow » (ou Banki-Michel) présentent des modifications par rapport aux
turbines Pelton. Les turbines Kaplan, quant a elles, sont utilisées pour de faibles hauteurs
manométriques et de grands débits. Les principales caractéristiques des turbines hydrauliques

sont présentées dans le Tableau :
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Types de Hauteur de  Deébit Rendement Barrages Puissance Types
Turbine chute (m) (msls) meécanique de
fonctionnement
Pelton 200-2000 415 Jusqu'a 90% pour réservoirs jusqu'a 15 Turbine 2 ation
les petites de haute MW
turbines montagne
Crossflow 1-150 1-10 Jusqu'a 82% jusqu'a
limitée 2000 kW
Francis 10-700 453 Jusqu'a 92% pour centrales jusqua 15 Turbine 2 raction
les petites au fil de MW
turbines l'zau
Kaplan 030 1-350  Jusqu'a 92% pour centrales Puissance Twrbine 2 raction
les petites au fil de jusqu'a 15
turbines I'zau MW

Tableau I1.2. Types des turbines hydrauliques [8]

Les hauteurs de chute citées dans le Tableau I11.2. Sont valables pour des puissances

élevées. Pour les faibles puissances, les hauteurs de chute peuvent étre beaucoup plus petites.

Les zones de fonctionnement des petites turbines sont présentées sur Figure. 11.6
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Figure 11.6. Zones d’application des différentes turbines [8].

I1.5. Avantages et inconvénients du systeme pompage-turbinage

- Energie propre.

- Facilité de mise en ceuvre.

- L’investissement, au départ, certes qu’il est un peu é€levé mais I’installation est plus
durable.

- L’équation économique est une question délicate qu’on doit prendre en considération.

- Les colts de fonctionnement comprennent le colit de I’énergie utilisée pour le pompage et
les coiits de maintenance et d’exploitation usuels en plus des frais d’investissement.

- En Algérie, le colit d’acceés au réseau n’est appliqué que sur la différence entre I’énergie
consommeée par pompage et I’énergie produite par turbinage.

- La vente de I’¢lectricité turbinée ne peut rapporter un bénéfice brut que si le rapport entre
les prix de 1’électricité heure creuse et heure pleine est inférieure au rendement global de la
STEP.
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Chapitre 111 :

Etude technique et énergétique d'un systeme de

pompage-turbinage dans la localité de Mostaganem.

I11.1. Introduction

La ville de Mostaganem, située sur les rives de la Méditerranée en Algérie, fait face a
des défis complexes en matiére de gestion de I'eau et de I'énergie. Cette étude technique et
énergétique se concentre sur I'évaluation et I'analyse d'un systéeme de pompage-turbinage dans
la localité de Mostaganem. Le pompage-turbinage, une technologie éprouvée dans de
nombreuses régions du monde, offre un potentiel considérable pour répondre a plusieurs défis
auxquels la ville est confrontée, notamment la gestion de l'eau et la production
d'énergie. L'objectif  principal de cette étude est de déterminer la viabilité
technique, économique et environnementale de l'implémentation d'un tel systeme dans le

contexte spécifique de Mostaganem.

Nous espérons que cette étude contribuera a éclairer les décideurs locaux, les
professionnels de I'énergie et les chercheurs sur les opportunités et les implications d'une telle

initiative pour le développement durable de la région.
111.2. Description du systeme d'AEP de la wilaya

Le systeme d'Approvisionnement en Eau Potable (AEP) de la wilaya de Mostaganem
est un réseau complexe d'infrastructures congu pour fournir de I'eau potable a la population de

la région. Voici une description générale de ce systéme :
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1. Sources d'eau : Le systeme d'AEP de Mostaganem puise ses sources d'eau a partir de

diverses ressources telles que les nappes souterraines, station dessalement, barrage (MAO).

2. Captage, traitement et acheminement : L'eau brute est captée et acheminée vers des
stations de traitement ou elle subit différents processus de purification, y compris la filtration,
la désinfection et éventuellement la désalinisation selon les caractéristiques de la source,

ensuite elle est acheminée vers les réservoirs et les chateaux d’eau pour étre distribuée au

consommateur.

]
g
H pr—
i

Figure I11.1: Schéma reliant la source et la station de traitement MAO [13].
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Figure 111.2: Schéma d’acheminement de I’eau [9]
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3. Services aux usagers : Les usagers accedent a I'eau potable via des bornes-fontaines
publiques, des branchements domiciliaires ou des points de distribution communautaires,

selon leur localisation et leur situation socio-économique.

