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Chague réseau d’'adduction en eau potable a ses caractéris-
tiques. Parfois il faut pomper I’eau pour surmonter des diffé-
rences d’ altitude importantes ; dans d’ autres cas le service dis-
pose d'eau de source qui coule dans les réservoirs sans
pompage. Le captage d’'eau de surface demande toujours un
traitement laborieux tandis que |’eau de source peut souvent
étre utilisée sans étre traitée. Ces différentes caractéristiques
influencent fortement la consommation d’ électricité et rendent
impossible une comparaison pure et simple de |'énergie
consommeée par m3. Pour cette raison le programme RAVEL a
mis au point deux nouveaux indices:

— I’indice de structure montre dans quelle mesure la situation
topographique, surtout la différence d'altitude entre les
points de captage et les utilisateurs, conditionne la consom-
mation d’ électricité,

— I’indice de qualité indique si les installations (stations de
pompage, conduites, réservoirs) du réseau d’ adduction sont
congues et travaillent d’ une fagon performante. L’ indice de
qualité compare la consommation effective avec le mini-
mum d’ énergie nécessaire.

A |’ aide de cesindicateurs votre ingénieur vous fera rapidement
et avec peu d’argent une analyse préliminaire de votre service.
Vous pourrez ainsi apprendre si vous pouvez epargner de |’ élec-
tricité et de I’ argent.
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Avant-propos

Avant-propos

D’une durée totale de 6 ans (1990-1995), e programme d’ action
«Congtruction et Energie» se compose des trois programmes
d impulsions suivants:

PI-BAT — Entretien et rénovation des constructions

RAVEL — Utilisation rationnelle de |’ éectricité

PACER — Energies renouvelables

Ces trois programmes d’' impulsions sont réalisés en étroite colla-
boration avec |’économie privée, les écoles et la Confédération.
Leur but est de favoriser une croissance économique qualitative.
Dans ce sens ils doivent conduire a une plus faible utilisation des
matiéres premieres et de I’ énergie, avec pour corollaire un plus
large recours au savoir-faire et alamatiere grise.

LeprogranmeRAVEL cherche principalement aaméiorer lacom-
pétence des professonnels a utiliser I'énergie éectrique a bon
escient. Outre les aspects de la sécurité et de la production, qui
éalent prioritaires jusqu'ici, il est aujourd hui indispensable de
sintéresser davantage aux rendements. RAVEL a éabli une
matrice de consommation qui définit dans leurs grandes lignes les
thémesatraiter. Les procédés utilisésdans!’ industrie, le commerce
et lesecteur tertiaire sont aconsidérer parallelement aux utilisations
de I’ dectricité dans les batiments. Dans ce contexte, les groupes-
cibles concernés sont les spécialistes de tous les niveaux de for-
mation et les décideurs qui doivent gérer les investissements en
matiére d’ équipements et de procédes.

Cours, manifestations, publications, vidéos, etc.

Les objectifs de RAVEL sont poursuivis par des projets de
recherche et de diffusion des connai ssances de base, par des cycles
de formation et de perfectionnement, ains que par I’information.
Le transfert des nouvelles connaissances est orienté vers une mise
en pratique dans le travail quotidien. Il repose principalement sur
des publications, des cours et des réunions. Une journée d'infor-
mation annuelle RAV EL permet de présenter et dediscuter desnou-
veaux résultats, développements et tendances de cette discipline
fascinante qu'est I’ utilisation rationnelle de I’ ectricité. Les per-
sonnes intéressées trouveront dans le bulletin «Construction et
Energie» deplusamplesinformations sur le vaste éventail des pos-
sibilités en matiére de formation continue offertes aux groupes-
cibles. Ce bulletin parait troisfois|’ an et peut étre obtenu gratuite-
ment en s adressant a la Coordination romande du programme
d action «Construction et Energie», EPFL-LESO, Casepostale 12,
1015 Lausanne. En outre, chaque participant a un cours, ou autre
manifestation du programme, regoit une publication spéciaement
élaborée acet effet. Toutes ces publications peuvent également étre
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obtenues en s adressant directement ala Coordination romande du
programme d action «Construction et Energie», EPFL-LESO,
Case postde 12, 1015 Lausanne.

