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Résumé :

Durant de nombreuses années, la vile de Tipaza avait souffert d’'un manque d’eau considérable.
Les gestionnaires de 1’eau avaient pour objectif d’améliorer le service d’alimentation en eau
potable et de passer en alimentation continue (H24/24). Le réseau de Tipaza étant trés vétuste, une
alimentation continue avec des pressions excessives en périodes de nuit provoquerait sans aucun
doute des pertes d’eau considérables. La solution stratégique envisagée est la modulation de
pression. Notre travail consiste donc a modéliser les comportements des pertes physiques a 1’aide
du logiciel EPANET, sur I’'un des étages de distribution modulé de la ville de Tipaza, dans le but
de prévoir les impacts et les scénarios possibles de cette modulation de pression.

Mots clés : Réseau de distribution, Modélisation, Pertes physiques, Modulation de pression, EPANET.

Abstract:

For many years, the town of Tipaza had suffered from lack of water. Managers of water
worked to improve the service of water to pass in continuous feed (H24/24).The network of Tipaza
being very decayed, a continuous feed with excessive pressures in night undoubtedly provokes
considerable water losses.The strategic solution considered is the pressure modulation. Our work
thus consists in modeling the behaviors of the physical losses using software EPANET, on one of
the stages of distribution modulated of Tipaza, in order to predict impacts and scenarios of the
pressure modulation.

Key words: Distribution Network, Modeling, Physical Losses, Pressure Modulation, EPANET.
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Introduction Générale

Ouvrir un robinet d’eau potable est aujourd’hui un geste simple et tout naturel pour la
plupart des consommateurs, aussi bien en zones rurales qu’en agglomération, la disponibilité de
cette ¢lément vital, demande la mise en ceuvre de moyens techniques et humains
considérables, que se soit pour assurer une bonne alimentation ou bien pour préserver cette
ressource des éventuelles pertes.

Les gestionnaires de l'eau avaient 1’objectif d’améliorer le service d’alimentation en eau
potable, et par conséquent rétablir une distribution de qualité et de quantité (24h/24 et 7j/7), mais
dés le début de leur mission, ils ont été confronté a plusieurs problémes, comme par exemple;
la vétustiter et la méconnaissance du réseau, les importantes dénivelées et le manque de mise
a jour de données et de plans...etc.

En effet les réseaux historiques de Tipaza ont été peu rénovés et se sont fragilisés par ;
I’intermittence de 1’alimentation et les pressions excessives, ce qui a entrainer sur ces réseaux
fragiles, une augmentation importante de la fréquence de casses et du débit de fuites, tant sur le
réseau de la ville que dans les installations intérieures.

Les responsables de la distribution de Tipaza ont expérimentés 1’effet négatif de 1’exces de
pression, quand ils ont tenté d’alimenter en permanence (en H24) certains quartiers du centre ville;
cet exces de pression a eu comme conséquence ’alimentation des fuites pendant les heures de
faibles consommation (heures creuses).

I était donc nécessaire de penser a une stratégie, et de réduire la pression aux moment des
faibles consommations, donc opter pour une modulation de pression sur les zones a difficultés, en
créant des étages de distribution, et en installant des vannes de modulation de pression a 1’entrée
de ces étages.

L’intérét donc de notre projet consiste a essayer d’élaborer le modele hydraulique de 1’étage de
distribution de Tipaza Est T3 a 1’aide du logiciel EPANET, dans le but de prévoir le comportement
des pertes physiques (fuites), les impacts et les scénarios possibles avant et apres la mise en
service de la modulation de pression.

En premier lieu ; il était nécessaire de définir les différents parametres nécessaires a cette
¢tude telles que les types de pertes, leurs composantes principales, la modulation de pression,
donner un apercu sur les études antérieures ainsi qu’une présentation des différentes actions
stratégiques a entreprendre vis-a-vis des pertes physiques

Le chapitre II a pour but de présenter I’étage de distribution de Tipaza Est T3, ses
caractéristiques et le calcul des Eaux Non Facturer E.N.F, avant et aprés modulation de pression.

Le chapitre III consiste a modéliser le comportement des pertes physiques en procédant a
une ¢laboration et un calage du modéle de I’étage de distribution T3 sous le logiciel



EPANET, a partir des essais et aux campagnes de mesures effectuer sur terrain.

Enfin le chapitre IV permettra de présenter les différents résultats des simulations et les
interprétations des scénarios de modulation de pression sous EPANET, avant et apres

modulation, mais aussi de les comparer avec les résultats du calcul des Eaux Non Facturées
obtenus au chapitre IL.
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Chapitre I : Etude bibliographique

Chapitre I
Etude bibliographique

I.1.Introduction :

Depuis ’apparition du génie urbain et de I’alimentation en eau potable, le rendement et les
pertes d’eau dans les réseaux de distribution ont toujours constitués un défi pour les gestionnaires
des services publiques. En effet la maitrise de cette ressource en eau est un enjeu majeur, tant sur
le plan qualitatif que quantitatif.

Ce chapitre consiste donc en premier lieu, a traiter les différents types de pertes, leurs
composantes principales (pertes physiques et commerciales) et les différentes formules et logiques
de calcule des Eaux Non Facturées (E.N.F) et des Eaux Non Comptabilisées (ENC.) et traitera par
la suite les actions stratégiques pour la réduction des ses pertes physiques dans un réseau de
distribution d’eau potable.

La pression et ses variations sont des facteurs qui contribuent a la détérioration du réseau tout
comme le vieillissement, la corrosivité de 1’eau et 1’agressivité du sol. Une fois 1’état structurel du
réseau fragilisé, le niveau de pression et ses variations provoqueront une casse.

Pourtant, partout ou il existe de fortes variations de pression (entre le jour et la nuit) ou
de fortes pressions, ces contraintes séveéres ou ces changements permanents de conditions
hydrauliques engendrent non seulement un grand nombre de fuites, mais provoquent
¢galement une fatigue mécanique des canalisations, qui se traduit par une réduction de leur durée
de vie.

I. 2.Adduction et distribution des eaux : /O. HUNAIDI, 2000]

Avant de pouvoir traiter les problémes de pertes des eaux dans les systémes de distribution
d’eau potable, il est impératif de définir les différents composants d’un tel systéme. Et ce car les
pertes se produisent sur tout le cheminement de ces eaux, des le captage jusqu’au robinet du
consommateur.

Depuis son captage dans le milieu naturel jusqu'au robinet du consommateur, 1'eau nécessite de
nombreuses infrastructures pour son transport :
La figure I.1montre les processus de production et distribution de 1’eau.

Adduction Transport Distribution

pA— ESEESSIEESS
Captage #1 Traitemen J 1 Stockag Usagers |
—_

L
L

Figure 1.1 : Les processus de production et distribution de 1’eau [Document. technique.
SEAAL.2007]
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I.2.1.Cheminement de I’eau (du captage a la distribution) :

a. Ressource :

L’eau a rendre potable, appelée eau brute, peut provenir de plusieurs ressources (surfaces,
souterraines, eaux de mer,...etc.).Dans tous les cas, il importe de la préserver et de la protéger
contre les différents risques qui peuvent causer sa perte.

b. Pompage :

Dans un systéme de distribution d'eau potable, 1'eau peut étre pompée a plusieurs occasions:
entre la ressource et le traitement, pour I'acheminer vers un réservoir ou pour desservir directement
certains usagers.

c. Traitement :

La qualit¢ de l'eau brute est variable suivant son origine et suivant les saisons. Pour la
rendre potable, elle subit un traitement avant distribution. Il peut s'agir d'une usine complexe pour
les eaux de surface (dégrillage, oxydation, coagulation- floculation, décantation, filtration...etc.)
ou de traitement plus simple (¢limination de composés indésirables comme le fer ou le manganése)
pour les eaux souterraines. Dans tous les cas, une désinfection permet de se prémunir contre le
risque bactériologique.

d. Stockage :

L'eau est stockée dans des réservoirs situés apreés l'usine de traitement et généralement apres
un pompage. IIs peuvent étre sur tour (chateau d'eau), enterrés ou semi-enterrés.

IIs permettent :

e de garantir la pression au robinet du consommateur.

e d'adapter I'offre en eau a la demande des usagers.

e de sécuriser l'approvisionnement en cas d'incidents : pollution de la ressource, panne sur

les pompages...etc.

e. Robinetteries :
Les réseaux d'eau potable comportent des accessoires qui facilitent la maintenance et

l'entretien du réseau, régulent les paramétres de I'écoulement de 1'eau (débit, hauteur, pression...),
ou permettent de disposer des points de puisage sur le réseau. On citera notamment :

e les vannes (coupure de I'eau).

e les ventouses (évacuation de l'air).

e les vidanges.

e les régulateurs de pression, de débit ou de niveau.

e les poteaux d’incendie, les bornes de puisage...

f. Canalisations :
La distribution de I'eau potable jusqu'au consommateur s'effectue par un réseau souterrain de

canalisations. On distingue les canalisations d'adduction (destinées au transport des gros débits) et
le réseau de distribution (assurant la desserte vers tous les utilisateurs).

g. Branchements :
Destiné au raccordement des consommateurs sur le réseau de distribution, c'est la liaison entre

le réseau public et le domaine privé. Le compteur est I'¢élément principal du branchement. Il
comptabilise 1'eau fournie a I’usager et lui permet de surveiller sa consommation. En général, le
compteur marque la limite de responsabilité entre la collectivité et I’abonné.

2
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h. Abonnés :
Les abonnés représentent chacun des foyers et chacune des entreprises utilisant l'eau du réseau.

Les droits et obligations des abonnés vis-a-vis du distributeur d'eau sont définis dans le
réglement du service des eaux.

1.3.0bjectifs d’un réseau d’eau potable : /S. BENNIS, 2004]

En matiere d’eau potable, la mission essentielle est de garantir une desserte satisfaisante de
touts les usagers, du point de vue :

1.3.1.Qualité :
La qualité de I’eau ne doit pas nuire a la santé du consommateur, elle doit étre conforme aux

normes et a la réglementation sanitaire.

1.3.2. Quantité :
L’usager doit disposer d’une quantité d’eau suffisante pour couvrir ses besoins, dans un

souci permanant de maitrise de la consommation et de lutte contre le gaspillage.

1.3.3. Continuité de service :
Le service de distribution doit étre assuré 24 heures sur 24 avec le minimum d’interruptions

possible.

1.3.4. Pression :
La pression, ni trop forte, ni trop faible, doit garantir un confort d’utilisation a 1’usager.

I.4. Eaux Non Facturées et Eaux Non Comptabilisées(E.N.F) Et (E.N.C) :

Avant de définir les divers indicateurs de perte et leurs conditions d’application respectives, il
faut d’abord avoir une claire compréhension de ce qu'est la perte d’un réseau de distribution
d’eau(mesurée en m3) et de savoir comment on peut la calculer.

Deux concepts principaux (d’ailleurs complémentaires sont utilisés dans le monde : les eaux
non facturées(E.N.F) et les eaux non comptabilisées(E.N.C). (Document technique. suez-
environnement.2003).

1.4.1.Eaux Non Facturées E.N.F :
Les volumes non facturés sont calculés comme la différence entre les volumes mis en

distribution dans le réseau pendant une période donnée et les volumes consommés et facturés aux
consommateurs pendant la méme période (Les formules (1.1 ) et (1.2)) .(Document technique.
suez-environnement.2003).

E.NF=Volume introduit-(Volume facturé - Volume exporté)

(L1

Ou, ce qui revient au méme :

E.N.F=Volume mis en distribution-Volume facturé

(12)

1.4.2. Eaux Non Comptabilisées E.N.C :
Les Eaux Non Comptabilisées concernent les volumes qui sont mis en distribution mais qui

ne sont pas comptabilisés.

Quelque soit le concept utilis¢; E.N.F ou E.N.C, il est absolument nécessaire d’avoir une bonne
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connaissance de ces volumes consommeés Iégalement et non facturés. (Document technique. suez-

environnement.2003).
Les formules (I.3), (1.4) et (1.5) indiquent la relation entre E.N.F et E.N.C.

E.N.C=Volume introduits-(Volumes facturé+Volumes exportes+consommations 13
autorisées non facturées) r3)
On peut dire aussi :
E.N.C=Volumes mis en distribution-(Volumes factures+consommations 14
autorisées non facturées) L4)
La combinaison des deux formules donne :
E.N.C=E.N.F+ Consommations autorisées non facturées (15)

L'approche E.N.C différe de I'approche E.N.F dans la mesure ou il est en outre nécessaire de
définir la liste exhaustive des consommations autorisées non facturées et d'analyser de quelle
manicére les volumes correspondants sont mesurés ou estimés. (Document technique.
Environnement. 2003).

L.5. Période de calcul :

Le choix de la période sur laquelle sont calculés les volumes E.N.C ou E.N.F est un probléme
particulierement important dans la mesure ou les volumes produits et les volumes facturés doivent
¢videmment étre mesurés(ou estimés) sur la méme période. (Document technique. SEAAL.2010).

I.6.Rendement du réseau de distribution d’eau potable : /[N. MERZOUK, 2005]
1.6.1.La notion du rendement :

Le rendement de réseau est un indicateur simple et trés utilisé qui permet d’apprécier la qualité
d’un réseau. Il représente le rapport entre la quantité d’eau utilisée par les abonnés et la quantité
d’eau introduite dans le réseau.

Volumeconsomméparlesabonnsm3) . ; (L6)
Volumemisendistribution (m3)

Rendement primaire de réseau=

1.6.2.Paramétres agissant sur le rendement :
Les plus fréquemment cités sont :

I’age moyen du réseau ;

la nature des canalisations et de leurs joints ;

les conditions d’exploitation (pression, coups de bélier) ;
la nature des terrains ;

la longueur du réseau ;

le nombre de branchements.

ASENENENENEN

1.6.3. Pertes en eau dans un réseau de distribution :

Une part non négligeable de 1’eau produite est souvent gaspillée :
v lors de son acheminement vers les consommateurs.
v' par les consommateurs eux-mémes.



Chapitre I : Etude bibliographique

1.6.4. Définition et types de pertes en eau :

La perte d’eau représente l'inefficacité dans des opérations de la livraison et de mesure de I'eau
dans des réseaux de transmission et de distribution. Les pertes d'eau sont calculées comme la
différence entre le volume d’eau entrée dans les systémes et le volume de consommation autorisée
(formule (1.7)).

‘ Les pertes d’eau = Achats (m3) — consommation (m3) | : (17)

Différents types de pertes sont détectés dans un réseau de distribution d’eau potable se résumant
ainsi :

a. Pertes réelles :
e Les fuites :

Se manifestent sous des formes variées allant du simple suintement au jaillissement
spectaculaire. Il est donc nécessaire de définir une représentation qui permette de classifier les
fuites afin d’étre en mesure de mettre en place les moyens d’actions adéquats pour diminuer leur
impact.

Trois grandes familles de fuites peuvent étre distinguées, par débit de fuite croissant :
v’ les fuites diffuses : ce sont des fuites qui ne peuvent pas étre localisées avec les techniques
courantes du fait de leur faible débit.
v’ les fuites détectables non-visibles : ce sont des fuites non-visibles que 1’on peut détecter
avec les moyens usuels d’investigation.
V' les fuites visibles : ce sont des fuites dont la présence est visible en surface (écoulement,
excavation, etc.)

e Les volumes de service : ce sont les eaux utilisées pour nettoyer les installations des
distributeurs, pour la protection civile et les services incendient.
e Cassures provoquées au niveau des conduites.

b. Pertes apparentes :

e Pertes sur les comptages : due principalement au vieillissement ou calibrage des
compteurs, inadéquation ou absence d’un compteur, compteurs non lus, et erreurs de
releve.

e Les fraudes : consommations non enregistrés.

L.7. Indicateurs de pertes : [N. MERZOUK, 2005]
Un grand nombre d'indicateurs de pertes est utilis¢ par les Services des Eaux. Ils peuvent

étre classés en trois catégories de pertes :

1.7.1. Rendement (%) :
L'indicateur de perte le plus communément utilis€¢ est celui qui présente la perte comme un

pourcentage des volumes introduits ou des volumes mis en distribution dans le systéme considéré.

Le calcul de la perte comme pourcentage des eaux introduites ou mise en distribution dans le
réseau permet d'analyser une évolution significative de ce réseau pour vu qu'il soit toujours
calculé de la méme maniére (La formule (1.8)). [Document technique. SEAAL.2007].

volumesentre:—volumefactures, 100
volumesentres

Perte (%)= €

eeees plus utilis
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1.7.2.Quantité (m®) :
La formule (1.9) indique le calcul de la quantité des pertes dans un réseau de distribution.

Perte (m3)= volumes entres — volumes sortis (JECiZ7ES)...... plus gestionnaire

19)

1.7.3.Indice linéaire de perte I.L.P (m3 /jour /Km) : (Voir annexe 2)

L’indice linéaire des pertes constitue un indicateur intéressant, car il prend en compte la
longueur du réseau et le degré d’urbanisation d’une collectivité. Il est défini come étant le rapport
entre le débit des pertes en distribution et le linéaire total du réseau hors branchement (La formule

(1.10)).

Débitdeperteendistribution

Perte (M3/Jour/Km)= Inuntdereieas «ee Plus technique

(1.10)

L.8. Actions stratégiques pour la réduction des pertes physiques dans un réseau de
distribution : (Réseau environnement ,1999)

Les pertes d’eau dues aux fuites se produisent dans chaque réseau de distribution, la seule
différence réside dans la quantité perdue, c’est pour cela que les pertes physique ont toujours €té
un défi pour les gestionnaires de I’eau.
1.8.1.Action 1. Rapidité et la qualité des réparations

IIs ont une grande importance dans la qualité de 1’action visant a diminuer les pertes visibles et
invisibles.

a. Rapidité des réparations :
L’effet du temps sur les fuites peut générer des pertes considérables et doit étre pris en

considération.

b. Qualité des réparations :
La qualité des réparations joue un rdle trés important dans la lutte contre les fuites dans le

réseau de distribution, car une réparation de la fuite menée de fagon inefficace va conduire a la
réapparition de cette fuite.
1.8.2.Action 2: Recherche active des fuites :

La recherche de fuites est conditionnée par les objectifs de récupérer les volumes perdus qui
sont liés aux fuites invisibles mais aussi d’améliorer le rendement du réseau et orienter les
renouvellements de celui-ci pour les trongons vétustes et vulnérables.
1.8.3.Action 3 : Gestion du patrimoine :

a. Réalisation de compagnes de mesure ponctuelles :
L’exploitant doit organiser le recueil et 1’archivage de toutes les interventions réalisées sur le

réseau (fuites, réparations, incidents,...).

b. Renouvellement et réhabilitation du réseau :

La mise en place d’une politique de gestion patrimoniale des installations est de la
responsabilité de la collectivité .Elle garantit la conservation du patrimoine et limite ainsi les
risques de défaillances et les pertes d’eau qui y sont liées.

1.8.4. Action 4 : Gestion de la pression :

L’objectif de cette approche est de diminuer la pression nocturne du réseau afin de réduire
les contraintes dans les conduites. On limite ainsi le débit des fuites existantes, de méme que 1’on
réduit le risque d’apparition de nouvelles fuites.



Chapitre I : Etude bibliographique

Cette partie de recherche est axée sur la bonne gestion et ’amélioration du rendement du réseau
en gérant le paramétre « pression ».
La figure(I1.2) montre un exemple d’économie d’eau dans un réseau de distribution en réduisant la
pression au court du temps.

Zone d'économie
d’eau

RESSION

CIEMPSD

Figure 1.2 : Diagramme d’économie d’eau [Document technique. SEAAL.2010].

Le diagramme ci dessus montre la zone d’économie d’eau réalisable en produisant un
abaissement de la pression (zone bleu).

Elle représente, en fonction du temps, un abaissement de la pression possible pendant une
période de basse de consommation.

La figure (I1.3) illustre un exemple d’économie d’eau dans un réseau de distribution par
I’abaissement de la pression (réduire le volume des fuites).

0

Abaissement de la
pression en bar

Figure 1.3 : Diagramme de réduire le volume des fuites/la pression [Document technique.
SEAAL.2010].

La figure ci-dessus montre qu’il suffit d’abaisser la pression initiale de 2(bar) pour
réduire le volume des fuites de 30% !

La figure(I.4) montre un exemple d’économie d’eau dans un réseau de distribution Evaluation du
volume des fuites.

Fuite = Eguivalent 30000 Y _1 0 bar
dum trow de X man
g 25000
T E 20000 7 =S bar
£ 15000
=’ & 10000 —1 bar
S = 5000
o Trou
8] 1 2 3 4 5 5] T enmm

Figure 1.4 : Diagramme de réduire le volume [Document technique. SEAAL.2010].
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D’apres la figure (1.4), il est a constater que le volume d’une fuite annuelle d’un trou de 4 mm
de diametre a une pression de 10(bar) est de 11000 m™ soit I’équivalent de 4 piscines olympiques!

1.9.Gestion de pression :
La modulation de pression a souvent été considérée, a tort, comme une technique relativement
rustique, essentiellement destinée a réduire les fuites dans les réseaux tres dégradés.