4. Maintenance et gestion : Le systeme d'AEP est géré et entretenu par les autorités locales,
qui assurent la maintenance réguliére des infrastructures, la surveillance de la qualité de I'eau

et la gestion des ressources hydriques.

5. Développement et expansion : Avec la croissance démographique et le développement
urbain, le systeme d'AEP de Mostaganem est régulierement étendu et amélioré répondre aux

besoins croissants de la population et garantir un accés continu a une eau potable de qualité.

6. Réseau de distribution : Une fois traitée, I'eau potable est pompée a travers un vaste réseau
de canalisations vers les zones urbaines et rurales de la wilaya de Mostaganem. Ce réseau
comprend des conduites principales, des réservoirs de stockage et des stations de pompage

pour assurer une distribution fiable et efficace.
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Figure 111.3: plan de distribution d’eau potable au centre de Mostaganem [9]
6.2 Les étages de distribution

Le réseau de distribution de la ville de Mostaganem est composé de cing étages de

distribution, chaque étage est alimenté par un ou plusieurs réservoirs [9] :

Etage n°1 : Cote 0 a 40 NGA. Sa mise en charge est assurée par :
e Réservoir 1000 m* Wilaya,
e Réservoir R1 Kherroubi,
e Réservoir 1000 m® Hadika,
e Réservoir Kherroubi plage,

e Réservoir 1000 m® zone Ouest.

Etage n°2 : Cote 40 a 70 NGA. Sa mise en charge est assurée par :
e Réservoir 750 m® Belvédeére 2
e Réservoir R2 Kharouba 1000 m*

e Réservoir zone ouest 2000 m®

Etage n°3 : Cote 70 a 100 NG. Sa mise en charge est assurée par
e Réservoir 2000 m* Belvédére 1
e Réservoir fort de I'Est 2000 m®
e Réserve R3 Kherroubi 1000 m*

e Réservoir Citronnier 2000 m®

Etage n°4 : Cote 100 a 140 NGA. Sa mise en charge est assurée par
e Réservoir 2x3000 m® Sidi Benhaoua
e Réservoir Radar (cote Est) 2000 m®

e Réservoir R4 Kherroubi 1000 m®

Etage n°5 : Cote 140 a 200 NGA. Sa mise en charge est assurée par
e Réservoir 2x5000 m Souk Elil

e Réservoir Nador 5000 m®
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6.3 Zones de distribution
Le réseau de distribution de la ville de Mostaganem est réparti en dix-sept zones :

Zone n°1 (étage 1) Elle est alimentée & partir du réservoir Wilaya 1000 m® (69 NGA) et

concerne les quartiers suivants :
e Pépiniére (partie basse)
e Port

e Plateau (partie basse)

Zone n°2 (étage 2) Elle est alimentée a partir du réservoir Belvédere 750 (100 NGA) et

concerne les quartiers suivants :
e Cité des 400 logements route d'Oran
e Coopératives UMAL et UMA2

e Pépiniére (partie basse)

Zone n°3 (étage 3) Elle est alimentée & partir du réservoir Belvédére 2000 m*

(133 NGA) et concerne les quartiers suivants :
e Cité CIA
e Cité des 100 logements

e Pépiniére (partie haute)

Zone n°4 (étage 4) Elle est alimentée a partir du réservoir Sidi Benhaoua (174 NGA) et

concerne les quartiers suivants :
e Cité 5 Juillet
e Beymouth
e Cité Akidlotfi
e Citée HLM
e Cite Mandarins
e Belvedere

o Cité Algérie
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Remarque : Le réseau de la cité du 5 juillet 1962 était raccordé sur la conduite inter-réservoir
DN 350 correspondant a I'étage 4. Lors de la réhabilitation du réseau de distribution, ce
raccordement a été supprimé sans aucune étude préalable. Aujourd'hui, seul le branchement

situé a l'entrée Est de la cité assure son alimentation.