Compétences

Afin de maitriser cet ambitieux programme de formation, il a é&é
fait appel a des spécialistes des divers domaines concernés; ceux-
Ci appartiennent au secteur prive, aux écoles, ou aux associations
professionnelles. Ces spécialistes sont épaul és par une commission
qui comprend également des représentants des associations, des
écoles et des branches professionnelles concernées.

Ce sont les associations professionnelles qui prennent en charge
I’ organisation des cours et des autres activités proposées. Pour la
préparation de ces activités, une direction de projet a éé mise en
place; elle se compose du Dr Roland Walthert, de M. Werner Bohi,
du Dr Eric Bush, de MM. Jean-Marc Chuard, Hans-Ruedi
Gabathuler, Jirg Nipkow, Ruedi Spalinger, du Dr Daniel Spreng,
de M. Feix Walter, du Dr Charles Weinmann et de M. Eric
Mosimann. Une trés large part des activités est confiée a des
groupes de travail qui sont responsables du contenu, de méme que
du maintien des colts et des ddlais.

Documentation

La présente documentation traite des principaux aspects liés aux
consommations d’ électricité dans les réseaux d’' adduction en eau
potable. L’ auteur y présente comment exécuter un diagnostic de
I’ état de santé du réseau et quelles sont les possibilités d’ économies
del’eau et del’ énergie.

Le présent document a été soumis al’ appreciation des participants
au premier cours pilote, ce qui apermisaux auteurs d’ effectuer les
modifications nécessaires. Ceux-ci ont toutefois gardé leur liberté
d appréciation pour les questions oul les avis divergeaient. |ls assu-
ment donc auss laresponsabilité deleurstextes. Desaméiorations
sont encore possible et des suggestions éventuelles peuvent étre
adresséessoit au directeur du cours, soit directement al’ Officefédé-
ral des questions conjoncturelles.

Pour terminer nous tenons aremercier toutes les personnes qui ont
contribué alaréalisation de la présente publication.

Office fédéra des questions conjoncturelles
Service de latechnologie

Dr B. Hotz-Hart

Vice-directeur
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1. Résumé

1. RESUME

43% de |’ eau potabl e est produite en Suisse a partir de nappes sou-
terraines, 38% provient de sources et 19% des eaux de surface.
Pour pomper |I” eau jusqu’ aux utilisateurs, aux réservoirsou aux sta-
tions de traitement, on utilise généralement de I’ éectricité dont la
consommation dépend directement de ladifférence de niveau entre
I’endroit ou I’ eau est captée et celui ou elle est consommée. 1l 'y
a pas de consommation d éectricité s la commune dispose de
sources dont lahauteur permet d’ alimenter les utilisateurs avec une
pression suffisante en utilisant laforce de gravité.

Desrelevés statistiques montrent (voir chapitre 2) qu’ en Suisseles
réseaux de distribution d’eau potable consomment a peu pres
420 Mio de kWh par an. Cela correspond a environ 1% de la
consommation totale d’ énergie éectrique. Cette valeur augmente
considérablement s |’on considére la consommation des réseaux
d adduction priveés pour des systemes de chauffage, de refroidisse-
ment, de lavage, d'irrigation ou autres.

Dans de nombreuses communes les Services des eaux sont le plus
grand consommateur public d’ éectricité.

Les résultats des études présentées dans cette publication (études
effectuées dans|e cadre du programme national RAV EL) montrent
de quelle facon on peut épargner de |'énergie dans les réseaux
d adduction d'eau. Ce sujet est traité assez rarement dans les
milieux techniques intéressés. On préte généralement plus d’ atten-
tion au probléme de I’ optimisation du pompage pour utiliser au
maximum |’ é ectricité pendant lanuit quand les tarifs sont les plus
bas. Celapermet aux Servicesdeseaux d’ épargner del’ argent avec
des investissements en général assez modestes. Méme s ce cahier
ne s occupe que des aspects énergeétiques, la plupart des questions
examinées touchent des themes d’intérét générd (fonctionnement
des pompes, pertes dans les réseaux, mesures, élaboration de don-
nées et réglages).