1.9.1.Intéréts de la modulation de pression :

La réduction de la pression constitue 1’'une des solutions pour un bon fonctionnement du
réseau de distribution. En effet, la diminution de cette derni¢re aura pour conséquences : la
diminution de débit de fuites ainsi qu’a I’augmentation de la durée de vie des conduites

Il existe deux méthodes pour réduire la pression d’entrée dans un réseau de distribution la
régulation et la modulation de pression: (M. ROZENTAL, 2010)

Le tableau ci-aprés explique la différence qui existe entre la régulation et la modulation de
pression.

Tableau 1.1 : différence entre la régulation et la modulation de pression

Réduction de pression

Régulation de pression Modulation de pression
Vanne de régulation de pression Vanne de modulation de pression
Consigne d’entrée constante Consigne d’entrée variable selon la demande

On régule (diminue) Lorsque la variation
de la pression sur 24h n’est pas trés
importante

On module lorsque la variation de la pression sur
24h dépasse les 20m et que le débit moyen soit le
double que celui de nuit.

1.9.2.Qu’est-ce que la modulation de pression ?

La modulation de pression a la demande permet de maintenir & tout moment la pression a un
niveau aussi bas et constant que possible a la valeur minimale nécessaire et suffisante a la
satisfaction des besoins des consommateurs.

En d’autres termes, la modulation de pression consiste a installer a I’entrée d’un secteur
une vanne de réduction de pression asservie a un modele de consommation :

L’objectif étant de fournir au consommateur a tout moment de la journée la pression minimale
compatible avec une bonne qualité de service. Au préalable, les secteurs ou sa mise en ceuvre se
justifie auront été déterminé (campagnes de mesure, sectorisation, définition des points critiques,
¢tude des profils de consommation, historique des casses...).

Pour résumer, il s’agit de réduire au maximum les pressions d’entrée d’un systéme tout en
maintenant des pressions de service satisfaisantes aux points critiques de distribution.

La figure ci-dessous illustre les bénéfices de la réduction de la pression : (M. ROZENTAL, 2010)
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Figure L5 : bénéfices de la réduction de pression. [Document technique. SEAAL.2010].

1.9.3.Différents types de modulation de pression :

I1 existe plusieurs types de modulation :

» régulation nuit / jour
» régulation par tranche horaire
» régulation a la demande. cette dernicre est la plus avantageuse car elle prend en

compte toutes les heures creuses de consommation.la pression n’est pas seulement
réguler pendant les 7 heures de la nuit mais pendant les 15heures par jour de faible
consommation. (M. ROZENTAL, 2010) (Voir annexe 3)
Avec la modulation de pression, entre la pointe de consommation de jour et la nuit, la pression
peut étre réduite de 15 a 20m, en moyenne, souvent quel que soit le réseau.
Par exemple, pour un immeuble de 8 étages, la capacité de modulation sera de 9 a 10 m.
v’ Perte de charge par étage : Im
v’ Perte de charge au compteur a : 2m
v' Perte de charge a la pointe =8x1+2 = 10m (lié a la variation de la demande)

1.9.4.Pourquoi réguler la pression
Le pic de consommation représente généralement au maximum 5% a 10% de la journée. Le

reste du temps, la pression délivrée au réseau est souvent excessive.

La perte de charge est négligeable une fois le pic de consommation pass¢. Par ailleurs, le
confort de I’abonné ne nécessite pas la méme pression en pied d’immeuble en permanence.

La figure 1.6 montre I’état du réseau avant réduction de pression. (M. ROZENTAL, 2010)

- - Pression
1 journee = inadaptée

Heures creuses : \
Paurguoi sowmertre le
résean a des pressions
inuriles ?

Figure 1.6: Etats du réseau avant réduction de pression [Document technique. SEAAL.2010].
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En effet :
La pression dans un réseau de distribution a deux effets opposés :

> positif : elle assure une pression suffisantes aux étages supérieurs et aux points les plus
loin du réseau en heure de pointe.
» Négatif : elle provoque des casses de conduite (fuites sur réseau).

La pression disponible a I’entrée d’un réseau a I’heure de pointe doit €tre égale a la somme de
la pression nécessaire au point critique (Point du haut du réseau ou le plus ¢loigné
hydrauliquement) et de la perte de charge créée pour 1’alimenter a ce moment de forte demande.

La pointe est un phénomene trés aigu, mais presque transitoire, et la période de forte demande
dure peu. Comme la perte de charge varie au carré de la vitesse de I’eau, la pression au point
critique, souvent a peine suffisante a la pointe, est excessive dés apres la pointe, et le réseau est
surchargg la plupart du temps.

La modulation a la demande est la méthode la plus avantageuse car elle prend en compte
toutes les heures creuses de consommation. La pression n’est pas seulement régulée pendant les
7h de la nuit mais aussi pendant environ 15h par jour de faible consommation.

1.9.5.0u réguler la pression ?

La plupart des réseaux peuvent bénéficier de la modulation de pression suivant la demande, si
I’amplitude de cette pression est supérieure ou égale a 15 m sur 24 h. (/M. ROZENTAL, 2010)

Les critéres permettant 1’identification des zones prioritaire a réguler sont représentés
dans le tableau suivant :

Tableau 1.2: criteéres permettant I’identification des zones prioritaire a réguler

Eléments géographiques Données opérationnelles
v Morphologie du terrain (dénivelé :
fpholog ( ) v’ Zones fragiles (nombre de casse et
v’ Pression d’exploitation fréquence)
v Entrée d’alimentation possible v’ Variations de pression« jour /nuit
v' Frontiéres naturelles »importantes
o v’ Zones ou le rapport du débit de nuit
v" Etude du type d’habitat (immeubles, PP

le débit moyen est élevé (pertes
maison) significatives)
v" Etude de la sectorisation existante

v Minimum de pression contractuelle
requis

La plupart des réseaux peuvent bénéficier de la modulation de pression, sil’amplitude de
cette modulation est supérieure ou égale a 20m sur 24 h.

10
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Pression (m)

Varation > 20 m

v

Figure 1.7: variation de la pression en fonction du temps.

Ou bien

Qmoyen=2*Qnuit

A

Figure 1.8: variation du débit en fonction du temps.

1.9.6.Impact sur la pression et respect du confort de I’abonné;

Avec la modulation de pression a la demande, I’abonné conservera un niveau de pression
quasi-constant et stable tout au long de la journée.

Tous les bénéfices obtenus par cette méthode se font pendant les heures de faible
consommation.

La nuit, la consommation de 1’abonné est quasi-nulle. La perte de charge sur le réseau devient
nulle également et le niveau de confort de I’abonné peut étre abaissé.

En pratique, la perte de charge sur le réseau en fonction de la consommation peut étre mesurée
par des enregistreurs de pression pendant les jours de plus forte consommation (exemple:

vendredi, samedi). (M. ROZENTAL, 2010)

Toutefois si le compteur est équipé avec un réducteur de pression en partie privative, I’impact
de la modulation de pression sera négligeable. [Document technique. Suez environnement. 2010].

1.9.7.Des avantages a court-terme et long-terme:

Le retour sur investissement est généralement rapide, de ’ordre de 1 a 3 ans si I’on prend en
compte les économies d’eau réalisées et la réduction des colts de détection et réparation de fuites,
et cela malgré I’impact sur les ventes d’eau.
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Sur le long-terme, la durée de vie des réseaux est prolongée; les investissements liés au
renouvellement peuvent étre différés de ’ordre de 5 a 10 ans. (M. ROZENTAL, 2010)

Dés lors que ces 3 effets sont pris en compte (économie d’eau, réduction du nombre
d’interventions et renouvellement différé), la mise en place de systéme de modulation de pression
se trouve aisément justifiée. [Document technique. Suez environnement. 2010].

1.10. Etude de faisabilité: /M. ROZENTAL, 2010]
L’étude de faisabilité d’un projet de modulation de pression se base essentiellement sur

I’étude hydraulique du réseau et la définition d’une sectorisation adaptée a la modulation.

1.10.1. Identification et dessin des zones a réguler :
La premicre étape consiste a identifier les zones du réseau, les plus larges possibles, qui sont
susceptibles d’étre régulées en pression.

1.10.2. Etude hydraulique :
a. Objectifs de I’étude hydraulique :
Les objectifs de 1’étude hydraulique sont:

e Finaliser le dessin de 1’étage : points d’injection (entrées) et frontieres ;

¢ identifier les abonnés critiques ;

e connaitre de fagon précise les pressions d’entrée nécessaires a la satisfaction de
I’abonné critique ;

e détecter les anomalies de fonctionnement sur le réseau : pertes de charge, coups de
bélier, mauvaise communication hydraulique;

e dimensionner les vannes de modulation.

. Différentes étapes de I’étude hydraulique :
e Etapel : Campagne de mesure de débits et de pressions :

Une campagne de mesure / enregistrement simultanée des pressions et débit en entrée de la
zone a moduler et de la pression aux points stratégiques de ce réseau doit étre réalisée sur 1 ou 2
semaines, sur la base d’un pas de temps d’enregistrement de 15 minutes. Les vannes de
frontiére principales de 1’étage prévu devront étre fermées si possible.

Si pendant la campagne de mesure, des enregistrements peuvent étre effectués pendant une
période de forte consommation (I’aid par exemple), cela renseignera aussi sur le
comportement du réseau en conditions « extrémes ».

Les mesures de pression doivent étre réalisées aux points importants du réseau principal de
I’étage prévu :

v" Entrées d’alimentation de la zone de modulation,

v Raccordements importants (interconnexion de canalisations),

v" Points susceptibles d’étre critiques (points les plus élevés, points les plus distants des

entrées),

v" Point de pression moyenne.

Les gros consommateurs (>100 000 m3/an), jouent un rdle prépondérant dans les
compagnes de mesure, en effet la mise en place d’enregistreurs de pression spécifiques

12
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doivent étre installés prés de leurs branchement afin de détecter des éventuelles perturbations qui
pourront créer des coups de bélier.

En résumé ; l'intérét principal de ces compagnes de mesure est de connaitre de fagon
précise les pressions d’entrée nécessaire a la satisfaction de I’abonné.

e Etape2 : Identification du point critique :

Le point critique peut étre différent selon I’heure de la journée :

V" lanuit, c’est le point situé a la cote la plus élevée ;

v’ en période de pointe, ¢a peut étre le point le plus éloigné des entrées du systéme ou un
point installé dans une zone mal alimentée ou défavorisée.

v’ Par exemple, une canalisation défavorisée peut étre une canalisation de petit diamétre ayant
une forte densité de population ou encore sur une extension de réseau de petit diametre en
campagne.

e Etape3 : Identification du point moyen :

L’identification du point moyen n’est pas indispensable a proprement dit pour la mise en
cuvre de la modulation de pression. Toutefois, c’est par son calcul qu’une analyse
¢conomique de la modulation de pression peut &tre réalisée. Il est donc fortement conseillé
d’en avoir connaissance.

Le point moyen doit étre un point représentatif du réseau ou la dénivelée est pondérée par la
densité¢ de population (exemple : point de cdte moyenne ou de cote plus ou moins haute mais
présentant une forte densit¢ de population).

e Etape 4 : Détection des anomalies éventuelles :
Les anomalies de fonctionnement du réseau peuvent étre :
v’ des pertes de charges excessives.
v Des coups de bélier.
v Des mauvaises communications hydrauliques.
e EtapeS : Dessin de la frontiére :
Le dessin de cette frontiere est le résultat d’un compromis entre les deux impératifs suivants :
v’ Abaisser significativement la cote du point critique ;
v Ne pas trop réduire 1’étendue de la zone a alimenter a pression régulée.

e Etape 6: Emplacement et dimensionnement des vannes de modulation :
Les vannes de modulation sont généralement installées sur les canalisations de distribution
importantes, le plus pres possible de leur raccordement aux conduites stratégiques de transport

Leur dimensionnement doit permettre de respecter les obligations du service au point critique
pour la période de pointe des jours de pointe.

e [Etape7: estimation des couts et le retour sur investissement :

La modulation de pression impactant sur le débit de fuite, le taux de casses et la
consommation, le calcul du retour sur investissement doit donc étre une synthése de ces trois
effets (tableau 1.3).
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Tableau L.3: retour sur investissement d un projet de modulation de pression.

Etude + Diminution du débit de fuite +

Vannes + Diminution sur la quantité de casse +

Equipements +

Génie civil + Impact sur la consommation
Maintenance

e RETOUR SUR B e
g INVESTISSEMENT >

1.10.3.Mise en service de l1a modulation de pression:/

La mise en service est I’étape finale du projet de la modulation de pression elle consiste a
assurer les débits minimaux et maximaux ainsi que les valeurs des pressions amont et aval
mais aussi a définir la perte de charge maximale admissible. (M. ROZENTAL, 2010)

(Voir annexe 4)

I.11. Actions aprés modulation de pression : /M. ROZENTAL, 2010]
La figure 1.9 représente I’action apreés modulation de pression.

[ L aprés réduction de pression ]

l | 1

Exploitation Détection de fuites et Suivi pérenne
ef identification des débifs de de la
Maintenance Nuit Maodulation

Figure 1.9: Actions aprés modulation de pression.
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1.12. Les études similaires :

Une bonne gestion de la pression peut étre un outil efficace de réduction des pertes dans un
réseau de distribution d’eau. Les pressions maximales (y compris 1’influence des surpressions)
peuvent avoir une incidence important sur la vitesse a laquelle les fuites se produisent. La gestion
de la pression permet aux municipalités de réduire la pression d’eau dans certaines parties ou la
totalit¢ du réseau de distribution. Réduisant le volume des pertes d’eau liées aux fuites (V.
MERZOUK, 2005).

La gestion de la pression peut étre simple ou complexe, mais elle doit a tout prix répondre aux
besoins des clients et de la collectivité. Il convient de remarquer qu’une pression d’eau faible peut
avoir une incidence sur la protection des incendies et peut étre sur la qualité de la pression. On
peut également utiliser ce genre de programme pour réduire les augmentations de pression qui ont
lieu la nuit. On pourra ainsi réduire le volume des pertes liées aux fuites et diminuer la fréquence
des nouvelles fuites produites dans les conduites d’eau par la réduction de pression, puisque plus la
pression est ¢levée dan le réseau, plus le volume d’eau perdu a travers les fuites est important.
Ordinairement, une réduction de pression de 1% entraine une diminution de 0.5 a 1.5% des débits
de fuites existants dans le réseau, selon le matériau des conduites et le type de fuite (V.
MERZOUK, 2005).

La gestion de la pression n’implique pas seulement la réduction de la pression, mais aussi
d’autres méthodes de controle et d’optimisation de pression sans compromettre le service a la
clientéle. Une définition de la gestion de la pression dans son sens le plus large est donnée par (J.
THORNTON et al, 2005), « la gestion de la pression consiste a controler la pression du systéme
afin d’atteindre un niveau de service optimal. Pour assurer un approvisionnement efficace aux
consommateurs tout en évitant les exces inutiles de cette pression qui augmenterait indument les
fuites et les bris » (. THORNTON and LAMBERT, 2005).

Les pertes réelles existent dans pratiquement tous les réseaux de distribution d’eau .Elles ne
peuvent jamais étre complétement éliminées, car il existe un volume minimum des pertes réelles
qui est inévitable. Cependant, le volume minimum des pertes réelles inévitable dépend des
caractéristiques générales du réseau de distribution et de la politique de la gestion des fuites
employées par le service d’eau (0. HUNAIDI, 2000).

La réduction de la pression est la principale fonction de la gestion de la pression, au vu de ce
qu’elle apporte comme bénéfice aux réseaux de distribution, mais ce n’est pas toujours évident et
surtout rentable de diminuer la pression (Réseau environnement, 1999).

Une bonne gestion de la pression hydraulique du réseau peut donc apporter des bénéfices
significatifs sur :

e la réduction des pertes en eau (donc une économie d’eau) ;
e la durée de vie des réseaux (réduction du stress, de la fatigue du réseau li¢ aux
variations jour/nuit) et cela quelques soient les matériaux utilisés ;

e le confort de I’abonné (niveau de pression adapté, méme aux points critiques si la pression
est régulée en fonction de la consommation). (J. THORNTON and A. LAMBERT, 2005).
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A ce propos, il ne faut pas confondre la modulation de pression avec laréduction de
pression, qui consiste simplement & installer un réducteur de pression a I’entrée d’un secteur
et qui, pour pouvoir satisfaire les demandes de pointes, délivre une pression presque toujours
supérieure a celle réellement nécessaire.

Grace a la modulation, le systéme fournit au contraire la pression qui permet de satisfaire la
demande de pointe habituelle (ét€¢) ou exceptionnelle (incendie), uniquement lorsque celle-ci est
vraiment nécessaire. Par conséquent, la pression est toujours inférieure a ce qu’elle était avant
la mise en ceuvre de la modulation.

Les principaux bénéfices de la modulation sont :

e de réduire le débit de toutes les fuites (petites, grandes, visibles ou non) sans avoir a les

identifier, et donc d’économiser ’eau produite (de I’ordre de 5 a 20% du volume
distribu¢ selon les expériences déja réalisées) ;

e de réduire la fréquence des casses et donc :
v' de diminuer les cots de réparation et d’intervention ;
v de prolonger la vie du réseau en réduisant le niveau de stress subi par les

canalisations. Les investissements li€¢s au renouvellement peuvent donc étre différés
(H. MALANDAIN, 1999).

Relation débit de fuite/pression

Les pertes de fond ont un débit trop faible pour étre détectées par une inspection visuelle ou
par des techniques acoustiques traditionnelles de détection des fuites. Elles continueront de
circuler a moins que ce soit détecté par hasard, ou jusqu’a ce qu’elles s’aggravent
progressivement a un point ou elles peuvent étre détectées. Le niveau de fuite de fuite de fond tend
a augmenter avec 1’age du réseau et la pression. Le type de matériaux de tuyaux et les techniques
d’assemblage sont également des facteurs qui contribuent au niveau des pertes de fond. Dans
certains cas, elle est aussi une option moins couteuse que les alternatives de remplacement de
I’infrastructure, mais souvent cette derniére est un bon investissement a long terme. (Réseau
environnement ,1999).

Les fuites indétectables, qui généralement abaissent le rendement d’un réseau, ne lui permettent
pas d’avoir une valeur supérieure a90%( J.EISENBEIS, 1996).

La notion de rendement d’un réseau a I’inconvénient de ne pas tenir compte du linéaire sur
lequel se produisent les pertes. Il est admis depuis plusieurs années que 1’on ne peut pas qualifier
de fagon absolue un réseau par son rendement, de plus il ne permet pas de comparer 1’état de
fonctionnement des réseaux, d’ou I’intérét de calculer I’indice linéaire de perte (V. MERZOUK,
2007).

Le rendement du réseau et I’indice de perte permettent d’apprécier 1’état du réseau, tandis que
les débits minimums nocturnes doivent étre pris en considération dans la mise en place du modéle
de fonctionnement hydraulique (4. NAFI, 2006).

La relation entre le débit de fuite et la pression a fait I’objet de nombreuses études et plusieurs
documents ont été publiés sur le sujet. Ces travaux ont établi que les débits de fuite sont liés a la
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pression par une loi de puissance. Ce facteur est appelé N, a savoir Q=PN. Cette relation s’inscrit
dans le prolongement de la relation hydraulique normal de flux a partir d’un orifice fixe ou le débit
est proportionnel a la racine carrée de la pression i.e. N=0.5. Plusieurs études ont toutefois montré
que les fuites provenant de nombreux systémes de distribution impliqueraient une valeur de N
supérieur a 0.5 et souvent a 1. Une étude de (J. MAL 1994 ; A. LAMBERT, 2001) a montré que
cela peut s’expliquer par le fait que certains orifices ne sont pas de dimensions fixes. Ce
phénomene est connu comme la théorie de FAVAD (Fixed and Variable Area Discharges). Ce
travail a suggéré que N peut étre aussi ¢levé que 1.5 et peut méme atteindre 2.5 dans le cas des
fuites dans certains systémes de tuyaux en plastique (D. PEARSON, M.FANTOZZI et al, 2005).

Détections des fuites

Les pressions économiques, la menace pour la santé publique et, tout bonnement, la nécessité
d’économiser I’eau ont poussé les exploitants de réseaux d’aqueduc a mettre en place des
programmes d’¢élimination des fuites. Tous ces programmes de controle, quelle que soit la formule
adoptée, comportent deux volets principaux : la surveillance des débits et la détection des fuites.
Le programmes de surveillance des débits visent le relevé précis de 1’écoulement aux points
d’entrée et de sortie des réseaux de distribution ou dans des tangons déterminés. Ces vérifications
permettent de déceler les sections ou les fuites sont importantes.

Malheureusement, il est impossible d’en connaitre 1’endroit précis, C’est alors qu’entre en jeu la
détection des fuites. (Réseau environnement 1,999).

Méthodes d’intervention

Le choix de la méthode d’intervention la plus appropriée pour réduire le volume des pertes
réelles dépend des facteurs qui causent ces pertes et de I’analyse avantage cout de chaque
méthode.

1- La réduction du délai de détection et de localisation et la réparation rapide des fuites
peuvent réduire substantiellement le volume des fuites. (0. HUNAIDI, 2000).

2- La détection proactive des fuites consiste a utiliser des méthodes acoustiques pour
rechercher les fuites avant qu’elles ne deviennent des bris visibles en surface. Cette
détection est normalement précédée d’une sectorisation temporaire ou permanente
permettant de mieux focaliser la recherche des fuites dans les secteurs les plus critiques et
d’accélérer leur localisation. (0. HUNAIDI, 2000).