Zone n°5 (étage 5) Elle est alimentée a partir du réservoir Souk Elil (231 NGA) et concerne

les quartiers suivants :
e Citeé 5juillet (partie haute)
o Cité policiere
o Cité Bory
e Cite Djebli (partie haute)

e Communiquer avec sayada

Zone n°6 (étage 3) Elle est alimentée a partir du réservoir Fort de I'Est, 2000 m? (145 NGA)

et concerne les quartiers suivants :
e Centre-ville
e Derb et Tabana

e Avenue Raynal

Zone n°7 (étage 4) Elle est alimentée a partir du réservoir Radar (cote Est), 2000 m? (185

NGA) et concerne les quartiers suivants :
e Cité ALN (ex 800 logs)
e La maison de Hana
e Cité des 400 logs
e Cité AADL
e Cité des 308 logs
e Cité des 348 logs
e Cité des 350 logs
e Podle Université
e 600 logs
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Zone n°8 (étage 1) Elle est alimentée a partir du R1 Kharouba, 1000 m2 (95 NGA) et

concerne le quartier de Kherroubi 1 étage

Zone n°9 (étage 2) Elle est alimentée a partir du Réservoir R2 Kharouba 1000 m2 (127 NGA)

et concerne le quartier de Kharouba 2" étage
Groupement AQUATEC/SGI/INFRABEL 31

Zone n°10 (etage 3) Elle est alimentée a partir du R3 Kharouba 1000 m (133 NGA) et

concerne la cité des 600 logements et le pole universitaire. Remarque : Le réservoir R3 a été

congu au départ pour alimenter la cité des 600 logements, la cité universitaire, le complexe
sportif universitaire... Mais en raison d'une faible pression cette zone continue d'étre alimentée
a partir du réservoir Cote Est. Par ailleurs, suite a I'étude du systéeme d'alimentation de la ville
de Mostaganem (25 000 m/j a partir de I'ancienne station de traitement du Chélif), le réservoir
R3 a été utilisé comme bac tampon et ses conduites de distribution ont servi a raccorder la

deuxieme station de pompage située en contrebas.

Zone n°11 (étage 4) Elle est alimentée a partir du R4 kharouba 1000 m (160 NGA) et

concerne les quartiers suivants
e Pole de la santé
e Protection civile

e Centre de formation professionnelle (CFPA)

Zone n°12 (étage 1) Elle est alimentée a partir du réservoir de la Forét récréative (93 NGA) et

concerne la cité des 544 lots. Remarque : La zone 12, reliée au réservoir de la Forét récréative,
était auparavant alimentée par la source moulin Bigorre. Avec l'augmentation de la population
et I'évolution de la demande, I'alimentation du réservoir a été opérée directement sur le réseau
de distribution de la zone 7 qui lui est limitrophe. Cette opération est contre indiquée, car elle
perturbe le fonctionnement du réseau amont en provoquant des chutes de pression aux heures

de pointe

Zone n°13 (étage 1) Elle est alimentée a partir du réservoir 250 m (50 NGA) et concerne

Kharouba plage.
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Groupement AQUATEC/SGI/INFRABEL 32

Zone n°14 (étage 5) Elle est alimentée & partir du réservoir Nador 5000 m* (205 NGA) et

concerne les quartiers suivants :
e ZoneITA
e Cite 5juillet (partie ouest)
e Zone OAIC

e Belvédeére

Remarqgue : Pendant la sécheresse, la zone 14 qui comprend de nombreux logements et des
équipements importants (cliniques, cité universitaire...) avait fait l'objet d'une étude.
Spécifique. Une jonction a été faite sur le réseau de cette zone pour alimenter les cités
limitrophes (Belvédére, Bory et coopératives) Une seconde jonction a été opérée par la suite
sur la conduite d'adduction pour alimenter la partie Ouest (Zone 15 et zone 16 situées sur la
route d'Oran et Salamandre) qui compte environ deux fois plus d'habitants que la zone 14
Nador.

Zone n°15 (étage 2) Elle est alimentée a partir du réservoir Chemin des Crétes

2000 m*(112 NGA) et ZHUN Il et la route d'Oran.

Zone n°16 (étage 1) Elle est alimentée & partir d'un réservoir situé face & I'Enasucre 1000 m*

(83 NGA\) et concerne les quartiers suivants :
e Cités des 1700 logements LSP Salamandre
e Zone OROLAIT

e Zone Raquettes

Zone n°17 (étage 3) Elle est alimentée a partir du réservoir Citronnier (130 NGA) et concerne
Tigditt.

-35-



Chapitre 111 : Etude technique et énergétique d'un systéme de pompage-turbinage

6 .1 Récapitulatif :

Les etages Les Zones
Etage N°1 1, 8,12, 16,13
Etage N°2 2,9,15
Etage N°3 3,6,10,17
Etage N°4 4,7,11
Etage N°5 5 14

Tableau I11.1 : Les étages de distribution de Mostaganem
111.3. Caractéristiques et regles générales d’une STEP

On peut poser comme régle générale qu’un (1) m® d’eau 4 une altitude de 100 m a une
énergie potentielle de 0,272 kWh [10]. A partir de cette regle, les STEP doivent donc

mobiliser des grands volumes d’eau pour stocker une quantité significative d’énergie.