Lalecture de cette publication exige au préal able des connai ssances
au niveau de celles acquises dans une école d'ingénieurs.

Le début du 2¢ chapitre est consacré a une bréve répétition des
notions de base, nécessaires au calcul de I’ énergie consommeée par
le pompage de I’ eau. L’ énergie demandée par une ligne de pom-
page est exprimée comme produit de facteurs appelés «facteurs
déterminants». Le calcul de I’ énergie consommée (quand les fac-
teurs déterminants sont connus) est illustré al’ aide d’un exemple.
La derniéere partie du chapitre est consacrée a une discussion sur
I’'importance des différents facteurs en fonction des conditions
d exploitation.

Pour |’ examen préliminaire de la consommation énergétique d’un
bétiment on utiliseaujourd’ hui I’ indice énergétique du bétiment qui

Notions de base
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est défini comme le quotient entre I’ énergie consommée et la sur-
face chauffée. Il serait souhaitable de pouvoir disposer d’ unindice

analogue pour les réseaux d’ adduction d’ eau.

La consommation énergétique d’'un batiment dépend essentielle-
ment d’une seule grandeur principae, indépendante de la qualité
énergétique de la congtruction: la surface chauffée. En faisant le
rapport entrelaconsommation énergétique et cette grandeur on éta-
blit unindice qui refléte bien laqualité énergétique d’ une construc-
tion. La situation dans un réseau d’ adduction d'eau est plus com-
pliquée parce que sa consommation énergétique est fortement liée
aplusieurs facteurs indépendants de sa qualité énergétique comme
lagquantitéd’ eau pompéeet ladifférenced’ dtitude entrelaconsom-

mation et le captage.

Dans le chapitre 3 sont définis deux indices qui reflétent la qualité
énergétique d’ un réseau d’ alimentation en eau et permettent d’ esti-
mer rapidement mais d'une facon grossiére les possibilités
d épargne énergétique. Le premier exprime surtout I’ influence de
la structure d’ un réseau sur sa consommation d’ énergie, indépen-
damment delaqualitédesinstallations. Nous|’ avons appel éindice
de structure. Le second par contre refléte la qualité énergétique

desinstallations, nous I’ avons donc appeléindice de qualité.

Indicede structure  Pour définir ces indices nous avons d'abord introduit la notion
d énergie minimale, définie comme la quantité minimale d’ éner-
giequi est théoriquement nécessaire (sansaucune perte) pour trans-
porter pendant une année |’ eau du captage al’ utilisation et lui four-
nir une pression detravail normée. L'indicede structureest défini
comme le quotient entre cette énergie minimale et la quantité
annuelle d eau vendue par les services communaux (ou utilisee par
les consommateurs). Cet indice montre dans quelle mesure, d'un
point de vue énergétique, I’ emplacement des zones de captages est
favorable (quand leur dtitude est & evée ou défavorable, quand elles
se trouvent en basse dtitude) par rapport aux surfaces desservies.
Plus cet indicateur est élevé et plus importante serala consomma:
tion énergétique. Si pour une zone de pression déterminée I’ indice
de structure devient négatif, une production d’ énergie électrique

peut théoriquement étre envisagée.

Indicede qualité  Lequotient entre I’ énergie de pompage consommée annuellement
et I’énergie minimale est défini comme I'indice de qualité. I
montre dans quelle mesure les installations utilisées sont énergéti-

quement performantes.

Caractéristiquesdes pompes  Le chapitre 4 est consacré aux aspects énergétiques des stations de
pompage. La premiere partie expose les propriétés et en particulier
le rendement des pompes centrifuges. Suit une discussion sur les
avantages et désavantages énergétiques de leur utilisation dans des
réseaux d adduction d’'eau. La derniére partie est consacrée aux
pompes a vitesse variable. Des exemples illustrent les cas ou leur

utilisation est avantageuse.

10
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Lapremiére partie du chapitre 5 traite des causes et desfacteurs qui Recherche des fuitesd' eau
influencent les fuites dans les réseaux de distribution. Suit un bref

exposé sur les méthodes a utiliser pour déterminer leur ampleur et

surveiller leur évolution. La derniére partie est consacrée aux dif-

férentes techniques employées aujourd hui pour découvrir leur

emplacement.