3- La gestion optimale de la pression pour le contrdle des fuites (4. MANUAL, 2002) : peut
étre définie comme, le controle de la pression pour assurer un service efficace aux
consommateurs tout en évitant I’exces inutile de cette pression qui fait augmenter indument
les fuites et les bris. La modulation de la pression peut étre obtenue en utilisant différentes
méthodes dont les plus fréquentes sont le controle a pression de sortie constante, le contrdle
modulé selon I’heure de la journée, le controle modulé selon le débit de consommation et
le contrdle par télémétrie plus ou moins automatisé¢(D.PEARSON et al, 2008).

4- La réhabilitation des infrastructures : Les objectifs visés par cette méthode d’intervention
vont bien au dela du simple controle des pertes. La réhabilitation des réseaux englobe les
méthodes de nettoyage abrasives et non abrasives qui visent I’amélioration de la qualité de
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I’eau, Les méthodes de projection d’un revétement interne non structurant, les méthode de
gainage interne structurant et non structurant ainsi que le remplacement des conduites pour
assurer la pérennité des infrastructures (CERIU, 2007).

Actions apres modulation de pression :
Exploitation et maintenance:
Cette étape du projet consiste a :
e Prévoir une formation du personnel a I’entretien des vannes.
Ce type de prestation est généralement proposé par le fabricant de vannes. Ce point peut étre
négocié¢ directement lors de la commande des vannes de modulation.
e Définir une méthodologie pour assurer la maintenance des installations et le controle du
bon fonctionnement du systéme.
e Par exemple, des coups de béliers sur des vannes de modulation mal calibrées dégraderont
le réseau plus rapidement que si aucune installation n’avait été faite. (Réseau
environnement 1999).

Recherche de fuites : (détection de fuites et identification des débits de nuit a travers la
sectorisation temporaire et mesure de nuit (STEP-TEST)
La mise en ceuvre de la modulation de pression doit toujours étre complétée par une
campagne de détection de fuites en utilisant de préférence une méthode de sectorisation.
Avec cette méthodologie, il est possible de:

e Détecter des éventuelles anomalies de fonctionnement sur la circulation de I’eau a
I’intérieur de la zone modulée ;

e Connaitre les débits de nuit minimaux atteignables (suivi pérenne de la modulation)

e Pérenniser les gains dans le temps (détection de tous types de fuites indépendamment de
leur niveau de bruit).

e La détection de fuites dans un systéme modulé est tres efficace car il n’y aura pas
d’augmentation de pression comme conséquence des réparations (Réseau
environnement 1999).

a. Sectorisation temporaire et mesures Step-Test (nuit) :

Les mesures de STEP-TEST consiste a tester I’étanchéité d’une zone en 1’a délimitant

(sectorisation), en laissant une seule entrée et bien sur en identifiant touts les consommateurs de

nuit. Cette méthode permet donc de détecter rapidement les fuites les plus importantes.

Généralement les fuites ayant un débit important sont peu nombreuses alors que les fuites de
petit débit (fuites invisibles, micro-fuites) sont souvent présentes en grand nombre. Le
principe de la détection des fuites les plus importantes repose sur le fait que 20 a 30% des fuites
visibles représentent 70 a 80 % du volume d’eau perdu (Réseau environnement 1999).

b. Débit de nuit minimum et mise en place d’un suivi régulier :

Apres réparation des fuites, le débit de nuit minimum doit étre identifi¢ sur la zone par
secteurs étanches. Cette valeur servira de référence pour des mesures ultérieures. Un contrdle
périodique du débit de nuit par secteur est conseillé toutes les 6 a 8 semaines hors période de forte

consommation estivale afin de détecter I’apparition de nouvelles fuites.
Aprés cette campagne de mesures « Step-test » et la réparation de fuites, il peut étre

judicieux de créer des secteurs d’écoute permanents avec la mise en place de comptage a
poste fixe (prélocalisation) (Réseau environnement 1999).

Suivi pérenne de la modulation :
Les points de mesure de pression, les points d’installation des appareils de mesures (logger) et
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les points de mesure Step-tests doivent étre bien identifiés dans le SIG ou a défaut sur plan pour
permettre un suivi annuel (Réseau environnement 1999).

1.13.Conclusion :

Ce chapitre a permit de définir et d’expliquer ce qu’est une perte, ses méthodes de calcule,
ainsi que son application dans un réseau de distribution. Une fois ces pertes sont ¢valuées il est
primordiale d’ceuvrer dans le but de préserver cette ressource et garantir une bonne continuité de
service dans le cadre d’un développement durable.

La maitrise de ses pertes physiques implique donc, de la part des distributeurs d'eau la
décision de lancer un programme de recherche de fuites et de gestion de pression a court
terme mais aussi un combat a long terme de renouvellement et d’entretien du réseau.

La modulation de pression au cceur de Tipaza Est était la condition obligatoire pour alimenté
la zone en H24.

L’instauration de cette modulation de pression est fortement bénéfiques car elle a permit une
excellente gestion et maitrise en terme d’exploitation des réseaux, mais aussi une meilleure
maintenance préventive des éventuelles anomalies dans les réseaux de distribution.

Les impacts constatés apres cette réduction de pression dans les différents étages de
distribution modulés de Tipaza Est sont tres positifs sur le taux de casse des conduites, le nombre
et la fréquence d’apparition des fuites ainsi que sur I’importante réduction du volume des
pertes physiques.

Dans ce mémoire on va s’intéresser surtout a la relation qui lie la réduction de la pression et le
débit de fuites, a ’impact que peut avoir cette réduction de pression sur le réseau au niveau
technique et hydraulique.
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Chapitre 11
Caractéristiques de I’étage de distribution-Tipaza Est (T3)

II.1.Introduction :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons présenter la ville de Tipaza Est, le
réservoir d’accumulation (T3) ainsi que 1’étage de distribution de Tipaza Est (T3) et leurs
caractéristiques. Ensuite nous allons nous intéresser au calcul des Eaux Non Facturées
(E.N.F) de cet étage, dans le but d’estimer les pertes physiques avant et apres élaboration
de la modulation de pression.

En effet, nous pourrons a I’issue de ces estimations, voir I’impact de la modulation
de pression sur le volume introduit dans le réseau mais aussi sur le débit de fuites a 1’aide
des campagnes de mesures effectuées sur le terrain et des données réelles de facturations.

I1.2.Présentation générale de la ville de Tipaza Est T3 :
I1.2.1.Situation géographique :

La zone d’étude se trouve a I’est de la commune de Tipaza.et couvre une superficie d’environ
233.7hectars.

Le site objet de notre étude est limité :

e Aunord par la route nationale N°11
Au sud par la cité oued Merzoug.

e A D’est par CW106 (partie nord) et par la piste agricole reliant le CW 106 a la voie
principale de la cité oued Merzoug (pour la partie sud)

e Etal’ouest par le tissu urbain (Hai Rabta et cité oued Merzoug).

¥ i C T

10

F igure IL.1: plén de situation de la zone d’¢tude
11.2.2. Données naturelles du site :
a. Topographie :

La topographie joue un réle déterminant dans la conception du réseau, vu que I’évacuation
doit s’effectuer généralement par gravité.
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Sauf dans le cas Ou le relief est moins accidenté, est constitué par des collines du sahel qui
s’allongent parallelement a la cote depuis les hauteurs du massif montagneux a I’est jusqu’a la
dépression de I’oued Nador, et ne présente pas de difficultés majeures naturelles qui empéchent
I’extension.

La pente du terrain est moyenne, et va du nord vers le sud, I’altitude varie de 20 a250m
b. géomorphologie :

La zone d’étude est située sur un plateau constitué par des dunes consolidées de la derniere
régression marine du pléistocéne de nombreux crues d’eau temporaires ont creusée leur lit dans les
dunes, s’illustrant par une sorte de bran-charge.

c. Sismicité :

La ville de Tipaza se trouve dans la zone territoriale ou I’activité sismique n’est pas
négligeable, car elle se situe au dessus de la faille tectonique qui sépare le continent Africain du
continent Européen. Donc les études de génie civil doivent prendre en considération cette
particularité.

d. situation climatique :

La zone est assez bien pourvue en stations météorologiques avec comme remarque
I’irrégularité des relevés dus a des interruptions dans les différentes stations.

v' climat :
Le climat de Tipaza est de type méditerranéen a tendance subhumide comprenant deux
saisons : I’un d’hiver s’étalant d’octobre a mars et 1’autre d’été allant d’avril a septembre
(c'est-a-dire que en hiver est doux et humide, et en été est chaud et sec).

v' Température :

Le climat de la commune est de type méditerranéen doux avec quelques nuances
continentales. Les hivers sont doux et humides d’octobre a mars suivis d’une saison seéche et
chaude.

S’¢ététant entre mai et septembre.la température moyenne annuelle est de 17,55°c avec un
minimum de 10.8°c et un max de 24.5°¢ .
Tableau II.1 : températures moyenne mensuelles en °C. (1998-2006)

Mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil. | Aot

Tmoycc 2251171 | 142 | 11.5 (108 | 11.2 | 123 | 144 | 173 | 21.4 | 24.4 | 245

Source : [ONM]
v Pluviométrie :

La ville de Tipaza est caractérisée par des précipitations annuelles variant entre 0 et 47.5 mm/j.

Les pluies sont généralement irréguliéres et surtout torrentielles. La sécheresse caractérise le
mois de Juin, Juillet, et Aolt, mais d’une année sur une autre elles peuvent étre précoce (Mai) ou
tardive (Octobre).

Le nombre moyen des jours pluvieux pour chaque mois sont représentés dans le tableau
suivant (Station de Cherchell).
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Tableau I1.2 : Répartition du nombre de jours de pluie par an a Tipaza (1998-2006)

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil. | Aot

Nbr.de jours |5 9 10 10 10 |8 10 7 6 5 1 3

Source : [ANRH]
Le tableau I1.3 représente la répartition mensuelle moyenne interannuelle des précipitations.

Tableau I1.3 : Répartition mensuelle moyenne interannuelle des précipitations (1998-2006)

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil. | Aot

Pmoy (mm) | 24 74 82 93 92 72 58 46 36 14 2 3

Source : [ANRH]
v Humidité :

La région d’étude est caractérisée par une forte humidité a I’exception de la période estivale,
Les hivers sont doux et humides d’octobre a mars suivis d’une saison séche et chaude s’ététant
entre mai et septembre.

La variation de I’humidité dans 1’air est assez considérable comme 1’illustre le tableau (11.4)

Tableau I1.4: variation annuelle de I’humidit¢  (1998-2006)

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil. | Aot

H % 71 76 | 62 | 76 | 79| 79 | 77 | 73 | 70 75 70 70

Source : [ONM]
v" Vents :

Si la zone est protégée contre les ventes du Sud (Sirocco) le littoral est exposé aux vents
marins salés. Les vents proviennent des directions suivantes

N=1,0% - NE=15,6% - NW=15,9 % - S=31%
SE=1,6% - SW=10,2% - W=18,6 % - E=56%
En ce qui concerne le Sirocco on note en moyenne 13 jours /an repartis ainsi :

4 jours en juillet, 4 jours en aott, les autres jours durant de reste de I’année.
I1.3. Pourquoi a-t-on choisi l1a modulation de pression a Tipaza Est :

Dés sa création, la SEAAL avait pour but principal d’assurer un bon service d’alimentation en
eau potable et par conséquent de passer en H24.

Mais dés le début de sa mission, elle a été confrontée a de plusieurs problémes comme par
exemple ; la vétustiter et la méconnaissance du réseau, le manque de mise a jour de données et
de plans, mais aussi et surtout le probléme des dénivelées qui provoquent des pressions excessives
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dans le réseau...etc.

En effet les réseaux historiques de Tipaza ont été¢ peu rénovés. Les conduites y sont encore a
90% en fonte grise a joint plomb, et les branchements en plomb. Ces réseaux ont bien sir été
fragilisés par I’intermittence de 1’alimentation.

Des pressions aussi ¢levées entrainent sur des réseaux fragiles une augmentation importante
de la fréquence des casses et du débit de fuites, tant sur le réseau de la ville que dans les
installations intérieures.

IIs ont alors tenté d’éviter les conséquences des pressions ¢levées de diverses maniéres :

v’ création d’étages intermédiaires par tiercage des vannes

v’ isolement des conduites les plus fragiles (mise hors service par fermeture des vannes)

v’ alimentation a pleine pression pendant dix heures par jour, puis interruption pendant les
heures creuses, en fermant presque complétement les principales vannes d’alimentation de
I’étage. Ainsi, la plus grande partie du réseau reste en eau ; son temps de réponse est
relativement bien préservé, puisque le besoin de stockage et donc la demande de pointe
sont limités ; la pression est réduite aux heures creuses.

Il était donc nécessaire de penser stratégie et de réguler la pression, donc opter pour une
modulation de pression sur les zones a difficultés en créant des étages de distribution et par
conséquent installer des vannes de modulation de pression a I’entrée des zones & moduler dont On
ferra varier la pression soit selon la demande et la perte de charge qu’elle induit ou bien en
fonction du temps.

I1.4. Objectifs de la modulation de pression a Tipaza Est :
La figure I1.2 représente les objectifs de la modulation de pression a Tipaza Est.

Question de confort pour les clients, fournirune eau en quanfité

et pression suffisa—n"te,- passageen H24

4| Avoir de 1"eau pour tous |

4| Avoir de 1’eau en tout point du réseaun. |

4| Economiser 17eau (Réduire les débits de fuites) |

Reéduire les interventions (réduire la frequence des
casses).

Prolonger la durée de vie du réseau |
Figure I1.2: Objectifs de la modulation de pression a Tipaza Est [Document technique. SEAAL. 2010]

IL.5. Présentation et caractéristiques du réservoir de stockage :
I1.5.1. Ouvrages de stockage de I’étage de Tipaza Est(T3) :

Les réservoirs d’eau potable jouent un réle prépondérant pour : [A.DUPONT, 1979]

v" maintenir la pression dans les réseaux,

v" assurer ’approvisionnement en eau pendant les heures de pointe,
v’ assurer un stockage de secours (de quelques heures) en cas d’arrét de la production.
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Tableau IL.5 : Caractéristiques de réservoir du Tipaza Est (T3).

Diamétre (mm) La cote (m) NGA
Le radier - 110.12
La conduite de trop plein 500 117.30
La conduite de distribution 700 111.25
La conduite d’arrivé 1000 109.71
La conduite de vidange 500 108.52

[Document technique. SEAAL.2015].
Cet ensemble fait partie du systeme de pompage de la chaine Centre du réseau d’eau potable
de la ville de Tipaza. Le réservoir est de type semi enterré d’une capacité de 2 000 m® d’une
hauteur de 7 m et de forme circulaire.

I1.5.2.Distribution:

Deux sorties pour la distribution sont ainsi prévues sur chaque compartiment en D.N :500
mm, chacune d’elle est reliée a la conduite de distribution en D.N : 700 mm

I1.5.3. Chambre de vannes :

La chambre de vannes est accolée au réservoir sur toute sa longueur, elle relie les
conduites d’amenés, de distributions, le collecteur (vidange + trop plein) au trois cuves ;
comme les niveaux des entrées et sorties sont différents alors cette derniere s’étale sur trois grands
niveaux :

e Premier niveau : vidange et trop plein.

e Second niveau : distributions.

e Troisiéme niveau : alimentation.

I1.6.Présentation et caractéristiques de I’étage de distribution T3 :

L’¢tage de distribution Tipaza Est T3 est situé¢ entre le réservoir T3 (C.T.P :117.30m et
CR :110.12m) et la mer, il alimente une partie des communes de Sidi Rached, Tipaza
Centre et Tipaza Ouest.

L’étage dessert une population d’environs 84 201 habitants

I1.7. Calcul des Eaux Non Facturées E.N.F de I’étage de distribution Tipaza Est T3 :

Nous essayerons dans ce paragraphe d’estimer les Eaux Non Factures E.N.F d’une manicre
générale, et nous nous pencherons plus finement au calcul du débit de fuites avant et apres la
modulation de pression, afin de comparer les résultats obtenus et en déduire les impacts de cette
réduction de pression.

Avant la réduction de la pression dans 1’étage de distribution T3, les communes qui étaient
reliées a cet étage soufraient d’'un manque d’eau car ’alimentation n’était pas continue, elles
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recevaient de I’eau quotidiennement12H/24H.

C’est pour cela qu’il est impossible de comparer les résultats avant et aprés modulation de
pression dans ces conditions. Donc 1’idée était de les comparer en supposant une alimentation
continue (H24) avant 1’élaboration de la modulation de pression, et par conséquent déduire les
impacts qu’aurait subis le réseau T3 si on I’avait alimenté en H24 avec des pressions excessives
surtout en période de faibles consommations.

I1.7.1. Situation apreés modulation de la pression :

Afin de pouvoir calculer le bilan de I’étage T3 aprés I’élaboration de la modulation de
pression, nous avons besoin des volumes facturés aprés modulation de pression afin de les
retrancher du volume mis en distribution a la sortie de la vanne de modulation située a la rue de El

R.T.A.
a. Volume mis en distribution dans I’étage modulé T3 :

Pour pouvoir calculer le volume mis en distribution pour alimenter 1’étage T3,nous
pouvions faire un bilan des volumes entrants et sortants du réservoir T3 situé¢ a Tipaza Est ,mais le
volume sortant du réservoir T3 va d’une part alimenter le réseau T3 modulé c'est-a-dire les
communes de (Sidi Rached, Tipaza centre et Tipaza Ouest ), mais aussi le réservoir de Tipaza
2*500 alimentant la partie de Tipaza Est non modulé, cette derniere se trouvant a ’amont de la
vanne de modulation de la rue E1 R.T.A.

Il était donc impossible d’avoir de bons résultats vu que nos calculs et mesure concernent

seulement la partie qui est modulée.

Donc I’idée était de télécharger les données du débit d’un débitmeétre situé a la sortie de la
vanne de modulation de T3 afin de pouvoir calculer le volume mis en distribution pour cette partie
modulée de T3.

La figure I1.3 montre le débit de sortie de la vanne de modulation T3.

Qm3/h débitde sortie de la vanne de modulation T3
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Figure I1.3: Débit de sortie de la vanne de modulation T3

Pour pouvoir calculer le volume mis en distribution, nous avons choisi de prendre une
période de référence de 10jours « du 28/03/2015 au 00h :00 au 7/04/2015 a 00h :00 ».

Nous avons donc calculé une moyenne, cette derniére représente le volume mis en
distribution dans 1’étage modulé de T3
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Par conséquent le débit moyen horaire distribué est :

O moyen= 1058 m>/h

Et donc le volume distribué en m*/j est :

V mis en distribution=25 392m>/j

b. Volumes facturés dans I’étage modulé de T3 :
Les résultats du volume facturé durant le premier trimestre 2014 sont représentés ci-dessous

Tableau I1.6: Caractéristiques de bases des communes alimentées par T3

Population/commune Clients/commune | Volumes facturés/commune (m’/trim.)

Sidi Rached 65710 13713 1073374
Tipaza centre 64 164 12 189 1007 868
Tipaza Ouest 40 001 7957 596 925

[Document technique. SEAAL.2015].
Le tableau ci-dessous illustre le taux de branchement de chaque commune a I’étage T3 :
Tableau II.7: Taux de branchement des communes a 1’étage T3

Communes Taux de branchement au réseau T3
Sidi Rached 5%
Tipaza centre 70%
Tipaza Ouest 90%

[Document technique. SEAAL.2015].
Par conséquent, les résultats obtenus sont les suivants :

Tableau I1.8: Volumes facturés de 1’étage T3 apres modulation de pression (lertrimestre2014)

Population T3 Clients T3 Volumes facturés sur T3 (m3/trim)
Sidi Rached 3286 686 53 669
Tipaza centre 44 915 8533 705 508
Tipaza Ouest 36 001 7162 537233
Total 84 201 habitants 16 381 clients 12 9641 0(m3 trim)

[Document technique. SEAAL.2015].
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On peut déduire a travers ce tableau le volume facturé en m’/j :

c. Calcul des Eaux Non Facturées de I’étage T3

V facturé=10 803 m’/j

D’prés la formule (1.2)

E.N.F =14 589 m’/j

Le bilan de I’étage T3 est donné par la figure ci-dessous :

Bilan
aprés modulation de pression
en H24

Figure I1.4: Bilan de 1’étage modulé de T3.
Nous remarquons un pourcentage tres €levé des pertes dans le réseau de T3, ceci est du

principalement aux différents type de pertes ; physiques, commerciales (usages illégaux,
sous comptage, pertes de facturation, fuites sur réseau primaire, fuites sur
branchements) mais aussi et surtout aux fuites sur réseau visible et invisible, car ce réseau
est trés fuyard.

Cela dit le fait de calculer les pertes physiques a partir de ces données n’est pas vraiment
précis, vu le manque de données concernant les pertes clientéles et de comptage ; c’est
pour cela qu’on a décidé de calculer les pertes physiques (débit de fuites) d’une autre
maniere pour des résultats plus précis.

d. Calcul du débit de fuite :
v En utilisant I’Indice Linaire de Pertes I.L.P(m3/ j/km) :

D’apres le centre de recherche de fuites de la direction de distribution de la SEAAL,
I’Indice Linaire de Pertes (1.L.P) de 1’étage T3 est de :

LL.P=172.5 m>/j/km

Le débit de fuite de 1’étage T3 est donnée par :

Oiire (M’ /)=LL.P(m’/j/km) x linéaire réseau (km) . (1L.1)

Avec un linéaire réseau de 86,026 km, le débit de fuites est égale a :

Ofuite =14 840 m’j
27




Chapitre 11 Caractéristiques de I’étage de distribution -Tipaza Est(T3)

v En utilisant le débit minimum de nuit (Minimum Night Flow) :

L’idée d’utiliser la méthode du M.N.F est plus correcte et donne les meilleurs résultats. En
effet, on sait que le débit de fuite & un rapport avec 1’augmentation de la pression, donc il logique
de le calculer en périodes de faibles consommations la ou la pression est excessive.