Pour choisir quel type d’installation serait la plus adaptée pour un site donné, une
STEP est généralement caractérisée par sa puissance de pompage-turbinage, son rendement
sur un cycle, I’énergie qu’elle peut stocker et restituer ainsi que la durée totale d’un cycle. Ces
différentes caractéristiques sont en réalité fonction d’un facteur important a exploiter et qui est

le volume du bassin inférieur.

Le bassin supérieur étant créé par le réservoir, son volume, sa courbe "hauteur-

volume", sa surface... sont définis et fixes.
111.3: Déroulement du projet :

Apres analyse du réseau de distribution d’eau potable au niveau de la localité de

Mostaganem et aprés investigations sur le terrain avec le soutien des ingénieurs des services
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d’hydraulique et d’ADE dans le but de trouver un site ou des sites pour I’implantation de notre

systéeme de pompage-turbinage, nous avons opté pour deux solutions :

Solutionl : exploitation de I’installation ou des installations existantes (tuyéres et pompes)

utilisant aussi les réservoirs sur place.

En effet et d’aprés les schémas du réseau d’AEP, nous estimons que plusieurs sites
sont favorables a I’installation de notre centrale de pompage-turbinage, appuyeés surtout par la
géographie spécifique de la ville de Mostaganem qui dispose de plusieurs monts et hauteurs
nécessaires pour 1’installation de centrale hydroélectriques (beau coup de parties du réseau

fonctionne sur le principe de gravité).
Solution2 : proposer une nouvelle installation.

Profitant aussi de la nature géographique de la ville de Mostaganem, nous avons mené
une étude sur terrain et sur le plan théorique pour prouver qu’en effet un tel systéme peut étre
envisageable et pourra avoir beaucoup d’avantages énergétique pour cette ville et il pourra

méme étre généralisé a d’autres villes disposant des mémes atouts que la ville de Mostaganem.
111.4.1. Solution 1 : Exploitation des installations existantes

A titre d’exemple, nous allons proposer le site reliant le réservoir de H’chem et celui de
Debdaba comme illustré sur la figure suivante pour faire les calculs nécessaires a I’évaluation

des performances énergétiques de cette nouvelle installation :
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Figure. I111-4 : Station pompage-turbinage

111.4.1.1. Données de départ :

Quelques données de départ sont nécessaires pour mener a bien ce projet :

D’abord, on doit savoir que le pompage, dans cette premiére solution n’a pas une
grande importance car il existe déja sans notre systéeme (station de pompage de
Kharrouba pour acheminer 1’eau jusqu’au réservoir d’EI’Hchem) mais pour
calculer le cycle de pompage-turbinage, nous aurons besoin de savoir la durée de
pompage spécifique pour le turbinage.

Par ailleurs, le turbinage est la seule opération nouvelle dans ce systeme. Il dépend
de deux criteres :

Le niveau du réservoir inférieur de Debdaba : il ne faut pas qu’il soit plein ou a la

rigueur il faut qu’il y soit une consommation réguli¢re (deébit sortant vers le citoyen
important et régulier),
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» La consommation du citoyen : elle doit étre supérieure ou égale au débit du

turbinage.

- Pour le choix du groupe turbine-pompe, ’installation existante nous impose de
séparer la turbine de la pompe (groupe séparé) étant donné que les deux conduites
celle de pompage et celle de turbinage sont séparées elles méme.

- Dans cette étude, le rendement des pompes sera fixé a 0,8 et le rendement des
turbines a 0.9, donc :

Np-t=Mp * N =0,9%0,8 = 0,72

- Données complémentaires : viscosité cinématique de I’eau v = 10° m%/s et masse

volumique de I’eau p = 1000 kg/m®.
111.4.1.2.Détermination des temps de pompage et turbinage :
Théoriguement, nous avons plusieurs scénarios possibles :
Casl : Réservoir supérieur plein ou semi-plein.
Scénariol : Réservoir inferieur vide (le cas optimal pour le turbinage).

Scénario2 : Réservoir inferieur plein mais débit de consommation sortant du réservoir > débit

turbine (turbinage possible).

Scénario3 : Réservoir inferieur plein mais débit consommation faible = pas de turbinage.
Cas2:

Scénario4 : Réservoir supérieur pas suffisamment plein ou vide = pas de turbinage.