Le 6°chapitre présente lesmesures aeffectuer dansunréseaud’ali-  Acquisition et traitement
mentation en eau potable en relation avec I’ épargne énergétique,  des données
pour obtenir entre autres les informations sur les quantités d’ eau

captées et consommeéesindispensablesal’ exécution d’ une analyse

énergétique. Une importance particuliére doit étre attribuée a une

éaboration systématique et continue des données recueillies. Une

attention particuliére est prétée aux conditions d’ exploitation des

petits réseaux, pour lesquels on détermine le set minimum de don-

nées indispensable pour pouvoir encore exécuter une analyse éner-

gétique. La deuxieme partie du chapitre est consacrée ala présen-

tation des différentes possibilités d enregistrement des données

(enregistrement mécaniquesimple, Data-L ogger, cartesamémoire,

transmission par cable ou par téléphone a des centrales) et de leur

éaboration.

Laprocédureutilisée pour effectuer I’ analyseénergétiqued’'unsyss  Etude du cas

temed adductiond’ eau estillustréeal’ aidedel’ exempledelaville  de Lugano-Massagno
de Lugano (chapitre 7). Dans un premier temps les problemes ren-

contrés sont discutés pour obtenir les données nécessaires, entre

autres pour le calcul des indices énergétiques. On analyse ensuite

les facteurs d'influence et leur impact sur la consommation éner-

gétique, puis on formule les mesures d épargne énergétique et les

mesures pour déplacer une partie de la consommation pendant la

période nocturne, permettant aux services communaux d’ épargner

de |’ argent.

Lesindices définis au troisiéme chapitre ont été testés al’ aide des
donnéesdes Services deseaux de plusieurscommunes dont lespos-
sihilités d’ épargne énergétique ont été étudiées assez en détail. Les
exemplesconsidérés sont de caracteretresvarié: d’ une part un petit
village avec trés peu de moyens (Sagno au Tessin) et des condi-
tionstopographiquestrésdifficileset d’ autre part lavillede Lugano
(réseau ouest) avec 25000 habitants, 30000 places de travail et
4000 litsd’ hétels. Un desréseaux étudiés est situé en zone de haute
montagne et dessert unerégiontréstouristique (St. Moritz), unautre
se trouve dans une région plate de caractére agrico-industriel
(Diepoldsau). A I’exception du réseau d’adduction d'eau indus-
trielle de Lugano (différent de celui examiné au chapitre 7), tous
les réseaux considérés fournissent de |’ eau potable.

Dans pratiquement tous les exemples étudiés nous avonsconstatés ~ Exemples divers
des possibilités d' épargne énergétique non négligeables, souvent
accompagnées delapossibilité d épargner del’ argent en déplacant
une partie de la consommation dans la période nocturne. Dans le
chapitre 8 les résultats obtenus a |’ aide de I’ analyse des exemples

11



L’ épargne éner gétique dans les services d’ approvisionnement en eau RAVEL

12

considérés sont présentés dans des tableaux comparatifs qui illus-
trent I’ efficacité et les limites des indices introduits au chapitre 3.
Nous concluons par les mesures qui peuvent permettre d’ épargner
de I’ énergie dans un service d’ alimentation en eau. Nous les résu-
mons briévement

Mesure de la consommation et du captage

Pour épargner de I’ édectricité il est important que les Services des
eaux connaissent la quantité d’ eau consommee par leurs abonnés
pendant une période déterminée (une année par exemple). Il est
auss important que |’ abonné paye I’ eau en fonction de la quantité
qu'il consomme effectivement et pas en fonction de paramétres
résidentiels comme le nombre d’ habitants du ménage, le nombre
de piecesdel’ appartement ou lasurface habitée. A cettefin chaque
desserte doit ére munie d'un compteur et la consommeation rele-
vée périodiqguement. Ce type de facturation favorise I’ épargne
d eau et en méme temps celle d' éectricité. En Suisse les Services
des eaux de nombreuses communes n’ont pas encore equipé leur
abonnés avec des compteurs et ne connai ssent donc paslaconsom-
meation effective de leurs abonnés. Dans ce domaine la situation
saméiore rapidement parce qu aujourd hui presgue toutes les
|égidations cantonales imposent aux services communaux d'ins-
taller des compteurs. Pour les Services des eaux il est auss impor-
tant de connaitre les volumes d’ eau captés. Celan’ est souvent pas
le cas pour | eau provenant de sources (surtout dans les communes
petites et moyennes). Laconnaissance del’ ensemble des eaux cap-
téeset desquantitéslivréesaux abonnés permet de déterminer auto-
matiquement le montant des fuites.