Le calcul du débit de fuite est donc donné par :

O fuit (m3/h)=débit minimum moyen de nuit (m3/h) — consommations moyennes de nuit (m3/h) (11.2)

D’apres la figure (I1.1), nous remarquons une stagnation de débit minimum de nuit de 00h00
et 4h30 du matin, il est égal a :

— 3
Q minimum moyen de nuit =639 m’/h

Cette valeur est obtenue en faisant une moyenne de plusieurs jours lorsque que les débits
minimums de nuit sont stables c'est-a-dire entre 00h00 et 04h00 du matin.

Le tableau ci-dessous illustre les consommateurs de nuit sur I’étage modulé de T3 :
Tableau I1.9: les gros consommateurs de nuit de I’étage de T3

Type de consommation Domestique Industriel

Consommation de nuit (m3/h) négligeable 125

[Document technique. SEAAL.2015].
Par suite le débit de fuite enregistré en période de nuit est :

Qiire =504 m’/h soit 12 096 m’/j

D’apreés les deux méthodes, nous remarquons que plus de 80% des pertes (fuites) se
produisent en période de nuit (00h00 — 4h30) la ou la consommation est minimale.

Le bilan des résultats obtenus est représenté dans la figure suivante :

Cercle des Eaux Disparus
C.E.D aprés modulation de pression

PreEriey en H24
commerciales

10% .

Figure IL.5: Cercle des Eaux Disparus de 1’étage T3 aprés modulation de pression.
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Avec

Pertes commerciales = pertes totales — pertes physiques . (1.3)

I1.7.2.Situation avant modulation de pression :

Avant 1’¢laboration de la modulation de pression, le réseau de 1’étage T3 recevait de I’eau
quotidiennement avec une moyenne de 12H/24H

La figure suivante illustre la variation du débit mis en distribution avant et aprés la modulation
de pression :

Débit en m3*/h
ABO0Q |

1600 -

o0 Z:00 400 600 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 ZO:00 22:00 o0
——— C avant modulation — Q aprés modulation

Figure I1.6: Débit mis en distribution avant et aprés modulation de pression dans I’étage T3.
[Document technique. SEAAL.2015].

A T’issue de ce graphe nous pourrons déduire que le volume d’eau qui mis en distribution
apres modulation de pression, de 1’étage T3 est supérieur a celui avant modulation de pression de
8% ,chose qui peut s’expliquer ; d’une part , le temps d’alimentation a augmenté de 70% ,d’autre
part des modification ont été effectuées sur le réseau comme la délimitation de la zone de
frontiére qui a eu pour conséquence 1’intégration de certaines ruelles a 1’étage T3.

Il est impossible de faire une étude E.N.F dans ce cas (alimentation 12h/24h), donc nous
allons supposer que le réseau recevait de 1’eau en H24 avant modulation de pression, afin de faire
par la suite une comparaison des résultats.

La figure ci-dessous illustre 1’allure de la consigne de pression avant et aprés modulation de
pression en alimentation continue :

Pression
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F |
a.00 = . i ! ! ! | 1 | . | 1}
2,00 | ! } =
Ecornrormie de la rmodulation 5 000 2.5 e

2.00

o0 Z:o0 L e ] =00 TOo0 1z:00 Lasoo Ao 1o FOC 200 oo
——— Pression avant modulation Frossion ML sans modulation Fression aprés modulation

Figure I1.7: Consigne de pression avant et aprés modulation de pression dans ’étage T3.
[Document technique. SEAAL.2015].
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L’intérét de cette représentation de la consigne de pression dans 1’étage T3est d’estimer les
volumes gagnés en diminuant la pression aux heures creuses, en supposant que 1’alimentation était
continue avant la réduction de la pression.

Nous remarquons a travers ce graphe 1’importante pression qu’aurait subi le réseau vétuste
de Tipaza Est T3, si on I’avait alimenté en H24 sans pour autant mettre en ceuvre la modulation
de pression

a. Volumes mis en distribution (cas d’une alimentation continue H24) :
D’apres la figure (I1.7) le volume mis en distribution avant la modulation de pression en H24
estde:

V mis en distribution (h24) =30 000 m3/j

Remarque :
Ce résultat est purement théorique basé sur une étude de simulation effectuée par le personnel

de la SEAAL.

b. Estimation des volumes facturés dans I’étage T3 :
Le tableau suivant illustre les volumes facturés de 1’étage T3 avant la modulation de
pression en alimentation quotidienne (12h/24h) :

Tableau II.10: Volumes facturés de 1’étage T3 avant modulation de pression (16" €trimestre

2013)
communes Taux de branchement %| Volumes factures/commune Volumes facturés
m3/trim. sur T3 (m3/trim. )
Sidi Rached 5% 1171172 58 559
Tipaza centre 70% 586 444 410 511
Tipaza Ouest 90% 901 783 811 605
Total - - 1280675

[Document technique. SEAAL.2015].
On peut déduire a travers ce tableau le volume facturé en m’/j :

Volumesfacturés= 10672 m3/J

c. Calcul des Eaux Non Facturées de I’étage T3
D’prés la formule (1.2)

E.N.F=19 328 m’/j
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Le bilan des pertes de 1’étage avant la modulation de pression est illustrée dans la figure
ci-dessous :

Bilan
avant modulation de pression
en H24

Figure I1.8: Bilan de 1’étage de distribution T3 avant modulation de pression.

En ayant un volume facturé presque constant avant et apres la modulation de pression, nous
pourrons par conséquent garder les 10% de pertes commerciales déja estimées plus haut.

d. Calcul du débit de fuites :
Le débit de fuites (pertes physique) est déduit de la maniére suivante :

Pertes physiques =volumes mis en distribution — (volumes facturés+ pertes commerciales) (11.4)

Nous auront par conséquent un débit de fuite de I’ordre de :

Qpuire= 16 328 m’jj

Le cercle des Eaux disparus de 1’étage T3 avant la modulation de pression est présenté dans la
figure (I1.9).

Cercle des Eaux Disparus
C.E.D Avant modulation de pression
peries H24
commerciales

10% .

Figure I1.9: Cercle des Eaux Disparus de I’étage de distribution T3 avant modulation de
pression.

I1.7.3. Interprétation des résultats obtenus :
Le tableau suivant illustre les résultats obtenus des Cercles des Eaux Disparus avant et apres

modulation de pression :
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Tableau II.11: Etude comparative du bilan avant et aprés modulation de pression.

Avant modulation de | Aprés modulation Différence En %
pression en H24 de pression en H24
Volumes mis en 30 000 25392 4 608 -15.36%
distribution (m’/j)
Volumes facturés 10 672 10 803 Négligeable Négligeable
)
E.N.F total (m3/]) 19 328 14 589 4739 -24.51%
Pertes commerciales 3000 2493 Négligeable Négligeable
)
Pertes physiques 16 328 12 096 4232 -25.91%
)

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure ci dessous :

B avant modulation

B apres modulation

Bilan hvdraulique

vilume en
mi/j
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25 000
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-
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."-l
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valumes mis én

distribution{m3/i}

30 000
25392

16328
12096

pertes physique{m3/j)

Figure 11.10: Bilan hydraulique de I’étage T3 avant et aprés modulation de pression.

Malgré la diminution des pertes physiques de 25% sur le réseau de distribution de Tipaza
Est apres réduction de la pression, le débit de fuites est encore trés important surtout en
période de nuit, ceci influe fortement sur le rendement de ce réseau ; les causes probables de
cette forte intensité de pertes physiques sont :

e Consommations abusives non autorisées

e Présence d’importantes fuites visibles et invisibles sur le réseau.
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I1.8. Conclusion :

La réduction de pression a permis de réduire les pertes physiques de plus de 25% dans ce
réseau vétuste.

Afin d’augmenter le rendement de cet étage et par conséquent diminuer encore ces pertes
physiques, il est nécessaire de maitriser les gros consommateurs de nuit, en faisant des
enquétes systématiques sur terrain de ce consommateur a risque, dans le but de détecter des
¢ventuelles anomalies techniques et administratives le concernant.

Des campagnes de recherche de fuites doivent étre lancées en les associent a des

programmes a court-terme et long-terme de renouvelement de réseau comme les conduites et les
branchements.
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Chapitre 111

Modélisation des comportements des pertes physiques sous -EPANET-

III.1.Introduction :

Le modéle hydraulique est un outil trés puissant pour I’ingénieur chargé de la gestion du
réseau de distribution. En effet, nous pouvons simuler et prévoir des comportements futurs du
réseau, mais cela dépend principalement de la représentativit¢ du modele de la réalité du terrain.
Cette représentativité dépend de la finesse ou de la précision de calage du modéle, parce qu'un
modele non calé ou non calibré est purement théorique, donc nous ne pouvons faire confiance aux
résultats obtenus par un tel modele.

Le but de ce chapitre étant d’¢laborer et de caler le modele de 1’étage de distribution T3 sous
le logiciel EPANET, en passant par des essais et des campagnes de mesures effectuées sur
terrain, dans le but de simuler les effets de la variation de la pression sur le débit de fuites.

I11.2. Modélisation hydraulique d’un réseau d’A.E.P : /M. ABDELLATIF, 2011]
La modélisation du fonctionnement du réseau cherche a décrire le comportement

hydraulique des différents dispositifs du réseau. L’intérét est de reproduire ce qui se déroule en
réalité dans le réseau a I’aide d’un mod¢le hydraulique.

La représentation et la précision du modele sont tributaire des objectifs du service de I’eau et
des analyses escomptées, le niveau de détail conditionne donc les résultats de la modélisation.
Nous pouvons distinguer plusieurs types de mode¢les :

I11.2.1. Modéle pour le dimensionnement d’un réseau :
Le modele permet de vérifier pour une configuration donnée du réseau, la satisfaction des

exigences des abonnés en termes de pression et de débit. L’intérét est de dimensionner les
conduites et dispositifs hydrauliques. L’état des conduites et la demande sont supposés
connus. Le niveau de détail est important, toutes les conduites sont représentées.

I11.2.2. Modéle pour I’analyse du fonctionnement hydraulique et diagnostic :

Dans ce cas, le modéle cherche a décrire le fonctionnement d’un réseau existant, par la
détermination de I’état des conduites a travers la mesure de la rugosité des conduites et la demande
des abonnés. Pour un réseau, des données liées a la topologie du réseau, les types des
conduites, la typologie des consommateurs ainsi que des mesures de pression et débits en des
points du réseau sont supposés connus. Un calage du modéle permet de déterminer certains
paramétres inconnus : rugosité, consommation afin de s’approcher le plus possible du
fonctionnement réel du réseau.

I11.2.3.Mod¢le pour la gestion d’un réseau :
Dans ce cas le mode¢le servira a décrire le comportement des sources d’approvisionnement, des

zones de stockage et des stations de pompage. L’intérét de ce type de modéle est d’optimiser
I’exploitation des sources d’eau et de minimiser les cofits d’exploitation du réseau en régulant le
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pompage et le stockage de 1’eau dans la journée. Ce modéle ne retient que les conduites de grand
diametre servant au transport et a la distribution de 1’eau.

I11.2.4. Modele pour l1a mesure de la qualité de I’eau :
Dans ce cas le modéle cherche a décrire les temps de séjour (stagnation) de I’eau dans le

réseau. En effet des temps de séjour importants altérent la qualité de I’eau dans le réseau. L’objet
du mod¢le est de mesurer I’évolution d’un produit, a titre d’exemple le chlore, dans le réseau et
d’en mesurer les concentrations a des points précis du réseau.

v' Précision du modéle et représentation du réseau d’AEP : [4. GUESMIA, 2008]

La modélisation du fonctionnement du réseau doit décrire le comportement réel du réseau.
En fonction de I’utilisation du modé¢le, un niveau de détail doit étre défini. Le modele ne
considérera que certaines conduites du réseau et certains abonnés seront rassemblés sur des nceuds
afin de simplifier la modélisation.

Il n’existe pas de regles précises pour la simplification de réseau, mais certaines sont
fréquemment utilisées :

e Suppression des conduites de petits diametres ou de petites longueurs ;

e Suppression des conduites en antenne ;

e Suppression des nceuds intermédiaires ;

e Agglomération de plusieurs abonnés en un méme nceud ;

e Concaténation de conduites de méme diameétre et méme matériau ;

¢ Distinction entre abonnés de nature différente : domestique, industriel...etc.

I11.2.5. Modélisation dans le logiciel EPANET : [S. GUILSOU, 2007]
Pour satisfaire aux exigences légales et aux attentes du public, les entreprises qui gerent les

services de distribution d’eau expriment une demande toujours plus grande pour une
compréhension améliorée des déplacements et des transformations de 1’eau dans leurs
systtmes de distribution. Dans ce contexte, EPANET est un modele de simulation
informatique qui y contribue. (Voir annexe 5)

Dans un réseau de distribution d’eau potable, le débit sortant de la conduite de distribution
principale alimentant le réseau n’est jamais égal, mais toujours supérieur a celui consommé par
les abonnés, car il existe toujours des pertes physiques et commerciales dans le réseau.

Et 1a, encore nous nous retrouvons face a un parametre influengant fortement le comportement
du réseau, c’est les débits de fuites, leurs positions dans les conduites, leurs caractéristiques
dimensionnelles.. .etc.

Une approche rigoureuse et affinée, applicable a la distribution de la fuite dans un réseau de
distribution est d’employer la notion M.N.F (Minimum Night Flow) qui est le débit minimum de
nuit lors des faibles consommations, en combinaison avec un modele hydraulique de simulation tel
qu’EPANET.

En effet EPANET explique le rapport entre la variation du débit de fuite et celle de la pression
au niveau d’un nceud car il poss€de une option dite d’émetteur :
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Junchion 22
Property Yalue
Demand Categories 1 ;I
Hydraulics Options Emitter Coeff
Property L2 Initial Quality 0.5
Accuracy 0.001 ﬂ Source Quahty
If Unbalanced Continue Etual Demand 20000
Default Pattern 1 Total Head 969.08
Demand Multiplier 10 _| |Pressure 118.76
Emitter Exponent 0.5 -] Quality 0.50 EI

Figure II1.1: Options d’émetteurs dans le logiciel EPANET. [JOINT.2001].

Cette option a pour but de simuler une fuite dans un tuyau relié¢ a un nceud. Elle applique le
rapport débit de fuite-pression le plus simple : [TABESH et al .2009].

Qruite=C<PV . (1L1)

Avec :
Ouite - débit de fuite
P : pression.

C; : coefficient de décharge (coefficient de I’émetteur) en relation avec les caractéristiques du
nceud i comme le type, 1’age et I’état de la conduite...etc.) .
Nj : exposant de I’émetteur (de pression) pour tout le réseau.

L’exposant N; peut varier de 0.5 a 2.5 (d’aprés des retours d’expérience internationaux
suivant les réseaux expérimentés), cette variation a un rapport avec le type de fuites, a savoir la
nature du matériau et la forme de la fuite (trou fissure...etc.)/Document technique. Suez
environnement.2010].

Par exemple, une valeur élevée de N; se traduira par un fort impact d’un changement de
pression et de débit de fuites.

A contrario, I’effet sera moins sensible pour un réseau ayant un exposant N; faible
(Voir annexe 6)

La figure IIL.2 illustre la va leur N; en fonction du type de fuites :

a) section rigide ; frou circulaire ; N;=0.5 b) section flexible ; fissure ; N;= 1.5

Figure II1.2: Influence du type de matériaux et de la section de fuite sur la valeur de
N [Document technique. Suez environnement.2010].
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Remarque :

On sait qu’EAPNET comporte une option dite d’émetteur que ce soit concernant le coefficient
de DI’émetteur ou bien I’exposant de 1’émetteur, cependant il est impossible de calculer le
coefficient de I’émetteur pour chaque nceuds d’un réseau, sans pour autant utiliser ou créer un outil
ou un programme. Le probléme réside donc sur la maniere de simuler les fuites sans prendre en
considération ces coefficients de I’émetteur.

Pour calculer I’exposant de I’émetteur N, il est possible :

v’ Soit d’utiliser un logiciel permettant de I’estimer (cette méthode peut étre effectuée sous
EPANET mais I’inconvénient est que ; ce dernier ne simulera aucune fuite sans qu’on lui
injecter les coefficients de I’émetteur (coefficients de décharge de chaque nceuds)

v" Soit de réaliser des mesures de pressions et de débits au point moyen et au point critique.

Nous avons donc opté pour la deuxiéme solution afin de déterminer cet exposant de I’émetteur
nécessaire par la suite au calcul du débit de fuite a I’aide de I’équation de FAVAD .

Pour calculer I’exposant Ny, il faut réaliser des mesures de pressions et de débit au point
moyen et au point critique dans la zone a étudier.

I11.3. Déroulement des essais effectués pour la modélisation de I’étage de Tipaza Est T3 :

Afin de mener a bien notre étude, et d’essayer de trouver la meilleur solution pour estimer les
pertes physiques (débit de fuites) a I’étage de Tipaza Est T3, nous avons décidé d’utiliser la
méthode du M.N.F (minimum night flow), qui consiste a mesurer le débit minimum de nuit.

En effet, en période de faible consommation (nuit), la pression est importante, donc le débit de
fuites est important aussi, donc 1’idée était de faire des mesures de débits et de pressions au point
moyen(point représentatif du réseau ) et au point critique(point le plus loin et le plus haut
hydrauliquement) en y faisant varier la consigne de sortie de la vanne de modulation de T3 chaque
jour durant une semaine, afin de montrer en premier lieu I’impact de la variation de la pression sur
le débit de fuite mais aussi de pouvoir estimer 1I’exposant de I’émetteur N| nécessaire a la suite du
projet.

L’¢tage Tipaza EstT3 est un étage qui compte environ 86 201 habitants répartis dans trois
communes de Tipaza, avec un linéaire réseau trés important de 86 026 ml, desservis par une seule
vanne de modulation d’un diamétre important De 500mm.

Donc si on voulait augmenter la pression de sortie de cette vanne tous les jours de 0.5 bars par
exemple ; le réseau vétuste de cet étage n’aurait jamais supporté un tel changement, méme si ce
changement est graduel, on aurait causé¢ des dégats importants comme 1’éclatement des conduites
par exemple.
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Et si on voulait diminuer la pression de sortie chaque jour, chose qui pouvait se faire, on aurait
perturbé les clients situés aux points critiques durant toute la période d’essai, car la vanne est
programmeée a s’ouvrir et se fermer selon un profil horaire.

Donc la solution était de trouver une zone en régulation représentative du réseau de Tipaza
munie d’un stabilisateur de pression a son entrée dans lequel les variations de la pression n’auront
pas un impact nuisible ni pour le réseau ni pour les abonnés.

Le choix de la zone s’est avéré trés compliqué vue la complexité du réseau de Tipaza,
néanmoins notre choix s’est porté a la fin vers la zone haute de Tipaza Centre.

L’avantage de ce choix est que cette zone se trouve a proximité de 1’étage Tipaza Est et
que les caractéristiques de ce réseau sont identiques comme 1’age des conduites, la nature des
conduites...etc. Mais le seul probléme réside dans la méthode qu’on va utiliser pour
extrapoler les résultats trouvés vers 1’étage de Tipaza Est.

II11.3.1. Présentation de la zone d’essai :

La zone d’essai correspond a 1’étage de Tipaza centre, située dans la partie haute de Tipaza,
construisant une frontiere avec 1’étage T3, a la rue oued Merzoug ou est implantée la vanne
de modulation de 200mm, sur une conduite de 250mm a la cote 90m, c’est une petite zone d’un
linéaire réseau de 6.8km.

)
zone d’essai =AY
\ Owsd Merzoug = .,-"J ’
— /" :
ey
Tipaza Sud

I1.3.2. Mesure du débit minimum de nuit (Minimum Night Flow) :

L’intérét de ces essais est d’essayer de comprendre le comportement de ce réseau en y
faisant varier la consigne de sortie. En effet, le stabilisateur de la rue Oued Merzoug est en
régulation et délivre une consigne de 2.58bars.

La figure I11.3 illustre la consigne de pression avant les essais :
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Figure II1.3 : Consignes de pression du stabilisateur Oued Merzoug avant le début des essais.

Le but étant de faire varier la pression chaque 24h. Cette variation ne doit étre ni trop
importante pour la sécurité du réseau, ni trop faible pour pouvoir enregistrer une augmentation de
ce débit de fuites.