Le probleme pour notre étude est que nous ne disposons pas de statistiques sur la

consommation quotidienne de I’eau par le citoyen mostaganémois ni aussi sur la
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consommation de 1’¢lectricité, mais pour une premicre estimation basée sur I’analyse intuitive
et pratique des habitudes de notre société, on peut supposer que le turbinage commence a
14h00 jusqu’a minuit soit 10 heures de turbinage et ceci en respect de la régle (Eq. 11.47) de
fonctionnement du systéme de pompage-turbinage qui, pour rappel, stipule que :

thompage ™ Ov pompage = tturbinage *Ov turbinage = volume réservoir
On trouve alors les heures de fonctionnement suivantes :
thompage = 1h; tturbinage = 10h
111.4.1.3. Calcul énergétique :
111.4.1.3.1.Phase de pompage :
1- Calcul des pertes de charge :
¢ Pertes de charge singuliéres :

Puisque nous ne disposons pas d’informations détaillées sur les sources de pertes de
charge singuliéres d’une part, et d’autre part, généralement elles sont négligeables devant les

pertes linéaires, il est impératif de les négliger dans notre étude.
¢ Pertes de charge linéaires (réguliéres) :

- La conduite sur le terrain (utilisée par les services d’hydraulique) est en acier et
d’apres la littérature le coefficient des pertes de charge linéaire A dans notre cas est
compris entre [0.01 et 0.02] [10].

- Sachant que le debit de pompage est egal a Qv,= 1.678 m*/s (soit 6041.7 m*/h)
(donnée fournie par I’ADE), on calcule le nombre de Reynolds par la relation (Il

26) et on obtient :

Re = 1780413 donc régime turbulent.
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- Ensuite on calcule le coefficient des pertes de charge A a partir de la relation :

A=0.01 (compris dans I’intervalle de la littérature).

- Calcul des pertes de charge linéaires AH :

A partir de la relation (11 24) on calcule les pertes de charge linéaires au niveau de la conduite

de pompage. Sachant que la longueur est égale a L = 1300 m on obtient :
AH,=1.22m

2- Calcul de la hauteur manometrique de la pompe :
Elle est obtenue par la relation (I 35) :
H,=191.22 m

3- Calcul de la puissance de la pompe :
A partir de la relation (11 32) :
Pp = 3934633 W = 3934.633 KW = 3.9 MW

4- Calcul de la quantité d’énergie consommée en pompage Ep :
Ep = 3934.6 kWh

111.4.1. 3.2. Phase de turbinage :
1- Calcul des pertes de charge :

Partant de la méme remarque sur les pertes de charge singulieres en pompage qui
seront négligees aussi en turbinage sur la base des mémes conditions de fonctionnement, on va

calculer seulement les pertes réguliéres (linéaires).
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- Sachant que le débit de turbinage est égal & Qv; = 162 I/s (soit 583.2 m*/h) (donnée
fournie par I’ADE), on calcule le nombre de Reynolds par la relation (11 26) et on
obtient :

Re = 187513 donc régime turbulent.

- Ensuite on calcule le coefficient des pertes de charge A a partir de la relation :
A =0.015 (compris dans I’intervalle de la littérature).

- Calcul des pertes de charge linéaires AH,; :

A partir de la relation (11 35) on calcule les pertes de charge linéaires au niveau de la conduite

de turbinage. Sachant que la longueur est égale a L = 9000 m on obtient :
AH;1=0.18 m
2- Calcul la hauteur de la turbine est donc egale : par la relation (1134)
H:=50.82 m
3- Calcul la puissance de la turbine : par la relation (11 31)
Py =72673 w =72.673kW (131)
4- Choix du type de turbine :

A partir du tableau et du diagramme de classification et de choix des turbines et en
tenant compte des données et résultats obtenus (Débit de turbinage, hauteur et puissance), la

turbine qui répond a nos conditions de travail est : la turbine Cross flow.

- Presentation de la turbine Banki-Mitchell (Cross flow):
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La turbine Cross flow, appelé aussi turbine a flux traversant, est une machine a action qui a

ceci de particulier que I’cau traverse deux fois la roue. De construction simple, elle est

constituée de trois parties principales.

» Un injecteur de section rectangulaire et dont le debit est réglé a 1’aide d’une aube

profilée rotative, similaire & une vanne papillon.
» Une roue en forme de tambour, dotée d’aubes cylindriques profilée.

» Un bati enveloppant la roue et sur lequel sont fixes les paliers de la turbine.

Joue a aubes cylindriqus

pwBache
/

. 37
IN40Ct aUY e’

Figure 111-5: Turbine Cross flow [10]

En général sa vitesse de rotation est faible, ce qui justifie I’emploi d’un multiplicateur

pour la coupler a une génératrice.
- Calcul de la quantité d’énergie stockée en turbinage Et :

Et = 581.38 kWh

-Nous résumons les résultats dans le tableau suivant :
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Pompage Turbinage
Volume Réservoir (m°) | 5000 5000
Longueur (m) 700 9000
Diametre (m) 1.2 1.1
A 0.01 0.015
n 0.8 0.9
Débit (m>/s) 1.678 0.162
Nombre de Reynolds 1780413 187513
Pertes de charge(m) 1.22 0.18
Hauteur de la pompe 190.64 50.81
(m)
Hauteur manométrique | 190 51
(m)
Puissance (kW) 3900 72.745
Heures de 1 10
fonctionnement(h)
Energie (kwh) 3934.6 727.45

Tableau I11.2 : les résultats d’installation existante.

A- Calcul du rendement du cycle pompage-turbinage :

Nsys p-1 = 0.185 = 18.5 %

B- Vérification de la normalité des résultats obtenus :

Sachant que, d’aprés la référence [10], un m® d’eau a une hauteur de 100 m produit une
quantité d’énergie de turbinage équivalente a 0.272 kWh, notre systeme pour cette premiére

solution produit une énergie qui presque equivalente a cette valeur de référence, soit :
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Et 100  727.45 100

Et. . . = X = X = 0.285 kWh
unitaire = yreservoir . Ht 5000 51

Pour rappel, la valeur de référence est égale a 0.272 kwWh.

Etuniire : Energie de turbinage obtenue pour un (1) m°.

I11.4.1.4.Estimation globale des potentialités de pompage-turbinage a

Mostaganem :

L’¢tude menée a été faite sur un exemple mais I’analyse du réseau d’AEP montre que
les potentialités d’installation de systémes de pompage-turbinage a partir d’installations déja

existantes sont multiples, on peut citer :

- Entre le réservoir d’EI’Hchem et le réservoir de Sayada,
- Entre le réservoir de Debdaba et le réservoir de Sidi Benhaoua,

- Entre le réservoir de Sidi Benhaoua et le réservoir de Belvédére.

Si on tient compte de ces potentialités la puissance de turbinage obtenue peut s’élever a

plusieurs centaines de kW et le rendement peut aussi s’améliorer.

I11.5. Solution 2 (Nouvelle installation) :
I11.5.1.Principe et données initiales :

- Lanouvelle installation est reliée a la station de dessalement.

- Au niveau de cette station on a deux débits, le premier pour la consommation usuelle et le
deuxiéme sera destiné a la nouvelle station de pompage turbinage.

- La nouvelle station de pompage-turbinage fonctionnera qu’en période de non
consommation ou de moindre consommation usuelle (pour le pompage) qui sera
acheminée vers le Réservoir supérieur (nouveau) qui sera placé sur le Mont d’EI’Hchem
= une énergie importante sera stockee et disponible a tout moment pour le turbinage qui

sera opére par un nouveau bassin inférieur placé au-dessous du bassin supeérieur.
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Figure 111-6 : station dessalement de Mostaganem

Figure 111-7 : endroit du bassin supérieur
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296 m

H=

Station de
dessalement

Zone 1l
Figure. 111-8: nouveau systeme pompage-turbinage

En raison de I’isolation de cette installation par rapport au réseau d’AEP, le groupe
pompe-turbine est du type ternaire (turbine et pompe ensembles).

On estime que la zone géographique choisie (Fig. 111-7) pour installer le réservoir
supérieur peut accueillir un grand réservoir avec un volume allant jusqu’a 50000 m®,

Le réservoir inférieur aura la méme capacité que le réservoir supérieur est sera placé

au méme niveau et & coté de la station de dessalement (Fig. 111-8).

V bassinsup = V bassininf = (100 X100 x5) = 50000 m?

111.5.2. Phase de pompage :
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1- Nombre d’heure de pompage :

Deux Criteres pour le pompage :

- Faible consommation ¢lectrique (pour activer les pompes en prélevant de 1’énergie
électrique du réseau).

- Faible consommation d’eau pour remplir le bassin supérieur.

A partir de ces deux critéres, on estime que le pompage peut étre fait de (7h = 12h) = 5h de

pompage.
2-Calcul des pertes de charge :
% Pertes de charge singulieres :

Etant donné que les conduites de pompage et de turbinage ne sont pas assez longues et ne
disposant pas de beaucoup de sources de pertes de charge singuliéres, il est impératif de les

négliger devant les pertes lineaires.
¢ Pertes de charge linéaires (régulieres) :

- La conduite est en acier et d’apres la littérature le coefficient des pertes de charge
linaire est compris entre [0.01 et 0.02].