La variation du débit de sortie du stabilisateur avant les essais est représentée dans la figure
1.4
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Qm3/h stabilisatenr avantles essais
120 T
& -
100 — L 7 T
1 | I 1 ! | 1 1 | & 1 T NP 1
I} L LY Y [N 2
1 ! ! ’f 1 \‘ﬁ n 1 'Y ‘j“ﬂ
80 T | T ;"' I . TN o Y
1 i 1 Al L ¥ T UL
o | Pl . el ud e
1 1 1 1 1 1 | . T 1 1 1 L. I 1 T 1 1 |
60 —1 ——1— —— ——1 —— —
Al s
N wn
T T e (N L T T T T T T T ! 1 T T T T "'l—_.m__
— i I | i I — i |
20 { ! T { ! T — g i
0
J0M3201519:12 31/03201500:00 310320015 04:48 3103/2015 09:36 31032015 14:24 3102/201519: 1201042005 00:00 0L/04 20015 04:48 01/04/2015 09: 36

Figure I11.4: Profil journalier du débit de sortie du stabilisateur Oued Merzoug avant le début des
essais.

Nous remarquons, a travers ce graphe que, le débit minimum de nuit (Minimum Night

Flow), est constant, il est d’environ 40m’/h, ce qui signifie qu’entre [00h00 et 4h48] du matin la
consommation est minimale.

En réalité ce débit représente le débit de fuite, car la consommation dans cette zone est
purement domestique et elle est négligeable, c'est-a-dire que la zone ne comporte pas de
consommateurs de nuit comme les industries ou autres.

Pour mieux cerner la zone d’étude et pour avoir des résultats plus fins et précis, nous avons
décidé de prolonger ces essais sur une période de quinze jours de la maniére suivante :
_ér—e semaine :
e On a fait varier la consigne de pression de 4 a 7 bars c'est-a-dire augmenter cette
pression chaque jours de 0.Sbar on aura alors (Po; P;; Py P3. Ps; Ps...etc.) avec (pi
=po +0.5 bars ainsi de suite ...)
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e On a mesuré dans cette zone la pression de sortie du stabilisateur et la pression au
point critique on aura par conséquent une variation du débit sur 24H (Qo; Qi; Q2; Qs3;

Q4; Qs ...etc.).

2°™ semaine :

Refaire le chemin inverse en variant la pression de 7 a 4 bars avec le méme principe que la
premiere semaine, I’avantage de cette étape est de déceler les scénarios possibles.

I11.3.3. Interprétations des résultats obtenus :
1% semaine :

v' Pressions :
» Consigne de pression (sortie du stabilisateur rue Oued Merzoug ) :

La premiere partie des essais, nous avons augmenté la pression de sortie de la vanne de
régulation de 5m (0.5bars) chaque jour a 10h00 du 01/04/2015 au 08/04/2015.
Remarque :

A T’issue de cette premicre semaine d’essai nous n’avons pas pu avoir une représentation
des consignes de pression, ceci est dii @ une mauvaise connexion lors du téléchargement des
données a partie de I’enregistreur de pression.

Le profil de pression n’est pas vraiment important pour notre étude, car le but recherché est de
constater que si on augmente progressivement la pression de sortie d’un stabilisateur (chose
qui a était effectué) le débit minimum de nuit augmente.

Sachant qu’on sait de combien on a augmenté la consigne de pression, et qu’on dispose d’un
profil de débit de sortie de stabilisateur (Figure I11.6) donc nous pourrons interpréter nos résultats
le plus normalement possible, afin de pouvoir par la suite modéliser notre réseau.

Nous avons eu aussi, a I’issue de cette premiére semaine, un probléme de remplissage du
réservoir alimentant cette zone le 04/04/2015 de 9h45 a 22h45 et le 05/04/2015 de7h00 a 15h
45, la pression a donc chuté, méme si on augmentait la consigne de sortie du stabilisateur, on
n’aurait jamais atteint la pression souhaitée.

v' Pression au point critique (rue Rabta Mohamed) :

Pour plus de précision, nous avons effectu¢ des enregistrements de pression au point
critique situé¢ dans la rue Rabta Mohamed dans la zone haute de Tipaza Centre.

Le but étant de montré I’augmentation de la pression au point critique durant la période d’essai.

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure ci-dessous :
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pressions pressions au point critique
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Figure IIL.5: Pression au point critique rue Rabta Mohamed durant la premicre semaine
d’essai.

On remarque a travers ce graphe, une augmentation logique de la pression au point critique,
qui est due a la variation de la consigne a la sortie du stabilisateur.

Les perturbations observées le 04/04/2015 de 9h45 a 22h45 et le 05/04/2015 de 7h00 a
15h45, correspondent a celles constatées a la sortie du stabilisateur dues a la chute de
pression car le réservoir ne se remplissait pas.

v Débit de sortie du stabilisateur (Oued Merzoug) :

La figure II1.6 illustre la variation du débit minimum de nuit (Minimum Night Flow) a la
sortie du stabilisateur durant la période d’essai :

débit de sortie du stabilisateur
Q m3/k pendant Ia premiére semaine d'essai
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Figure II1.6: Dé¢bit de sortie du stabilisateur Oued Merzoug durant la premiére semaine
d’essai.

Les deux pics observés [le 01/04/2015 et le 08/04/2015 de 11h15 a 12h15] représentent la
consommation maximale enregistrés durant la semaine (vendredi).

Cet enregistrement du profil du débit nous permet de voir la variation du débit minimum de
nuit [M.N.F], lorsqu’on a vari¢ la consigne de pression de 0.5bars chaque 24h durant une
semaine.
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En effet, avant de commencer les essais, nous avions constaté que le débit minimum de nuit,
[M.N.F] soit le débit de fuite pour cette zone, était constant et égal 2 40m’/h.

Mais dés qu’on a commencé a augmenter la consigne de pression le 01/04/2015 a 10h00,
nous avons remarqué que le débit de fuite augmentait lui aussi et qui avait atteint un débit de

54m>/h le 08/04/2015 a 02h45 du matin

2°"semaine :

On n’a pas pu avoir des résultats concrets concernant les mesures de pressions a cause de la
défaillance de I’enregistreur de pression pos¢ a la sortie du stabilisateur Oued Merzoug et au point

critique(rue Rabta Mohamed), néanmoins les enregistrements du débit de sortie de la vanne de
régulation existe, ce qui est important pour I’interprétation de nos résultats.

Le graphe suivant illustre la diminution de débit minimum de nuit [M.N.F] lors de la
deuxieéme semaine d’essai.

profil du débit de sortie du stabilisateur
Q m3ih durant la deuxiéme semaine d'essai
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Figure II1.7: Profil du débit de sortie du stabilisateur Oued Merzoug durant la deuxiéme
semaine d’essai.

Durant la deuxiéme semaine, on a effectué¢ un chemin inverse en diminuant graduellement la
consigne de pression de 7 a 4bar c'est-a-dire revenir a I’état initial.

Nous remarquons a travers ce graphe une légeére diminution voir une stagnation du débit
minimum de nuit [M.N.F] représentant le débit de fuite de cette zone, chose qui était

prévisible, ce débit de fuite est de I"ordre de 54m’/h.

La remarque essentielle qu’on doit faire sur ce graphe est que le retour vers la pression initiale
ne permet pas de retrouver le débit minimum de nuit initiale, cela s’explique que de nouvelles
fuites se sont créées, ou des fuites existantes se sont agrandies.

Remarque :

A T’issue de ces essais, aucune fuite n’a été signalée au centre de recherche de fuites de la
direction de distribution de la SEAAL. Donc nous pouvons conclure que toutes ces fuites étaient
invisibles.
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I11.4. Modélisation des effets de la variation de la pression sur le débit de fuite en utilisant le
concept de FAVAD :

Pour pouvoir évaluer le rapport entre la pression dans la conduite et le débit déchargé a
I’atmosphére par une fuite, un ingénieur se référe généralement a la formule ci-dessous :

Le principe de conservation de 1’énergie dicte que la vitesse v d’une fuite d’eau par un
orifice de section S, change avec la racine carré de la pression.

0=C4~S <,/2gp | . (111.2)

Avec :
0 : débit de fuite en (m>/s).

Cy4 : Coefficient de décharge

g : accélération de ’apesanteur (9.81m/ 82).
P : pression nette a I’orifice en (m)

Cependant, l'exposant dans 1’équation (II1.2) semblera excéder 0.5 si la section de 1’orifice
et le coefficient de Cg de décharge, changent également avec la pression par conséquent
I’écoulement a travers cet orifice sera plus sensible a cette pression et donc I’équation
généralisée utilisée pour simuler une fuite dans un réseau de distribution est 1’équation (II1.1)
[THORNTON et al.2008].

@uuf_ci spM | (1IL3)

En effet, d’une part ; la vitesse de passage de ’eau a travers un orifice de section fixe varie
bien selon la racine carrée de la pression disponible a 1’orifice. Cependant la section de
passage des fuites sur un matériau souple comme (le plomb, le PVC, le polyéthyléne...etc.) n’est
pas constante.

Et d’autre part, si le coefficient de décharge de I’équation €énoncé plus haut est constant en
régime turbulent 0.75, il varie en régime laminaire. Le régime d’écoulement de fuites de petite
section. Comme les points de corrosion, est laminaire, et la variation de pression peut y entrainer
une variation du coefficient de décharge d’un facteur 3 (de 0.25 a 0.75). [LAMBERT.2000). (Voir
annexe 7)

I11.4.1. Concept de FAVAD :

Le modele EPANET est associ¢ au concept de FAVAD, il permet de simuler les impacts de
la pression sur le débit de fuite.

Le terme FAVAD provient de 1’anglais « Fixed And Variable Area Discharge », ce concept
via la définition de I’exposant N; de I’équation (III.1), définit la relation entre le débit de fuite et
la pression. [Document technique. Suez environnement.2010].
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Depuis Mai 1994, ce concept est recommandé par le Royaume Unis et le Japon comme
étant le meilleur moyen de prédire le comportement d’un réseau de distribution du point de vue
pertes physique. [THORNTON et al.2008].

I11.4.2. Mesure de I’exposant de I’émetteur N
Suite aux essais que nous avons effectués dans I’étage de distribution de Tipaza centre dans la

zone haute de Tipaza, afin de déterminer I’exposant de fuite N, nous avons aboutis aux résultats

suivant :
Tableau II1.1: Résultats des essais effectués dans la zone haute de Tipaza
Date 01/04/2015 02/04/2015 03/04/2015 04/04/2015 05/04/2015 06/04/2015
Pression (bars) 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Ojuite (m>/h). 42,16 43.85 46.8 52.35 57.6 59

Le graphe ci-dessous illustre la variation du débit de fuite en fonction de la variation de
la consigne de pression :

variation du débit de fuites en fonction de la variation de la consigne de
O fuite pression
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Figure IIL.8 : Variation du débit de fuites en fonction de la variation de la consigne de
pression.

Nous remarquons a travers ce graphe que le débit de fuites augmente en fonction de
I’augmentation de la consigne.

En effet, une augmentation de la pressionde 4 a 6.5 bars a eu pour conséquence une
augmentation du débit de fuite de 17m’/h.

Remarque :

En réalité la consommation de nuit existe toujours mais elle n’est pas vraiment importante
comparer au débit de fuites ¢’est pourquoi nous 1’avons négligé dans ces mesures.

Par suite nous pouvons déduire le coefficient de 1’émetteur et de décharge nécessaires, pour la
suite du projet :

Ni=0.761 et C,=14.25
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I1L.5. Elaboration du modéle sur I’étage T3 :

L’idée d’élaborer un nouveau modele du réseau de T3 sous EPANET constitue une phase tres
délicate, car on était obligé de passer par 1’étape de la saisie de toutes les données
nécessaires a la modélisation comme ; les longueurs, les diameétres et les rugosités des
conduites mais aussi les cotes et les consommations aux nceuds...etc. d’'un nombre trés important
de nceuds et d’arcs, chose qui pouvait se faire mais qui allait prendre beaucoup de temps pour la
réalisation.

Nous avons donc essayé de construire ce modele par une autre méthode plus rapide et
efficace, qui était d’extraire la base de données de T3 d’un logiciel nommé PICCOLO vers le
logiciel EPANET.

En effet PICCOLO contient le modele de tout le réseau de Tipaza, et surtout il a la possibilité
d’avoir un fichier d’entrée sous format texte, avec séparateurs espaces ; ce format peut étre
obtenu par enregistrement a partir d’un fichier Excel.

Ce modéle hydraulique sous PICCOLO a été ¢laboré par un bureau d’étude nommé
SOGREAH, ce bureau d’étude travail en sous - traitance avec la SEAAL.

La ﬁgure IH 9 illustre le modéle €élaboré par SOGREAH sous le logiciel PICCOLO :
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Figure I11.9: Mod¢le du réseau T3 ¢laboré par SOGREAH sous PICCOLO [Document
technique. SEAAL.2015].
Pour pouvoir extraire la base de données du réseau T3 de PICCOLO vers EPANET il est
nécessaire de passer par quelques étapes :
v" Création d’un fichier d’entrée a partie I’ EPANET.
v Ouvrir ce fichier d’entrée sous EXEL.
v" Elaboration du programme, d’apreés la base de données de PICCOLO.

Dans le fichier d’entrée, une logique, ou une organisation, bien spécifique doit étre respectée
pour que le logiciel puisse traiter la base de données correctement.
v" Importation de ce fichier d’entrée. /B. RAMAROJAONA, 2009]
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Apres I’¢élaboration du fichier, nous avons réussi a faire le passage PICCOLO — EPANET et on
a pu avoir le modele suivant affiché en figure II1.10.

Figure I11.10: Mod¢le obtenu de 1’étage T3 sous EPANET.

Aprés quelques modifications apportées a ce modele afin de 1’actualiser (fermeture des
frontiéres en consultant les plans du Systéme d’Information Géographique S.I.G), nous avons
obtenu le réseau correspondant a 1’étage de distribution modulé de T3.

Figure I11.11: Mod¢le actualis¢é de I’étage de distribution T3 sous EPANET.

Remarque :

e Nous avons pris comme repere du début de la zone modulée, ’emplacement de la
vanne de modulation de pression situé¢ a rue de El R.T.A, et non pas I’emplacement du
réservoir T3.

e On a préféré enlever les conduites qui ne sont plus concernées par 1’étage modulé T3,
que de les laisser est de mettre des vannes de frontieres comme 1’avait fait le bureau
d’étude SOGREAH sur le logiciel PICCOLO (figure I11.9).
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II1.5.1.Rugosité des conduites :
Dans un premier temps, nous attribuons une rugosité arbitraire de 0,1 mm. La rugosité permet

de refléter 1’état intérieur de la conduite.

Ce parametre variant suivant 1’age, la nature de la canalisation et les sollicitations subies par
les conduites, fait partie des paramétres de calage auxquels nous ne pouvons attribuer une valeur
définitive en début de projet.

ITL.5.2. Réservoir :
Il n’est pas nécessaire de représenter un réservoir avec des entrées et des sorties, on optera

seulement pour une référence de pression (hauteur de d’eau), cette référence de pression peut étre
obtenue dans EPANET par I’installation d’une bache infinie et de lui attribuer une charge totale
¢gale a la cote du trop plein du réservoir (117 m).

En effet on prendra en considération seulement ce qui se trouve en aval de la vanne de
modulation, car se qui se trouve e amont n’est pas modulé.
IT1.5.3. Demande aux nceuds :

Une donnée trés importante qu’on doit assigner a un nceud est la demande a ce nceud ou
bien le débit sortant de ce nceud. En effet c’est une donnée qui influe fortement dans le calcul
hydraulique du réseau.

La difficult¢ réside dans le fait que d’une part, il faut identifier et situer les abonnés
géographiquement dans la commune puis leurs attribuer une consommation, et d’autre part, il
s’agit de les répartir de fagon adéquate au niveau de ces noeuds.

Pour répartir les consommations aux nceuds, plusieurs logiques, ou méthodes, peuvent étre
utilisées, tous dépend du niveau d’information et de données disponibles sur le réseau.

Nous pouvons procéder a un repérage globale (pour les consommateurs domestiques) mais
relativement précis ou ponctuel (pour les consommateurs industriels) des abonnés sur le
réseau. Pour cela, il faut disposer de divers plans de la commune en question, ainsi qu’un listing
client spécifiant a la fois la position de I’abonné ainsi que sa consommation annuelle en eau. Dés
lors, il s’agit de regrouper les abonnés autour des nceuds et d’inscrire une demande a ces nceuds
¢gale a la moyenne des consommations.

Ce procédé est relativement fastidieux mais nécessaire en vue de I’obtention d’une bonne
précision pour le modele. Les abonnés sont généralement répartis le long des trongons. Or, il
n’existe pas de caractéristiques de ces trongons qui permettent de tenir compte de ces
abonnés. Il faut donc les répartir judicieusement sur les deux nceuds constituant les extrémités du
trongon.

La théorie du service en route adaptée dans ces situations est résumée a travers le schéma de la
figure suivante :

45 % de la 55 % dela
demande demande

Figure II1.12 : Principe de la théorie du service en route [GUESMIA.2008].
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Cette approche n’est valable que si les deux conditions, répartition uniforme des abonnés et
sens unique d’écoulement, sont remplies. Sinon, nous pouvons simplifier la répartition en
raisonnant par rapport au nombre d’habitations situées a proximité des nceuds comme
I’indique le schéma de la figure suivante :

Figure II1.13: Répartition de la consommation des abonnés sur les différents nceuds/GUESMIA.2008].

Pour encore plus de précision du modele, il est préférable, si possible, de bien localiser les
noeuds a partir desquels les gros consommateurs sont alimentés, car leur consommations sont tres
variables et elles provoquent d’ importantes perturbations de la pression dans le réseau.

Dans notre cas, la répartition de la consommation a été établie par SOGREAH en utilisant le
logiciel PICCOLO qui possede un moteur de calcul pour la répartition de celles-ci.

Cette répartition est en fait en choix dans PICCOLO, soit par nceuds, soit par arcs ; celle
choisie par SOGREAH est une répartition par arcs. L’ensemble des communes de Tipaza sont
divisées en districts, chaque district lui-est attribuée une ou les différents catégories de
consommations.

v’ Variation journaliére de la consommation :

Le logiciel EPANET nous permet de simuler le comportement du réseau sur une journée
entiere et qui variera selon les variations de consommation de la population.

De¢s lors, il est nécessaire de différencier les consommateurs qui ont un comportement
différent.

» Catégories de consommations :
Quatre catégories de consommation ont été définies suite a des études faites par SOGREAH
pour 1’établissement du modele de consommations :
e Consommations industrielles (Gros Consommateurs GC).

e Consommations domestiques(DOM).
e (Consommations commerciales(COM).

® (Consommations administratives(ADM).

Les deux catégories, consommation administrative et commerciale, sont englobées dans
une seule catégorie appelée : consommations diffuses (DIF).

La consommation domestique est évaluée a partir des dotations individuelles, fonction de la
typo morphologie de 1’habitat. (Voir annexe 8)

48



Chapitre 111 Modélisation des comportements des pertes physiques sous - EPANET-

> Courbes de modulation :

Les courbes de modulation sont les outils qui permettent au logiciel EPANET de calculer les
variations journalicres de pression et de débit sur I’ensemble du réseau. Associées a chaque
catégoric de consommateurs, elles représentent 1’évolution de la consommation de la
catégorie considérée sur une journée. [ROSSMAN.2000].

C’est une courbe représentant un coefficient de consommation horaire (multiplicateur) en
fonction du temps (sur une journée avec un intervalle d’une heure).

La consommation d’un nceud a une heure bien précise de la journée est donnée par le
produit du multiplicateur a cette heure par la consommation moyenne a ce nceud, et ceci pour les
trois types de consommations.

Les figures suivantes représentent respectivement les courbes affectées aux catégories GC,
DOM et DIF elles ont été établies par le bureau d’étude SOGREAH de fagon empirique en
prenant en considération des tendances connues.
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Figure II1.14 : Profil GC. Figure III.15: Profil ; DOM et DIF
II1.5.4.Vanne de modulation :

La vanne de modulation de pression de 1’étage T3 est située a la rue de El R.T.A, de type
stabilisatrice de pression aval a pilote (voir annexe 9) ce type de vanne garantit une pression avale
constante quelque soit les conditions de pression en amont ou de demande.

Le pilote de régulation est équipé d’un contrdleur électronique (Voir annexe 9) (alimenté par
une batterie) qui permet de modifier la consigne de pression en fonction du débit délivré ou bien
en fonction d’un profil horaire.

Nous avons par conséquent choisi d’appliquer le type réel de vanne se trouvant dans le terrain

(stabilisateur aval) dans notre mode¢le, cette option se trouve dans « type de vanne » dans
EPANET :

Propridté Walaur
SID Wanoe 13
M oresnan e 14

“HMocud Aval 17
Daszanprian

Goesrires

“Diamétre

*Type de Vanne
AConsigre

Coeff. Perte Charge
Etat Préréglé

D &hbit

Vilewwe

FPurte de Chargs
Qualits

Erar

Figure I11.16: Vanne stabilisatrice aval dans EPANET.
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Une vanne stabilisatrice aval limite la pression au nceud en aval. EPANET calcule a chaque
instant de la simulation dans quel état se trouve la vanne. Il y a trois états possibles:

Partiellement ouvert (c’est-a-dire, en régulation) pour maintenir une pression aval
correspondant a la consigne donnée, quand la pression en amont est plus ¢élevée que la
pression de la consigne ;

Entiérement ouvert si la pression en amont est au-dessous de la consigne souhaitée ;

Fermé, si la pression en aval dépasse celle du coté amont (autrement dit, la vanne ne
permet pas I’inversion d’écoulement).