- Sachant que le débit de pompage est égal a Qv, =2780 I/s = 2.78 m®/s (d’aprés
I’équation (II 45)), on calcule le nombre de Reynolds par la relation (Il 26) et on

obtient :
Re = 832848.5 donc régime turbulent.
- Ensuite on calcule le coefficient des pertes de charge A a partir de la relation :
A=0.01 (compris dans I’intervalle de la littérature).

- Calcul des pertes de charge linéaires AH :
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A partir de la relation (11 24) on calcule les pertes de charge linéaires au niveau de la conduite

de pompage sachant que la longueur est égale a L = 5000 m on obtient :
AH, =0.023 m
3-Calcul la hauteur de la pompe est donc égale :

Par la relation (I 35), on obtient : H,=296.023 m

4-Calcul la puissance de la pompe :
Par la relation (Il 32), P, = 10091350W=10091.35kW=10.09 MW
5-Calcul de la quantité d’énergie consommée en pompage Ep :
Ep = 50457 kWh

111.5.3. Phase de turbinage :

1- Nombre d’heure de turbinage :

Le turbinage sera fait aux heures de forte consommation électrique. On va prendre 1’exemple

de la consommation électrique en été, apriori, elle atteint son pic pendant deux périodes,

(13h = 17h) et (20h = 00h) = 8h de turbinage.
2- Calcul des pertes de charge :

Partant de la méme remarque sur les pertes de charge singuliéres en pompage qui seront
négligées aussi en turbinage sur la base des mémes conditions de fonctionnement, on va

calculer seulement les pertes régulieres (linéaires).

Pertes de charge linéaires (réguliéres) :
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Partant de la méme remarque sur les pertes de charge singuliéres en pompage qui seront
négligées aussi en turbinage sur la base des mémes conditions de fonctionnement, on va

calculer seulement les pertes régulieres (linéaires).

- La conduite est la méme pour le pompage et turbinage

- Sachant que le débit de turbinage est égal & Qv; =1740l/s = 1.74 m®/s & partir
1I’équation (II 45), on calcule le nombre de Reynolds par la relation (II 26) et on

obtient :

Re =521279.2 donc régime turbulent.

Ensuite on calcule le coefficient des pertes de charge A a partir de la relation :
A =0.01 (compris dans I’intervalle de la littérature).

- Les pertes de charge linéaires au niveau de la conduite de turbinage sachant que la

longueur est égale a L = 5000 m :
AH1=0.01m
3-Calcule la hauteur de la turbine est donc égale :

Par la relation (11 34), Ht=295.99 m

4-Calcule la puissance de la turbine :

Par la relation (11 31), Py =4547134.5W =4547.134kW = 4.5 MW

5-Calcul de la quantité d’énergie stockée en turbinage Et :
Et=36377 kWh

6-Choix du type de turbine :
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A partir du tableau et du diagramme de classification et de choix des turbines et en tenant
compte des données et résultats obtenus (Débit de turbinage, hauteur et puissance), la turbine

qui répond a nos conditions de travail est : la turbine Pelton ou la turbine Francis.
- Présentation de la turbine Pelton :

Elles sont utilisées généeralement pour les centrales de hautes chutes, a faible débit.

Elles sont tres peu présentes sous nos contrees.

La turbine Pelton est une machine a action dont 1’axe peut étre vertical ou horizontal.
Celle-ci est composée d’une roue mobile garnie a sa périphérie d’augets en double cuillére et

dont le distributeur est fait d’injecteurs ; leur nombre peut varier de 1 a 6.
La vitesse nominale de la turbine varie de 500 tr/min a 1500 tr/min, ce qui permet un

couplage direct sans multiplicateur a la génératrice électrique [11].

Roue
-

Injecteur

Figure 111-9 : Schéma représentatif de la turbine Pelton [12]

- Présentation de la turbine Francis :

La turbine Francis est utilisée pour des faibles variations de débit (débits moyens entre
100 I/s et 6000 1/s).Elle s’adapte bien aux chutes moyennes de 10m a 100m. Elle a un bon

-51-



Chapitre 111 : Etude technique et énergétique d'un systéme de pompage-turbinage

rendement et une vitesse de rotation élevée (1000 tr/min). La turbine Francis est une turbine a
réaction de type radial a axe vertical. Et est adaptée pour des hauteurs et débits moyens. Son
distributeur est enroulé autour de la turbine, I’entrée de ’eau se fait par toute sa périphérie. La

sortie de I’eau se fait de maniére axiale dans le diffuseur (qui fait office d’aspirateur).