Dans notre cas la vanne est en régulation, elle est programmée a s’ouvrir ou a se fermer
selon un profil horaire.
Les consignes de pressions injectées dans le modulo sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.2: profil horaire de régulation de la vanne stabilisatrice aval 73.
[Document.technique .SEAAL.2015]

Heure | Consigne | Charge | Heure | Consigne | Charge | Heure | Consigne | Charge
(h) (m) (h) (m) (h) (m)
00h00 38 66.5 | 08h000 58 86.5 16h00 50 78.5
01h00 38 66.5 09h00 62 90.5 17h00 50 78.5
02h00 38 66.5 10h00 62 90.5 18h00 50 78.5
03h00 38 66.5 11h00 62 90.5 19h00 53 81.5
04h00 38 66.5 12h00 60 88.5 20h00 53 81.5
05h00 38 66.5 13h00 57 85.5 21h00 53 81.5
06h00 49 77.5 14h00 55 83.5 22h00 49 77.5
07h00 53 81.5 15h00 52 80.5 23h00 49 77.5

I1.5.5.Régulation dans EPANET (commandes) :
Les commandes sont des instructions qui déterminent comment le réseau est géré pendant la

simulation. Elles indiquent 1’état des arcs déterminés en fonction du temps, I’état des niveaux
d’eau aux réservoirs et la valeur de la pression a certains points du réseau [ROSSMAN.2000].

Dans notre mod¢le on a programmé la vanne stabilisatrice avale en lui attribuant les consignes

de pression (tableau ci-dessus) selon un profil horaire.

Il existe par conséquent deux types de commandes :

v' Commandes simples :

Les Commandes Simples changent 1'état ou la consigne de fonctionnement d'un arc (vanne,

tuyau, Pompe,...) en fonction :
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e Du niveau d'eau dans un réservoir ;
e De la pression a un nceud ;

e De I’'instant de la simulation ;
e De I'heure de la journée.

Les commandes doivent étre rédigées en suivant I’un de ces trois modeles:

LINK IDArc état IF NODE ID Noeud ABOVE/BELOW valeur...1)
LINK IDArc état AT TIME temps...2)
LINK IDArc état AT CLOCKTIME heure AM/PM...3)

Dans lesquels :
e IDArc : étiquette d'identification d'un arc ;
e FEtat : OPEN ou CLOSED, la vitesse de rotation d'une pompe, la consigne
de fonctionnement d’une vanne ;
ID Noeud : étiquette d'identification d'un nceud ;
Valeur : 1a pression d'un nceud ou le niveau d'un réservoir ;
Temps : le temps depuis le début du calcul, en heures ou en notation heures : minutes;
Heure : I'heure de la journée en format américain (AM : jusqu'a midi, PM : de
midi a minuit ; midi et demi = 12 : 30PM, minuit et demi =12 : 30 AM)
[ROSSMAN.2000].

Nous avons opté pour ce type de commandes, et précisément le deuxieme modele, afin
d’introduire le profil de régulation horaire.la figure de cet éditeur est représenté ci-dessous :

5 y- N
ﬁ} tditeur des commandes simples &

LI stab T3  38AT TDME 00:00 .
LD stab T3 38AT TDRME 01:00
LINK stab_T3  38AT TIME 02:00
LINK stab_T3 38AT TIME 03:00
LINK stab_T3  38AT TIME 04:00
JLINK stab_ T3 38AT TIME 05:00
LINK stab_ 13  49AT TDME 06:00
LINK stab_ 1  53AT TDME 07:00
LINK stab_ 13  5SAT TIME 08:00

B g2ar To@ 09:00

LINK stab__
LINK stab_ . 62AT TDE 10:00

| Accepler | Annuler Aide

Cliquez sur Aide pour réviser le format des Commandes

m

2 |
(|
|

Figure 1I1.17 : cdﬁsignes de pression du stab T3 injectées dans I’éditeur de commandes

d’EPANET.
Exemple :
Tableau II1.3: Exemple de commande simple appliquer a notre mod¢le.
Commande Signification
LINK stab_T3 58 AT TIME 08:00 Mettre la consigne de pression de la vanne
stab T3 a 58m ,8 heures apres le début de la
simulation.
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v" Commandes élaborées :

Un ¢état hydraulique particulier du systéme est atteint, les commandes ¢élaborées
permettent de déterminer ’état ou la consigne d'un arc basé sur une combinaison de
conditions pour I’intervalle actuel. Les suivant entrées informe sur la construction de ces
commandes.

Chaque commande ¢laborée est une série de déclarations de la forme suivante :

RULE ID Commande
IF condition_1
AND condition_2
OR condition 3
AND condition 4
Etc.

THEN action_1
AND action_2

Etc.

ELSE action 3
AND action 4

Etc.

PRIORITY Priorité

e ID Commande : 1'étiquette d'identification de la commande ;

e condition_ n : une clause conditionnelle ;
action_ n : une clause d'action ;
e Priorité : une valeur de priorité (par exemple, un nombre de 1 a 5).

Exemple :

Cet ensemble de régles arréte une pompe et ouvre un tuyau de déviation quand le niveau dans
un réservoir dépasse une certaine valeur, et fait I’inverse quand le niveau passe au-dessous d’une
autre valeur.

RULE 1

IF TANK I LEVEL ABOUVE 4.8
THEN PUPM 335 STATUS CLOSED
AND PIPE 330 STATUS OPEN

RULE2

IF TANK I LEVEL BELOW 0.5
THEN PUPM 335 STATUS IS OPEN
AND PIPE 330 STATUS IS CLOSED

Regle 1 : Arrét de la pompe 335 et ouverture du tuyau 330 quand le niveau du réservoir 1 monte
au-dessus de 4,80 m

Régle 2 : Démarrage de la pompe 335 et fermeture du tuyau 330 si le niveau dans le réservoir
1 descend en dessous de 0,50 m.

Ce type de commande peut étre utilisé pour I’établissement du profil de régulation en fonction
du débit. [ROSSMAN.2000].
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I11.6. Premiére simulation (état actuel ; aprés modulation de pression) :
Une premicre simulation a été effectuée afin de faire tourner le modéle correctement, les
résultats de cette simulation sont représentés dans les figures suivantes :

Pression
2000
30.00
S0.00

50.00
m

Dabe
10.00
20.00
50.00

10000
M3H

Figure I11.18: Situation actuelle (aprés modulation) aux heures creuses [00 :00].
sressan 1 [ tout1 12005 ]
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w00
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Debat
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g 10000
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Figure II1.19: Situation actuelle (aprés modulation) aux heures de pointes [12 :00].

Nous remarquons a I’issue de ces deux figures la différence de pression entre les heures de
faibles consommations et les heures de pointe.

En effet en périodes de nuit les pressions sont trés faibles de I'ordre de 20 a 30 m dans les
parties hautes du réseau.

Tandis qu’en période de pointe les pressions sont plus au moins importantes, ils dépassent
les 50m dans la majeure partie du réseau.

Nous pouvons en conclure que 1’¢laboration de la modulation de pression a 1’étage de
distribution T3, a permit de gérer le réseau en diminuant les pressions excessives surtout en
périodes creuses.
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II1.7. Campagnes de mesure :

Dans le but de caler notre modeéle et de déceler des éventuelles anomalies dans le réseau T3,
nous y avons placé quatre enregistreurs de pressions ;un a la sortie de la vanne de
modulation, un au point critique, et deux dans deux autres points, mais aussi un débitmetre a la
sotie de la vanne de modulation de T3.

Ces mesures ont été effectuées durant une période de 15 jours du 01/04/2015 au 15/04/2015 et
on a pris comme jour de référence commun aux mesures le 04/04/2015 afin d’affiner les résultats
du calage.

La figure ci-dessous illustre le positionnement des enregistreurs de pressions et de débits dans
le réseau T3:

Point critique ; cote 44.10m

Point de mesure de débat.

» Pomt demesure de pressions P b el S »%- - Point_415;cote 17.93m

— Conduites durésem %= Sub T3

.I'( Vanne de modulationstab_ T3 Vanne de modulationstab T3

Réservowr T3

Figure I11.20: Positionnement des points de mesure de pressions et de débits.
II1.8. Calage du mode¢le :

Le calage consiste a essayer d’approcher au mieux possible le comportement du modele a
celui de la réalité, et ce dans le but de rendre le modele représentatif de la réalité du terrain.

Nous n’avons pu avoir qu’un seul point de mesure de débit sur tout le réseau, c’est celui a la
sortie de la vanne de modulation piquée sur une 700mm a rue de El R.T.A et seulement quatre
points de mesure de pressions. Ce qui est un point négatif pour le calage.

II1.8.1.Situation initiale :

La figure ci-dessous représente le débit mis en distribution simulé par le modéle et observé sur
le terrain.

La courbe représente 1’évolution du débit calculé par EPANET, et les points représentent les
résultats de débit moyen mesuré a la sortie de la vanne de modulation et ceux le 04/04/2015.
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D'ébit pour I'Arc stab_T3
|

B Obzervie
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Figure II1.21: Débit mis en distribution simulé et observé.
Les résultats du modele ne sont pas représentatifs de la réalité, Cette non représentativité

peut étre prouvée par EPANET qui fournit un rapport statistique sur le calage du modele (tableau
111.4).

Tableau II1.4: Statistique de calage pour le débit

T3

Statistique de calage pour le débit

Point de mesure Nombre obs. Moyen obs. Moyen Sim Erreur moy Dev stand
Stab_T3 24 1077.75 360.55 717.196 774.821
réseau 24 1077.75 360.55 717.196 774.821
Corrélation entre valeurs moyenne :
0.000

Diagramme de Corrélation pour Débits
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Figure II1.22: Diagramme de corrélation pour le débit.

En ce qui concerne les points de pressions nous remarquons une légere ressemblance des
pressions simulées et observées au point stab T3 et au point_ critique, mais a ce stade de I’étude
nous ne pouvons pas tirer de conclusions vu que le calage en débit n’as pas encore était
effectue.
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Les figures 111.23, I11.24, 111.25 et I11.26 illustrent la variation de la pression observée et

simulée :
Pression pour le Noeud point_stabT3
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Figure I11.23: Pression pour nceud point_stabT3 Figure II1.24: Pression pour nceud point_critique
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Figure II1.25: Pression pour le nceud 415 Figure II1.26 : Pression pour le nceud 416

Les statistiques du calage et le diagramme des corrélations des pressions données par
EPANET sont représentés ci-dessous :

Tableau II1.5: Statistique de calage pour pressions

T3
Statistique de calage pour pressions
Point de mesure Nombre obs. Moyen obs. Moyen Sim Erreur moy Dev stand
point stabT3 25 47.69 61.76 14.067 15.286
Point_ critique 25 32.59 35.37 3.242 3.881
Point 415 25 49.35 68.34 18.992 20.345
Point 416 25 49.11 49.72 1.304 1.860
réseau 100 44.69 53.80 9.401 12.904
Corrélation entre valeurs moyennes :
0.842
Diagramme de corrélation pour pression
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Figure I11.27 : Diagramme de corrélation pour les pressions.

56




Chapitre 111 Modélisation des comportements des pertes physiques sous —~EPANET-

Les résultats de pressions obtenus dans les deux figure II1.25 et 1I1.26 de la figure a sont treés
différents par rapport a la normale.
La logique des choses était de trouver des allures qui se ressemblent entre les mesures et les
simulations méme avant le calage du modé¢le. Ce qui n’est pas le cas.
Nous procédons alors au calibrage du modéle.

I11.8.2. Calibrage et validation du modéle :

En premier lieu, il s’agit de caler le modéle en débit car ce dernier constitue une condition
aux limites pour le modéle.

Et par la suite nous interviendrons sur d’autres paramétres comme la rugosité de la conduite
par exemple.

v' Calage et validation du débit :
Dans le but de modifier le débit, on doit d’une part jouer sur les profils de consommation

(courbes de modulation) et d’autre part sur la consommation aux nceuds (demande aux
neeuds) : car il se pourrait que le probléme soit par rapport a la distribution des volumes dans la
journée, mais au aussi par rapport aux demandes aux nceuds qui sont peut étre sous-
estimés.

v Modification des demandes aux nceuds :

La modification de la demande de base a chaque nceud (débit sortant a chaque nceud) a été
effectuée de la maniére suivante :

e Nous avons dans un premier cas et a partir d’un fichier EXEL créé un pourcentage de
demande pour chaque nceud via la demande de base initialement injecté dans
EPANET.

e Nous avons par la suite multiplié ce pourcentage de demande au débit moyen mesuré afin
d’obtenir les nouvelles demandes aux nceuds. (voir annexe 11)

v Modification du profil de consommation :
11 est tres difficile de pouvoir caler le modele en faisant des modifications sur les trois types de

consommations (DOM, DIF et GC) en méme temps, nous avons donc utilisés un seul profil
représentant les trois types de consommations.
A Taide du logiciel EXEL nous avons essayé de rapprocher au mieux possible le débit

simulé a celui mesuré en modifiant ce profil de consommation tout en gardant la moyenne de ces
coefficients (multiplicateurs dans EPANET) égale a ’unité. (voir annexe 11)

Le graphe ci-dessous superpose le profil original et modifié :

coefficients de
consommation %
180
160 =

140 - ,.,-—I-.._‘\_ —
100 A 2 et Y
80 :

profil de consommation original et modifié

[ S— =@ profil modifié %
;fg — profil original %
0 :

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

temps (heure)

Figure I11.28: Profil de consommation ; original et modifié.
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La figure suivant illustre les nouveaux coefficients de consommation domestique (multiplicateurs)
Een Ao e "
10 Cowbe Modul D eacnption
L] DOM.GL et DIF
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Figure I11.29: Nouvelle courbe de modulation.

Apres injection des nouvelles demandes aux nceuds et de la nouvelle courbe de modulation
et dans notre modele nous avons obtenu les résultats suivants :

Debit pour I'Arc stab T3
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Figure I11.30: Comparaison des débits simulé et observer aprés modification.

Nous remarquons a partir de ce graphe que le débit simulé est identique a celui observé
donc nous pouvons dire que notre modele est calé en débit.

Le rapport de calage donné par EPANET est illustré ci-dessous :

Tableau IIL.6: statistique de calage pour le débit apres calibrage du modéle.

T3
Statistique de calage pour le débit

Point de mesure

Nombre obs.

Moyen obs. Moyen Sim Erreur moy Dev stand
Stab T3 24 1069.29 1069.29 0.000 0.000
réseau 24 1069.29 1069.29 0.000 0.000
Corrélation entre valeurs moyenne :
1.000
Diagramme de corrélation pour le débit
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Figure I11.31: Diagramme de corrélation pour le débit aprées calage.
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Nous avons donc calé notre modele en débit, chose qui représentait une condition aux limites
pour le modele, nous procédons donc au calage du modele en pressions.

v' Calage et validation des pressions :

Afin d’affiner le calage en pressions nous avons décidé d’apporter quelques modifications a
notre modéle comme le changement de la rugosit¢ et de la courbe de modulation des
consignes de pression du modulo de la vanne stabilisatrice aval de T3

» Modification de la rugosité des conduites :

Au début de 1’¢laboration du modele nous avions attribué une rugosité arbitraire de 0.1mm
juste pour faire tourner le modele mais a ce stade de 1’étude il est nécessaire d’affiner les résultats
et prendre en considération 1’état du réseau de Tipaza qui est trés vétuste.

Il aurait été plus intéressent de prendre un échantillon de différents types et de diametres des
conduites de I’étage T3, pour une représentation treés affinée, néanmoins nous avons décidé
d’augmenter cette rugosité et la prendre égale a 1mm, ce qui trés logique vu I’état du réseau de
Tipaza

> Modification de la courbe de modulation du modulo :

Pour un calage plus précis en pression, il était nécessaire de modifier les consignes de
pression du modulo de la vanne stabilisatrice aval T3 en les remplacant par les mesures de
pressions obtenues au point de sortie de cette vanne étant donné que ce point se trouve a la méme
altitude et tout prés de I’emplacement de la vanne de modulation a la rue de El R.T.A.

Le graphe II1.32 illustre la comparaison des consignes de pressions de la vanne de modulation
et les mesures de pressions effectuées au point_stabT3

: Comparaison entre les consignes de pressions du modulo
Pression etles mesure de pressions au point_stabT3
(m)
o 1_____'_____':____:_______ == —+— Consignes de pression dn
60 /"' s e modulo (1)
50 p TTSPEEE - WS s=——————e
10| fapaa o -— Mesure de pression au
30 point_stab T3{m)
|
20
I ———— ====
0 f
00:00 04:4% 09:36 14:24 19:12 00:00 04:4%
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Figure II1.32: Comparaison entre les consignes de pression du modulo et les
mesures de pression au point_stabT3.
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Les nouvelles consignes de pressions sont représentées ci-dessous :

Figure II1.33: Nouvelles consignes d

- — 1
4% Editeur des commandes simples &
LINK stab T3 41.29 AT TIME p0:00 -

LINK stab T3 38.00 AT TIME 01:00
LINK stab T3 37.89 AT TIME 02:00
LINK stab_T3 37.85 AT TIME 03:00 =
LINK stab T3 37.89 AT TIME 04:00
LINK stab I3 37.69 AT TIME 05:00
LINK stab I3 44.45 AT TIME 06:00
LINK stab 12 50.63 AT TIME 07:00
LINK stab_I2 50,00 AT TIME 08:00
LINK stab_ 19  58.77 AT TIME 09:00
LINK snm_g 60.18 AT TIME 10:00
LINK stab_p; 60.61 AT TIME 11:00 -
< '
| Accepter I Annuler I Aide J
Cliquez sur Aide pour réviser le format des Commandes 'r!’
L —

d’EPANET.

e pressions injectées dans 1’éditeur de commande

Apres avoir introduit la nouvelle rugosité et les nouvelles consignes de pressions,
les résultats obtenus sont affichés dans les figures 111.34, 111.35, I111.36 et I11.37.
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Figure I11.34: Pression pour nceud point _stabT3  Figure I11.35: Pression pour nceud point_critique
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Figure I11.36: Pression pour le nceud 415
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Figure I11.37: Pression pour le nceud 416

Le rapport du calage des pressions apres les modifications effectué est illustré ci-dessous :
Tableau II1.7 : Statistiques de calage pour pressions apres modifications.

T3

Statistique de calage pour pressions

Point de mesure Nombre obs. Moyen obs. Moyen Sim Erreur moy Dev stand
point_stabT3 24 47.86 59.38 11.527 12.555
Point_ critique 24 32.83 32.28 0.925 1.253
Point 415 24 49.51 65-51 16.005 17.142
Point 416 24 49.43 49.22 0.211 1.023
réseau 96 4491 51.60 7.167 10.655

0.878

Corrélation entre valeurs moyennes :
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Figure I11.38: Diagramme de corrélation pour pression aprés modifications.

Les résultats du calage en pression pour le point stabT3 (fig. 111.34) et le point critique
(fig. I11.35) sont parfaits c'est-a-dire que les pressions simulées sont identique a celles observées
sur le terrain.

Par contre les résultats obtenus pour le point 415 et le point 416 ne sont pas vraiment
performants voir illogiques.

Les tableaux suivants illustrent plus en détail le comportement en terme de pressions du
point 415 et du point 416 :

Tableau II1.8: Comparaison entre le pointT3 et le point 415.

heure Pression Pertes de charge
mesuré | Altitude Charge LH (m)
Point de pression P(m) Z (m) H (m)
12 :00 Point stabT3 59.94 28.5 88.44 19.31
(Heure de ’
pointe) Point 415 51.2 17.93 69.13
00 :00 Point stabT3 41.29 28.5 69.79 466
(Heure creuse) .
Point 415 47.205 17.93 65.135
Tableau II1.9: Comparaison entre le point T3 et le point_416.
heure Pression Pertes de charge
mesuré | Altitude Charge LH (m)
Point de pression P(m) Z (m) H (m)
12 :00 Point_stabT3 59.94 28.5 88.44 26.96
(Heure de pointe)
Point 416 50.145 11.335 61.48
0(0 :00 ) Point_stabT3 41.29 28.5 69.79 10.385
‘Heure creuse,
Point 416 48.07 11.335 59.405
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Nous remarquons a I’issue des deux tableaux III.8 et II[.9 que la perte de charge entre le
point_stabT3 c'est-a-dire le point de sortie de la vanne de modulation et les deux points (415
et416) est trés importante malgré que ces derniers se situent a proximité du point stabT3. (Le
point 415 se trouve a environ 1 km et le point 416 a environ 1.5km de la vanne de modulation
(figure 111.20).

Le tableau ci-dessous illustre une comparaison entre le point stabT3 et le point
critique afin d’en savoir plus sur I’origine de cette perte de charge excessive.

Tableau II1.10: Comparaison entre le point T3 et le point_critique

heure Pression Pertes de charge
mesuré | Altitude Charge LH (m)
Point de pression P(m) Z (m) H (m)
12 :00 Point_stabT3 59.94 28.5 88.44 27
(Heure de .
pointe) Point_critique 41.565 44.104 85.669
0(0 00 Point_stabT3 41.29 28.5 69.79 Négligeable
‘Heure creuse)
Point_critique 26.43 44.104 70.534

Nous remarquons a partir du Tableau (III.10) une faible perte de charge au niveau du point
critique ; car ce dernier est pris directement sur une grande conduite de diametre DN 800 mm.

L’intérét de cette comparaison était de montrer le bon comportement du réseau de 1’étage T3.
En effet, lors de la mise en place de la modulation de pression, il fallait ouvrir toutes les vannes
présentes dans le réseau pour une bonne circulation hydraulique et une diminution de la perte de
charge.

Mais reste a comprendre pourquoi la perte de charge des deux points (415 et 416) est excessive ?
Aprés avoir longuement cherché la solution a ce probléme, nous avons abouti aux
suppositions suivantes :
e Les deux points (415 et 416) se situent dans une zone a maillages trés compliquée, ou
certaines conduites non détectées peuvent étre fermées, d’ou une circulation anormale de
I’eau.
e Présence de vannes fermées non détectés et d’autres vannes tiercés.
e [’excessive chute de pression a I’heure de pointe est peut étre due aux fuites présentes
dans ce réseau vétuste.

Remarque :
Nous avons du extraire le point 415 et le point 416 de notre calage pour des résultats plus

logique.
I11.8.3. bilan du calage du modé¢le :

Aprées avoir calé notre modele au mieux avec des données minimes nous présenterons dans ce
qui suit le bilan du calage de notre modele.
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v Bilan du calage en débit :

Les résultats du calage du débit ont été présentés dans le paragraphe I11.8.2.de ce chapitre,
néanmoins nous présenterons ci-dessous la comparaison des valeurs moyennes données par

EPANET :

-

Compariason des valeurs moyennes pour le débit

| 0 et
|D ey

T3
Points de mesure

Figure I11.39: Comparaison des valeurs moyennes pour le débit au point stab_T3.

v’ Bilan du calage en pressions :

Apres avoir éliminé le point 415 et le point 416 de notre calage afin de ne pas avoir des
perturbations dans notre modéle, nous avons obtenu a travers EPANET le rapport de calage suivant

Tableau II1.11: Statistiques de calage pour pressions (final).

T3
Statistiques de calage pour pressions
Point de mesure Nombre obs. Moyen obs. Moyen Sim Erreur moy Dev stand
Point_stabT3 24 32.83 32.28 0.925 1.253
Point_ critique 24 49.43 49.22 0.211 1.023
réseau 48 41.13 40.75 0.568 1.144
Corrélation entre valeurs moyennes :
1.000
Diagramme de corrélation pour pressions
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Figure I11.40: Diagramme de corrélation pour pressions (final).
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Comparaison des valeurs moyennes pour pression

[ e

] e

o

oint _crifique

Point de Mesure
Figure I11.41: Comparaison des valeurs moyennes pour pressions au point stabT3 et

au point_ critique.

II1.9.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de construire un mod¢le assez performent et représentatif de
la réalit¢ de I’étage de distribution Tipasa Est T3, et ce malgré le manque et
I’indisponibilité d’un nombre considérable de données, surtout en termes de consommations
et de demandes aux nceuds qui sont des facteurs prépondérants dans la sensibilité du
modele.

Les objectifs du calage ont été atteints. En effet, nous avons constaté la
nécessité  du changement des profils de consommation, de la réaffectation des
consommations aux nceuds, mais aussi a la modification des consignes de pression du
modulo. Par conséquent ce modele peut étre utilisé comme un outil d’aide a la décision dans
un futur proche.
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Chapitre IV
Simulations des scenarios de modulation de pression sur I’étage de distribution
-Tipaza Est T3-

IV.1.Introduction :

Apres avoir calé au mieux notre modele et aprés avoir lancé des simulations des scénarios
de régulation de pression sous EPANET; nous présenterons dans ce qui suit les différents résultats
de ces simulations et leurs interprétations avant et aprés modulation que ce soit en terme de
pression ou de fuites.

IV.2.Résultats des simulations de la réduction de pression :
IV.2.1.Situation avant modulation de pression :

Afin de pouvoir lancer une simulation avant modulation de pression on doit effectuer quelques
modifications comme :

v" Changement de I’état de la vanne, on opte pour une vanne « réductrice de pression »
entierement ouverte.

4 Elimination des consignes de pression du modulo injecté¢ dans I’option commande
dans EPANET.

Les résultats de la simulation avant modulation de pressions sont représentés dans les figures
IV.1,IV.2,IV.3,IV4,IV.5,1V.6, V.7 et IV.8.

Pressson
1000
N

T

19.00
20.00
64100
10000
L

%
- RV s CLP:II7m
Figure IV.1: Comportement du réseau aux heures creuses [00 :00] avant modulation de pression.
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D’apres la figure (IV.1) les pressions aux heures creuses sont excessives dans la majeure partie du
réseau.

Preason
10000
Hod

7000

1000
008
000
10000
L]

1
Y
\‘! RV CTP:I1ITm

Figure IV.2 : Pressions supérieurs a 90 m aux heures creuses [02 :00] avant modulation de
pression.

Nous remarquons a I’issue de la figure ci-dessus I’exces de pression dans la majeure partie du
réseau T3 en périodes creuses qui atteignent les 11 bars dans les points bas du réseau.
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Presnon
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MIH

. RV TGP 1ITm
Figure IV.3: Comportement du réseau a I’heure de pointe [11 :00] avant modulation de pression.
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Figure IV.4: Pressions supérieurs a 80 m a I’heure de pointe [11 :00] avant modulation de
pression.
Avant ¢laboration de la modulation de pression, les pressions étaient trés importantes méme
aux heures de pointes dans tout le réseau.
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IV.2.2. Situation aprés modulation de pression :

L]
- Rl CTP:IITm

Figure IV.5: Comportement du réseau a I’heure creuse [02 :00] aprés modulation de pression.

Presuicn
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30.00
.00
Too0

Debit
1000
20.00
50.00

MITH

vanne de modulation de pression

b\ﬂ R CTP:-FITm

Figure IV.6: Pressions supérieurs a 60 m a I’heure creuse [02 :00] apreés modulation de pression
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D’aprés les figures illustrées ci-dessus les pressions sont devenues moins importantes apres
¢laboration de la modulation de pression surtout aux heures creuses, nous remarquons des
pressions de prés de 6 bars la nuit en zones basse du réseau.

PrEfdisn
10.00
3.0

To.00

Dt
10,00
2000
50,00
0000
R

= R CTP:IITm

Figure IV.7 : Comportement du réseau a I’heure de pointe [11 :00] aprés modulation de pression.

Pression
1000
30.00
.00
T.00
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Figure I'V.8: Pressions supérieurs a 80m a I’heure de pointe [11 :00] aprés modulation de pression.
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D’aprés la figure (IV.8), nous remarquons une légere augmentation de la pression a I’heure de
pointe au point les plus bas du réseau, ceci est di a la consigne de pression délivrée a cette période
de forte consommation.

IV.2.3. Scenarios de 1a modulation de pression :

Parmi les scenarios de modulation de pression, nous pouvons constater I’importante diminution
des consignes de pression délivrées a la sortie du stabilisateurs T3 et au point critique, cela se
traduit par une diminution du débit de fuites et la fréquence de casses des conduites.

v" Point de sortie de la vanne de modulation :

Prmﬁﬂ Pression au point_stabT3
100
b = e ————at
Bl = — : ——
» == — e — = Pression avant
60 ——— — e — q B o — modulation
=== ; :y.r”“”"j ; “'"";“"F?"I?ih"“ = Pression aprés
R e e e S — modulation
e
0 e — t e
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 (4:48
Temps(Heure)

Figure IV.9: Variation de la pression a la sortie de la vanne de modulation T3 avant et apres
modulation.

v Point critique :

Pression . . .re
(m) - Pression au point critique

70 T — —

60

50 == = T — e e e S et S s ! — pression avant
40 - T p—— i t —— — f ; modulation

30 + A i — rESSiON apres
o g | | ! | modulation

10
0
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Temps (heure)

Figure I'V.10: Variation de la pression au point critique avant et apres réduction de pression.
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IV.3. Simulation des scénarios des pertes physique sous EPANET :

Apres le calage du modele, nous pouvons nous intéresser a 1’objectif principal de notre étude
qui est d’essayer a travers 1’¢élaboration du mode¢le de 1’étage distribution T3, de prévoir le
comportement des pertes physiques avant et aprés la modulation de pression, afin de pouvoir
par la suite comparer ces résultats avec ceux obtenus au calcul des Eaux Non Facturées au
chapitre II.

IV.3.1.Utilisation du concept de FAVAD :

L’équation généralisée utilisée pour simuler une fuite dans un réseau de distribution est
I’équation (IV.1).

N1 av.l)

Qf’ufteszct "p

Le but de ces simulations est essayé d’évaluer le comportement du réseau de 1’étage T3 avant
et aprés modulation de pression, c'est-a-dire que notre objectif est de comparer le débit de fuite
avant et apres réduction des pressions.

Il était logique de calculer le débit de fuite directement a 1’aide cette formule vue que la
seule inconnue est la pression au point moyen qu’on peut obtenir a 1’aide de notre mode¢le, sauf
que cette méthode n’est pas vraiment précise car le coefficient de décharge est différent pour
chaque nceud.

Donc I’idée était d’essayer de 1’éliminer et nous avons abouti a la résolution suivante :

qu:':es avant _ Ca*Povant Ny (IVZ)

Q;uitﬁnpres Ed*Pupres

L’équation de FAVAD devient :

Gfuites avant =[ Ptmnn:]h'.l (]VS)
Q,r'u['res apres Papres
Donc
o Py t1 N
quites avant _qu.ttes apres s [ﬂ] : (IV'4)

Pupres

Avec Pyyane et P 4pre5 représentent respectivement la pression au point moyen avant et apres la
modulation de pression.

IV.3.2.Indentification du point moyen a I’aide du modele EPANET :

Le point moyen doit étre un point représentatif du réseau ou la dénivelée est pondérée par la
densit¢ de population comme par exemple : un point de cote moyenne ou moins haute mais
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présentant une forte densité de population et on estime 2 a 3 points moyens. [Document
technique. Suez environnement.2010].

Donc I’idée était de repérer les nceuds du réseau présentant une importante demande de base a
I’aide de I’option de requéte dans EPANET.

Les trois points moyens choisis sont représentés ci-dessous :

vamne de moedwlaion core 258.5 m
™,
k R CEP:1I7m

Figure I'V.11: Emplacement des points moyen dans 1’étage T3.

IV.3.3. Résultats des simulations avant et aprés modulation de pression :

v Points moyens :
e Point moyen 1 :

p (m) i . :
pression au point moyenl
120 + : :
100 i ——— | i
t o —— . e e ) s Pregsion avant
60 == " . == modulation
i | 288101 apre
f *Pression apres
20 | t modulation
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48
Temps (heure)

Figure IV.12: Variation de la pression au point moyenl avant et aprés modulation de pression.
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¢ Point moyen 2 :

p (m)
120 +—
100

——— : e : ss=nTES810N AVANt
60 S —— : _
40 modulation
20 it ,
5 | “pression apres
0 modulation

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 (04:48

Temps (heure)

Figure I'V.13: Variation de la pression au point moyen 2 avant et aprés modulation de pression.

e point moyen 3 :

Bim) pression au point moyen 3
120 :
100 - : : |
g0 === — =" — = ] = —Pressmn. avant
s | T — modulation
60 S— |
40 | | | ~pression apres
== = : = : = modulation
20
0 - 5
00:00 (14:48 05:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Temps (heure)

Figure IV.14: Variation de la pression au point moyen 3 avant et aprés modulation de pression.

Le tableau ci-dessous résume les pressions moyennes simulé avant et aprés modulation de pression :

Tableau IV.1: Pressions moyennes simulés avant et aprés modulation de pression.

Points moyens Pression moyenne Pression moyenne
avant modulation (m) apres modulation (m)
Point_moyenl 107.8 68.86
Point_moyen2 109.4 70.46
Point_moyen3 111.4 72.44

Nous avons a travers ce tableau, choisi un seul point moyen qui va représenter 1’étage de
distribution de T3 ; il s’agit du point moyen 2 situé au centre a la partie basse du réseau de

cote 6.62 m.
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v Point stab_T3, point critique et point moyen :

Presslon an point_stabT3, au poin critique o an point moven
avant madulation de pression

E === s Presmion potnt critique (m)
= 100 ¢
4 ===
E f S Pl s Pression point_stabTd (m)
pr
= 50 | ! ,

s Prassinl point moven (m)

00:00 0448 036 14 1912 0000 0448

Temps (heure)

Figure I'V.15: Variation de la pression au point_stabT3, au point critique et au point moyen
avant modulation de pression.

Pression Pression au point_mabT3aupseint_critigue etan pointmoven
{m) apresmaodulationde pression
106

0 1 M —ﬁ!s:mn:up—nmt-:nhque [}
50 = 1 o

e e o =SmEERE — pression aupomt_stabI3 (m)
N ﬁ——“
] — e SICTI 3 PHOEAL ETROY e (M)

0000 0448 035 14:24 19:12 0000 448
Temps (heure)

Figure IV.16: Variation de la pression au point_stabT3, au point critique et au point moyen
apres modulation de pression.
IV.4.Scénarios de la modulation de pression sur le débit de fuite :

D’apres le FAVAD nous pouvons a présent calculer le débit de fuite avant la modulation de
pression afin de le comparer aux résultats obtenus au chapitre II (calcul E.N.F)

D’apres I’équation de FAVAD est donnée par la formule(IV.4) :

Avec

O fuites avant = 504 m’/h. .. débit de fuite avant modulation.

Poyane = 1094 m... pression avant modulation au point moyen.
P 4pres= 7046 m. .. pression apres modulation au point moyen.
N;=0.761... coefficient de I’émetteur.

Par conséquent le débit de fuite simulé est égale a :

\Efujte savant =702.88 m3/h soit 16 870 m3/j
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V.5.Comparaison des résultats calculés avec ceux simulés par EPANET :

Les résultats de la comparaison sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.2: Comparaison des résultats observés et simulés.

Observes simulés
avant modulation apreés modulation apreés modulation avant modulation
Heure Heure Heure Heure Heure Heure Heure Heure
creuse Pointe creuse Pointe creuse Pointe creuse Pointe
02 :00 11 :00 02 :00 11 :00 02 :00 11 :00 02 :00 11 :00
Pression au
point_stabT3(m) _ _ 37.89 60.61 117.16 116.04 37.89 60.61
Pression au
Pression au
point_moyen(m) B B B B 110.40 108.25 59.64 81.32
Volume mis en
distribution
moyen (m3/j) - 25392 30 000 25000
Pertes physique
(m3/j) 16 328 12 096 16 870 12 096

La figure(IV.17) illustre les résultats des pertes physiques obtenues d’une part manuellement a

’aide de données réelles et d’autre part a partir du modele hydraulique EPANET :

varlume en

maSj

I8 Q00
16 000
T4 000
2 O
L O
=/ o0
& O
= 0
Z 000

]

Pertes physigues:obsérvées et simulées

avant et apres modulation

pertes physigucs obserwveés

(3

peortes physigucs simuldés
{3

W avant modulation

16 328

16870

H aprés modulation

12096

12096

Figure IV.17: Pertes physiques ; observées et simulées avant et aprés modulation de pression.
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Nous pouvons donc affirmer la fiabilité de notre modele ainsi que les estimations effectuées
(comme le débit mis en distribution avant modulation en H24 simulé par le personnel de la
SEAAL) pour le calcul du bilan hydraulique avant modulation de pression (au chapitre II).

Ces résultats illustrent aussi la fiabilité des essais effectués a la zone Oued Merzoug dans le but
de voir I'impact du changement de la consigne de pression sur le débit de fuites et en déduire le
coefficient de I’émetteur N; nécessaire a au calcul de débit de fuite dans 1’équation (IV.4) de
FAVAD.

IV.6. Impacts de la modulation de pression a I’étage de distribution T3 :
Le tableau ci-dessous représente les gains en pressions et en volumes obtenus a 1’aide des

simulations effectuées par le logiciel EPANET.

Tableau IV.3: Impacts simulés de la modulation de pression a I’étage de distribution T3.

avant modulation apreés modulation | différence
Heure Heure Heure Heure Heure Heure
creuse Pointe creuse Pointe creuse Pointe
02 :00 11:00 02 :00 11:00 02 :00 11:00
Pression au 11.72 11.61 3.8 6.06 7.92 5.55
point_stabT3 (bars) -60.58% | -47.80%
Pression au point 7.28 6.95 2.35 4.22 4.93 2.73
critique (bars) -67.72% | -39.28%
Pression au point 11.04 10.83 5.96 8.13 5.08 2.7
moyen (bars) -46.01% | -24.93
Volume mis en
distribution 4 608
moyen (m3/j) 30000 25392 -15.36%
Pertes physique
(Débit de fuites) 16 870 12 096 4774
m’ /i) -28.30%

Par conséquent le bilan général des impacts de la modulation de pression sur ; le volume
mis en distribution et les pertes sont illustrées dans la figure(IV.18) :
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impacts de la modulation de pression sur le volume mis en distribution et le
débit de fuites

100%
80%
60% _
Bavant modulation
40% Baprés modulation
20%
0%
consigne de consigne de volume mis en pertes physiques
pression (heure pression (heure de distribution (debit de fuites)
creuse 02:00) pointe 11:00)

Figure IV.18: Impacts de la modulation de pression sur le volume mis en distribution et le

debit de fuites.
Tableau IV.4: Impacts de la modulation de pression sur le volume mis en distribution et le
debit de fuites.
Consigne de pression
Heure creuse Heure Pointe | Volume mis en Pertes physique
GAINS 02:00 11:00 distribution (Débit de fuites)
-60.58% -47 .80% -15.36% -28.30%

IV.7. Conclusion :

Les résultats des simulations obtenues dans ce chapitre confirment d’une part la réalité
obtenue lors du calcul du bilan hydraulique effectué au chapitre II, et permettent aussi de valider la
fiabilité de notre mod¢le.

Nous avons pu remarquer a travers ces résultats qu’une baisse de pression de 60% en

heures creuses et de 47% en heure de pointe a permit de réduire le volume injecté dans le réseau
de plus de 15% et le débit de fuite de 28% .

Nous pouvons alors affirmer que I’'importante décision stratégique prise par la SEAAL, en
¢laborant la modulation de pression, était primordiale d’une part: pour desservir les abonnés de
I’¢tage de distribution de Tipaza Est T3 en alimentation continue (H24), sans pour autant
soumettre le réseau aux pressions excessives de nuit, mais aussi a I’importante économie de la
ressource dans ce réseau vétuste.
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Conclusion générale

La modulation de pression ¢tait 1’'unique solution pour le passage a une alimentation
continue au cceur de Tipaza. Les impacts constatés apres cette réduction de pression, dans les
différents étages de distribution modulés de Tipaza sont trés positifs, sur le taux de casse des
conduites, le nombre et la fréquence d’apparition des fuites ainsi que sur I’importante
réduction du volume des pertes physiques.

A la fin de ce projet et d’apres les résultats des simulations obtenus, les profils de consommation
et les consignes de pression doivent €tre revus ainsi que la réaffectation des demandes aux nceuds.

L’idée d’utiliser les essais expérimentaux dans la zone de Oued Merzoug de [’étage de
Tipaza Centre nous a €té bénéfique, car les résultats obtenus étaient assez satisfaisants sur I’impact
de la variation de la pression sur le débit de fuites, ainsi qu’a 1’obtention de 1’exposant de I’émetteur
N nécessaire a I’estimation du débit fuites a I’aide de I’équation de FAVAD.

A TDissu de cette études et a 1’aide des simulations obtenus par EPANET, nous avons détecté
quelques anomalies réelles comme ; I’importante perte de charge aux deux points (415,416) de
mesure de pression réalisés dans le réseau T3.

Néanmoins nous avons ¢élaboré un modele assez fiable, a I'aide des essais expérimentaux
effectués dans une zone en régulation, et a I’étage de distribution T3. Ce mode¢le constitue donc un
outil d’aide aux diagnostics, a la prévision du comportement et des scénarios possibles de ce
réseau, que ce soit avant ou apres ¢laboration de la modulation de pression.

Cette ¢tude reste a affiner, et peut servir a I’¢laboration d’un programme, ou d’un outil
automatis¢, sous le logiciel EPANET, qui servira a modéliser et a simuler les fuites
automatiquement, avant et aprés modulation de pression.
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ANNEXE 1

INDICES DE COMPARAISON INTERNATIONALE POUR LE CALCUL DE
LA PERTE PHYSIQUE DANS UN RESEAU DE DISTRIBUTION

I. Formules générales de calcul de pertes :
I.1. Perte par branchement, par client, par propriété, par habitants (m3/x/jour) :

_Volumesmisendistribution—Volumesconsomesfacturesounonmesuresounon)

Perte - — o
© Nombredebranchementsoudeclientsoudepropristesoud habitants

Le choix entre les différents paramétres de cette formule dépend souvent des conditions
locales qui permettent de dire quel est 1'indicateur le plus adapté. Par exemple : Au Royaume
Uni le nombre de branchements est presque toujours trés proche du nombre de propriétés
mais ce n'est pas le cas partout. [Document technique. suez-environnement.2003].

I.2. Perte par km de systéme par metre de pression :(m3/km/an/métre de pression) :

_Volumesmisendistributior—Volumesconsomes(facturesounonmesuresounon)

Perte -
© Longueurduriseauetdesbranchement(Km) lapressionnocturneen(m)

Celle 1a raméne la perte au meétre linéaire de pression ce qui permet de comparer plus
valablement les pertes de réseaux différents ou les pertes de secteurs différents d'un méme
réseau.