Licence libre GNU

Figure 111-10 : Turbine Francis [12]

-Nous résumons les résultats dans le tableau suivant :

Pompage Turbinage
Volume réservoir (m*) | 50000 50000 (100x100x5)
Longueur (m) 5000 5000
Diametre (m) 4.25 4.25
A 0.01 0.01
n 0.8 0.9
Débit (m*/s) 2.78 1.74
Nombre de Reynolds 832848.5 521279.2
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Pertes de charge(m) 0.023 0.01
Hauteur de la pompe 296.023 295.99
(m)

Hauteur manométrique | 296 296
(m)

Puissance (MW) 10.09 4.5
Heures de 5 8
fonctionnement(h)

Energie (kWh) 50457 36377

Tableau 111.3 : les résultats d’une nouvelle installation

C-Calcul du rendement du cycle pompage-turbinage :
MNsys PT = 0.72=72%

D-Vérification de la normalité des résultats obtenus :

Pour cette deuxiéme solution, notre systeme produit une énergie qui est tres proche de

la valeur de référence, soit :

Et 100 36377 100

Et .. = X = X = 0.246 kWh = 0.272 kWh
unitaire = yeoservoir . Ht ~ 50000 296

111.6. Conclusion :

L’étude technique et énergétique d'un systéme de pompage-turbinage a Mostaganem
démontre son potentiel significatif pour contribuer a une production d'énergie durable tout en
répondant aux besoins énergétiques et environnementaux locaux. Cependant, cela nécessite
une gestion proactive des défis techniques et environnementaux pour assurer une mise en

ceuvre efficace et durable.
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Conclusion générale et recommandations

En premier lieu et a travers la recherche documentaire qu’on avait faite sur le systeme
de pompage-turbinage, il est important de mentionner que cette technologie représente une
solution innovante pour les centrales hydroélectriques, permettant de stocker 1’énergie
excédentaire pendant les périodes de faible demande pour la réutiliser lorsque la demande est
élevée. Cela peut soutenir efficacement les centrales thermiques pendant les interruptions de

consommation électrique, améliorant ainsi la stabilité du réseau électrique.

Malgré ces limites, le pompage-turbinage offre un grand potentiel pour diversifier le
mix énergétique et améliorer la résilience du réseau électrique, en particulier dans les régions
vulnérables aux fluctuations de la demande. Apres avoir étudié ce projet dans la ville de
Mostaganem, il sera indispensable d'exploiter cette énergie, compte tenu de ses avantages et

de ses contraintes particuliéres, pour déterminer I'étendue de sa viabilité a long terme.

Ainsi, cette étude a montré que la ville de Mostaganem possede des potentialités non
négligeables en mati¢re d’installation d’une centrale hydroélectrique travaillant par systéme de
pompage-turbinage que ce soit en exploitant le réseau d’AEP existant ou par 1’implantation
d’une nouvelle centrale liée a la station de dessalement de la ville. Les résultats obtenus ont
montré qu’a peu prés un dixieme (1/10) du besoin de 1’énergie électrique de la ville de
Mostaganem peut étre assuré par 1’introduction du systéme de pompage-turbinage dans le
réseau existant d’AEP et qu’a peu prés 90% du besoin de 1’énergie électrique de la ville peut
étre obtenu en construisant une nouvelle installation travaillant par pompage-turbinage dans le
Mont d’El-Hchem relié a la station de dessalement tout en ayant un rendement du systéme tout
a fait raisonnable. Cette énergie électrique obtenue par notre systeme peut couvrir une période

pouvant aller jusqu’a Sh par jour en été et plus de 5h par jour en hiver.

Cependant, la mise en ceuvre de ce systétme pose de nombreux défis. En matiére
d'énergie, la rentabilité dépend des colts de construction et d'entretien, ainsi que des pertes

énergétiques liées au stockage et a la valorisation. A titre de recommandations, pour appuyer
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la faisabilité locale de ce systtme a Mostaganem, il est nécessaire de faire une évaluation
minutieuse des ressources en eau disponibles, de la topographie et des infrastructures
existantes sans oublier 1’analyse statistique de la consommation journali¢re des citoyens de

mostaganem en ¢électricité et en eau potable heure par heure et pendant toute 1’année.
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