L.3 Infrastructure Leakage Index (ILI) :

On a vu que les indicateurs de perte définis précédemment, qu'ils soient a caractére général
comme le pourcentage de perte, ou plus spécifiques comme les indices de perte ramenés a
l'une des caractéristiques du réseau, ne permettent pas de comparer différents réseaux de
distribution entre eux de maniere objective.

Un groupe travaillant pour IWA a eu l'idée de comparer la perte physique annuelle (CARL
« Current Annual Real Loss ») a la perte minimale « inévitable » susceptible d'étre enregistrée
sur un réseau de distribution (URL pour « Unavoidable Real Loss »).

On définit ainsi un « Infrastructure Leakage Index » (ILI). Appelé parfois improprement
« International Leakage Index » que 1'on calcule comme le rapport de la perte annuelle CARL
a la perte « inévitable » URL.

_ CARL
L=

Avec

CARL: current annual real loss (pertes physiques annuelles).
URL : univodible real loss (pertes physiques minimales).

CARL et URL ont la méme unité par exemple : m*/an.



Ces grandeurs peuvent étre divisées par le nombre de branchement (Nc¢) pour rendre les
comparaisons plus faciles.

TIRL=4 Rﬂ UARLﬂJ
L Nc L Nc

Avec

TIRL: Technical Indicator for Real Loss (indicateur technique de la perte physiques).
UARL : Unavoidable Average Real Loss (moyenne de la perte physiques minimale).

TIRL et UARL sont exprimés en : litres/branchement/jour.

Par suite on pourra écrire 1’indicateur adimensionnel :

" TIRL
ILI UAR

Remarques

v' ILI=1; Pour un réseau qui a été « parfaitement » géré depuis sa création — ce qui
suppose la mise en ceuvre de plans de maintenance et de plans de renouvellement
optimisés.

v ILI=X>1; dans ce cas la perte physique serra x fois plus importante ce qu’elle
pourrait €tre dans le cadre de la gestion optimisée

v’ La « perte inévitable ou minimales » URL n'est pas un concept entiérement objectif, mais
il est défini de manicre a prendre en compte les paramétres classiques qui caractérisent un
réseau de distribution.

v Les paramétres retenus sont: la longueur du réseau de distribution (Lp en Km), le
nombre de branchements(N¢), la longueur moyenne des branchements mesurée entre le
bord de la rue et le compteur Client (Lm en Km) et enfin la pression de service (p en
m).

v' Ces concepts ne s’appliquent qu’a des réseaux sous pression, ils s’appliquent donc
avec une extréme prudence a des systémes en fonctionnement continue.

La formule qui permet de calculer I'URL est la suivante :

= * + * + * *
URL=[(A*Lm)+(B*Nc)+(C*Lp)]*P (en litre/jour)
Par suite :
_ Lm Lp
UARL=[(A *W"'B +(C*,\T,)] P (en litre /jour /branchement.)
Avec :

Lm : longueur du réseau en km.

Nc : nombre de branchement

Lp : longueur totale des conduites enterrées du bord de la rue jusqu’au compteur client en (Km).
P : pression de service moyenne en(m).

A, B et C sont des coefficients qui proviennent d'une enquéte réalisée au niveau international
a partir des performances de services des eaux qui semblent avoir atteint la limite de ce qui peut



se faire en matiere de renouvellement des infrastructures et de programme actif de détection et de
réparation des fuites invisibles : il s'agit en fait d'un panier de 27 systémes répartis dans 20 pays.

En d'autres termes, les valeurs de référence ont été calculées sur la base de réseaux en bonne
condition et présentant un taux moyen de fuites non signalées. [Document technique .suez-
environnement.2003].

A: 18 litres/Km de canalisation/jour/métre de pression.

B : 0.8 litre/branchement/jour/metre de pression.

C : 25 litres/Km de branchement/jour/métre de pression.

Cette formule peut étre appliquée a différents systemes de caractéristiques trés
différentes. En fait, si 1'on connait les valeurs de Lm, Ne¢, Lp et p d'une compagnie donnée, on
peut calculer ce que pourrait étre le niveau minimal de perte que l'on est susceptible
d'atteindre. Le mérite de cette formule est de prendre en compte tous les principaux facteurs
susceptibles d'influencer directement le niveau de fuites.

ANNEXE 2

LES CARACTERISTIQUES DE L’ILP EN FONCTION DE LA CATEGORIE DU
RESEAU

Le tableau est représente les caractéristiques de I’ILP en fonction de la catégorie du réseau :
Proposé par I’agence de I’eau de la Rhone-méditerranée corse.

Tableaul: valeurs de I’Indice Linaire de Pertes en fonction de la catégorie du réseau
[Document. technique. SEAAL.2007]

ILP (m’/km/j) Catégorie du réseau
rural Semi-rural Urbain
Bon <0.06 <0.13 <0.3
Acceptable <0.1 <0.2 <0.4
Médiocre 0.1<ILP<0.16 0.2<ILP<0.33 0.4<ILP<0.63
mauvais >(0.16 >(.33 >(.63




ANNEXE 3
LES DIFFERENTS TYPES DE MODULATION DE PRESSION

La figure suivante illustre les différents types de modulation de pression :

Lhthas L hawidas

ECONOMIE

Figure 1:Les différents types de modulation de pression [Document technique. Suez
environnement. 2010].

ANNEXE 4

MISE EN SERVICE DE LA MODULATION DE PRESSION

Figure 1: Mise en service de la modulation de pression [Document technique. Suez,
environnement.2010].



ANNEXE 5§
PRESENTATION DU LOGICIEL EPANET

I. Qu’est ce que EPANET ?

EPANET est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif de 1’eau sur de
longues durées dans les réseaux sous pression. Un réseau est un ensemble de tuyaux, nceuds
(jonctions de tuyau), pompes, vannes, baches et réservoirs.

EPANET calcule le débit dans chaque tuyau, la pression a chaque nceud, le niveau de I’eau dans les
réservoirs, et la concentration en substances chimiques dans les différentes parties du réseau, au cours
d’une durée de simulation divisée en plusieurs étapes. Le logiciel est également capable de calculer les
temps de s¢jour et de suivre I’origine de I’eau.

I1. Capacité pour la modélisation hydraulique :

Une modélisation hydraulique scrupuleuse et compléte est la premicre condition pour pouvoir
modéliser la qualité de I’eau de maniére efficace. EPANET contient un moteur de calcul
hydraulique moderne ayant les caractéristiques suivantes:

La taille du réseau étudié est illimitée.
Pour calculer les pertes de charge dues a la friction, il dispose des formules de Hazen-

Williams, Darcy-Weisbach, et Chézy-Manning.

Il inclut les pertes de charge singuli¢res aux coudes, aux tés, etc.
Il peut modéliser des pompes a vitesse fixe ou variable.

Il peut calculer I’énergie consommée par une pompe et son cout.

AN

AN NI NN

Il peut modéliser différents types de vannes, comme des clapets anti retour, des vannes de
controle de pression ou débit, des vannes d’arrét, etc.

Les réservoirs peuvent avoir des formes variées (le diamétre peut varier avec la hauteur).
Il peut y avoir différentes catégories de demandes aux nouds, chacune avec une
caractéristique propre.

ANERN

v' 1l peut modéliser des consommations dépendantes de la pression (buses par exemple). Le
fonctionnement de station de pompage peut étre piloté par des commandes simples,
(heures de marche/arrét en fonction du niveau d’un réservoir) ou des commandes
¢laborées plus complexes.

III. Capacité pour la modélisation de la qualité de I’eau :

En plus de la simulation hydraulique le logiciel présente un module de modélisation de qualité qui
permet de calculer les concentrations en substances chimiques, les temps de séjour de 1’eau dans
différentes parties du réseau, le suivi de I’origine de 1’eau...etc. L’utilisation de ce module qualité
nécessite un calage hydraulique préalable.



ANNEXE 6

RELATION ENTRE LA PRESSION (P) ET LE DEBIT DE FUITE (Q)EN FONCTION DE

LA VALEUR DE N1
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Figure 1: Relations entre la pression (P) et le débit de fuite (Q) en fonction de la valeur de
[Document technique. Suez environnement.2010].
ANNEXE 7
VARIATION DU COEFFICIENT DE DECHARGE C; EN FONCTION DU NOMBRE DE Re

La figure ci-dessous illustre la variation du coefficient de décharge €y en fonction du nombre de
Reynolds Re.
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Figure 1: Variation du coefficient de décharge Cg en fonction du nombre de Re
[LAMBERT.2000].



ANNEXE 8
DOTATION DOMESTIQUE EN FONCTION DE LA TYPO MORPHOLOGIE DE L’HABITANT

Tableau 1: Dotations domestiques en fonction de la Typo morphologie de 1’habitat
[Document technique. SEAAL.2006].

Typo morphologie Dotation (l/j/hab.)
Trés Haut standing (TH) 200
Haut standing (H) 160
Moyen standing Supérieur (MS) 100
Moyen standing Inferieur (MI) 90
Faible standing (F) 60
ANNEXE 9
EQUIPEMENTS

I. Principe d’un systéme de modulation de pression

Pour mettre en place un systeme de modulation de pression, il est nécessaire de disposer de :
v' une vanne de régulation hydraulique a pilote ;
v" un modulateur permettant le contrdle de la vanne a distance et selon une consigne pré établie ;
v' un appareil de saisie et d’affichage des données

G i

Eont [t _ 8§
Dot sl =

Figure 1 : principe d’un syst¢eme de modulation de pression.



I1. Principe de la vanne de régulation hydraulique a pilote :

Les vannes utilisées pour mettre en ceuvre un systéme de modulation de pression selon la demande
sont des vannes de régulation hydraulique a pilote.

FElles se constituent de :

1. une vanne de base comprenant :

v un corps, séparé en deux parties (Parties A et B, Figure 2) par une cloison médiane, qui
comporte une ouverture (siege) ;

v’ un chapeau ;

v un ensemble mobile de fermeture avec une membrane de commande: piéce de liaison, clapet,
axe de guidage, contre-siége ;

v" Le chapeau et la membrane constituent et délimitent la chambre de contréle de la vanne (C).

2. un circuit hydraulique de commande de la vanne, ou circuit pilote, qui comporte :

v’ sur sa tubulure amont, une restriction (D) ;

v' sur sa tubulure aval, un pilote (P), qui agit comme un orifice variable, en fonction de la grandeur
a réguler (dans le cas présent, la pression aval) ;

v" une liaison avec la chambre de contrdle.

Figure 2 : croquis d’une vanne de régulation Figure 3 : schéma de principe d’une vanne
de régulation hydraulique a pilote hydraulique a pilote

Le déplacement vertical de 1’équipage mobile, permis par la souplesse de la membrane qui en est
solidaire, régule le passage de 1’eau a travers la vanne. Il est fonction du rapport des forces exercées par
I’eau, d’une part sur la membrane dans la chambre de contrdle, et sous 1’équipage mobile de fermeture
d’autre part (Figure 3).

La surface de la membrane est plus grande que la section de passage de I’eau a I’intérieur de la
vanne : a pression de 1’eau égale de part et d’autre, la force exercée de haut en bas sur la membrane est
donc supérieure a celle exercée par I’eau pour soulever I’équipage mobile; cette force pousse donc la
membrane vers le bas et ferme la vanne. La vanne est dite «naturellement » fermée.

Plus en détails, les figures 4 et 5 ci-dessous en illustrent le fonctionnement.
v" A gauche, le robinet du circuit de dérivation relie I’amont de la vanne a la chambre de contrdle ;
la vanne est fermée.
v A droite, le robinet met a I’atmosphére la chambre de contrdle; le rapport des forces est inversé,
la pression amont a repoussé 1’équipage mobile vers le haut, la vanne est toute ouverte.



Figure 4 : position fermée d’une vanne Figure 5 : position ouverte d’une vanne

de régulation hydraulique a pilote de régulation hydraulique a pilote

L’installation d’un pilote sur le circuit de dérivation permet d’utiliser la vanne comme instrument de
régulation. On présente ici le fonctionnement d’une vanne équipée d’un pilote de régulation de la
pression aval (figure 6), mais le principe est le méme quelque soit le pilote.

- Vis de réglage

Membrane - Ressort
Restriction — -

Piece de -

fermeture

Amont Chambre Aval
de contréle

de la vanne

Figure 6: circuit et pilote de contrdle de régulation Aval pour vanne de régulation hydraulique.

Le pilote joue le role d’un robinet, & ouverture variable sans intervention manuelle (figure 7).

Comme la vanne principale, il comporte deux parties, séparées par une membrane étanche.

Dans la partie seche se trouve un ressort. La membrane est soumise a la tension du ressort, qu’on
régle par enfoncement de la vis accessible a I’extrémité supérieure du pilote.

La piece de fermeture du pilote est solidaire de la membrane. Cette piece comporte un opercule, situé
en face de I’alimentation du pilote. Le mouvement de bas en haut de la membrane et de la piece de
fermeture regle le passage de I’eau de I’amont a I’aval du pilote.

Vue en Coupe d’un Pilote de Contrale

de la Pression Aval

VIS

RESSORT

MEMBRANE

PIECE DE FERMETURE

TUBE D'ALIMENTATION AMONT
DISWUE EN CAOUITCHOUL
GUIDE DU DISQUE

BOUCHON

Figure 7 : vue en coupe d’un pilote de contrdle de la pression avale.



C’est le rapport des forces entre la poussée du ressort et la pression exercée par I’eau, de part et
d’autre de la membrane, qui va déterminer le degré d’ouverture du pilote (figure 8).

Si le pilote est fermé, c’est que la pression aval est supérieure a la pression de consigne fixée par la
poussée du ressort. Au contraire, par exemple a la suite d’une augmentation de la demande, si la
pression aval baisse et devient inférieure a cette poussée, le ressort se détend, repousse la membrane et
le pilote s’ouvre.

Positions du Pilote

Figure 8 : positions d’un pilote de contréle de vanne de régulation hydraulique.

Si le pilote (G) est fermé (figure 9), ’eau du circuit de commande, provenant de I’amont de la vanne,
est envoyée dans la chambre de contrdle, et la vanne se ferme.

S’il y a demande aval, la pression aval baisse, et le pilote (G) s’ouvre (figure 10).

La restriction (D) située sur la tubulure amont du circuit hydraulique crée une perte de charge, et donc
une différence entre la pression résultante présente dans la chambre de controle et la pression
amont, qui s’exerce sous I’équipage mobile. Le rapport des forces s’inverse, repousse la membrane vers
le haut : ’eau présente dans la chambre de contrdle s’échappe vers I’aval, appelée par la demande, et la
vanne commence a s Ouvrir.

Une baisse de la demande aval entraine le mouvement inverse ; la pression aval augmente, le pilote
se referme, la chambre de controle de la vanne se remplit, et la vanne se ferme jusqu'a ce que
I’équilibre entre les forces qui s’exercent sur la membrane du pilote soit rétabli. La vanne principale
reproduit les mouvements de son pilote. La pression aval reste constante, quelles que soient la
pression amont et la demande aval. La vanne agit comme un «stabilisateur » de la pression
aval.

0

Figure 9 : pilotage de la vanne de régulation figure 10: pilotage de la vanne de régulation hydraulique

position fermée / vanne fermée hydraulique position ouverte / vanne ouverte



Avec :

B, B’, H : Robinets

C: Filtre

D: Restriction

G : Pilote de contrdle de pression aval

ANNENE 10

EXPLOITATION ET MAINTENANCE DES VANNES DE MODULATION DE PRESSION

La derniére étape du projet consiste a :
v" Prévoir une formation du personnel a I’entretien des vannes.

Ce type de prestation est généralement proposé par le fabricant de vannes. Ce point peut
étre négocié directement lors de la commande des vannes de modulation.
v" Définir une méthodologie pour assurer la maintenance des installations et le contréle du bon
fonctionnement du systéme.

Par exemple, des coups de béliers sur des vannes de modulation mal calibrées dégraderont le réseau

plus rapidement que si aucune installation n’avait été faite.

Une méthode de controle devra étre créée et mise en place afin de s’assurer de 1’étanchéité des
zones modulées.

Le controle du capteur de pression est nécessaire lorsqu’il s’agit de systéme électronique (type
Modulo). Si le systéme est mécanique (assez rare), une vérification n’est plus nécessaire.

Il est recommandé de vérifier annuellement le débit de nuit aux mémes points de mesure que ceux

qui ont servi de référence.

Une dérive du débit de nuit correspondra a I’apparition de nouvelles fuites sur la zone. Le suivi
de cette mesure permettra d’éviter de détecter trop tardivement 1’apparition de fuites invisibles et
d’estimer I’impact de la modulation de pression sur la fréquence d’apparition des nouvelles fuites.

Tableau 1 : résume les points de vérification a suivre et la fréquence des controles recommandée.

Actions Fréquence

Vérification de 1’étanchéité des vannes de fronticres
(fermeture)
Vérification de I’étalonnage du capteur de pression

Tous les 6 mois

Tous les 6 mois
donnant les consignes aux vannes de modulation

Entretien et maintenance des vannes de modulation Selon consigne fournisseur

Vérification du débit de nuit Une fois par an minimum




ANNEXE 11

CALIBRAGE DU MODELE EN DEBIT

1. Réaffectation des demandes aux nceuds :
Tableau 1 : Réaffectation des demandes aux nceuds.

% demande
. coeff de
Neeud demande de base initiale (SOGREAH) demande de base finale
demande au
nceud

Noeud 309522 0 0 0

Noeud 311074 0.051190417 0.000444546 0.471023335
Noeud 311075 0.11951625 0.001037899 1.099716432
Noeud 311076 0.12646 0.0010982 1.16360863
Noeud 311077 0.066234167 0.000575189 0.609446847
Noeud 602947 1.251770833 0.010870588 11.51804005
Noeud 602949 0.068754167 0.000597073 0.632634367
Noeud 602950 0.147685 0.001282521 1.358908276
Noeud 602952 0.085771667 0.000744856 0.789219136
Noeud 602955 0.128358333 0.001114685 1.181075945
Noeud 602959 0.061314583 0.000532466 0.564179803
Noeud 609647 0.00983425 8.54023E-05 0.090488836
Noeud 609649 0.011133 9.66808E-05 0.10243915
Noeud 609651 0.186166667 0.001616703 1.712993361
Noeud 609668 0.1505925 0.001307771 1.385661337
Noeud 615687 0.00427575 3.71313E-05 0.039342872
Noeud 615775 0.0196685 0.000170805 0.180977672
Noeud 615795 0.0095455 8.28947E-05 0.087831932
Noeud 905636 0.1489675 0.001293659 1.370709067
Noeud 905638 0.206775833 0.001795676 1.902626473
Noeud 905639 0.335904167 0.002917048 3.090787503
Noeud 905770 0.345310833 0.002998737 3.177341969
Noeud 905773 0.136653333 0.00118672 1.257401531
Noeud 905779 0.041956667 0.000364359 0.386059938
Noeud 905780 0.022821667 0.000198187 0.209991212
Noeud 905781 0.001456292 1.26467E-05 0.01339992

Somme 115.15 1 1059.56




2.

Réaffectation de la nouvelle courbe de modulation :

Tableau 2 : Réaffectation de la nouvelle courbe de modulation.

H Debit Débit simulé Goit coeff Débit simulé 02
cure mesure 3 mesure . , 3
m’/h m'/h (multiplicateurs) simulé m’/h
04/04/2015 00:00 583 783 0.550228397 | 0.6871266 583
04/04/2015 01:00 559 62.18 0.527577485 | 0.54566452 559
04/04/2015 02:00 514 62.18 0.485107026 | 0.54566452 514
04/04/2015 03:00 498 5527 0.470006418 | 0.48502538 498
04/04/2015 04:00 524 5527 0.494544905 | 0.48502538 524
04/04/2015 05:00 537 62.18 0.506814149 | 0.54566452 537
04/04/2015 06:00 603 7139 0.569104156 | 0.62648746 603
04/04/2015 07:00 962 94.42 0.907924044 | 0.82858868 962
04/04/2015 08:00 1296 135.88 1223149232 | 1.19242353 129
04/04/2015 09:00 1375 168.12 1297708483 | 1.47534769 1375
04/04/2015 10:00 1518 177.33 1432670165 | 1.55617063 1518
04/04/201511:00 1545 193.46 1458152441 | 1.69772046 1545
04/04/2015 12:00 1498 193.46 1413794405 | 1.69772046 1498
04/04/2015 13:00 1458 16121 1376042886 | 1.41470855 1458
04/04/2015 14:00 1401 122.06 132224697 | 1.07114525 1401
04/04/2015 15:00 1217 128.97 1.148589981 | 1.13178439 1217
04/04/2015 16:00 1186 138.18 1119332553 | 121260733 1186
04/04/2015 17:00 1227 154.3 1.158027861 | 1.3540694 1227
04/04/2015 18:00 1232 145.09 1162746801 | 1.27324647 1232
04/04/2015 19:00 1248 138.18 1177847408 | 121260733 1248
04/04/2015 20:00 1281 128.97 1208992412 | 1.13178439 1281
04/04/2015 21:00 1249 87.52 1.178791196 | 0.76803729 1249
04/04/2015 22:00 1148 783 1.08346861 0.6871266 1148
04/04/2015 23:00 1004 783 0.947563139 | 0.6871266 1004
05/04/2015 00:00 826 783 0.779568878 | 0.6871266 826
Moyenne 1059.56 113.9528 1 1 1059.56
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