Les pertesen eau

Réduire les pertes signifie trés souvent épargner de I'énergie,
puisque dans la plupart des cas |’ eau avant de fuir d’ une conduite
a été pompée. Pour diminuer les pertes il faut avant tout les
connaitre, soit en faisant la comparaison entre quantités captées
(desquelles ont déduiraen générd I’ eau utilisée pour lesfontaines,
pour le lavage des filtres et des conduites et pour d’ autres besoins
communaux) et quantités vendues, ou en mesurant les flux noc-
turnes (entre 02.00 et 04.00) qui sortent d’'un réservoir et entrent
dans le réseau de distribution. Une telle mesure, effectuée d’'une
facon plus ou moins continue, permet de survelller I’ évolution des
fuites dans le temps et de prendre rapidement des mesures s la
stuation I'impose. S le service communa ne dispose pas d' un
équipement adéquat pour larecherche desfuites, il peut faire appel
aux prestations de nombreuses soci étés privées disposant en géné-
ral de méthodes de recherche modernes et efficaces.

Pour diminuer la fréguence des ruptures de conduite ou d’ appari-
tion de fuites il est indispensable entre autres de remplacer d’ une
facon constante et méthodique les conduites trop vieilles ou en
mauvaisétat. || faudrapréter beaucoup d' attention alapose de nou-
velles conduites pour réduire au maximum la fréguence future des
ruptures et des cas de corrosion.
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1. Résumé

Lesingallations de pompage

Les ingtalations de pompage utilisent la plus grande partie de
I éectricité consommee par les Services des eaux. L' améioration
du rendement de cesinstallations (' est-a-dire de celui delapompe
et du moteur éectrique qui I’ entraine) fait partie de toute politique
d épargne énergétique dans le domaine. Dans certains cas on utili-
Sera avantageusement des pompes a vitesse variable.

La pression dans e réseau

Du point de vue de I’ épargne énergétique, la pression dans les
réseaux de distribution doit étre la plus faible possible, tout en
tenant compte des exigences de pression minimale imposées par
les différents types d utilisateurs. Quand |’ eau doit étre pompeée,
I’énergie consommeée est proportionnelle au niveau de pression
créé. Pluslapression est haute, plus laconsommation d’ énergie de
pompage est élevée. La haute pression augmente en plus |’ impor-
tance des pertes et accélere la dégradation des vieilles conduites.

En Suisse les zones habitées au bord des lacs et dans les vallées
S éendent souvent sur les pentes des collines ou montagnes avoi-
sinantes. Pour éviter de construire trop de réservoirs, qui sont en
général colteux, les Services des eaux créent parfois des zones de
pression ou les différences d' dtitude sont trop importantes et les
pressions trop élevées. Pour réduire la pression et épargner de
I énergie on peut souvent partager ceszones en une zone supérieure
et une zone inférieure, separées par des réducteurs de pression. La
zone inférieure pourra étre alimentée a |’ aide de pompes a vitesse
variable et pourrautiliser en casde nécessitélesréservoirsexistants
de la zone supérieure (atravers les réducteurs de pression).

13
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2. ALIMENTATION EN EAUET
EN ENERGIE

21 Généralites

Selon une estimation faite al’ aide des résultats d’ une enquéte exé-
cutée par la Société Suisse de I'industrie du Gaz et des Eaux
(SSIGE) chez ses membres (réf. 9), le volume total d’eau captée
annuellement en Suisse atteignait en 1990 1162 Mio m? (dans ce
chiffre ne sont pas compris les captages privés) avec une consom-
mation d’ éectricité spécifique de 0.36 kWh/ne. 1l en résulte une
consommation totale d’ électricité d environ 420 Mio kWh, ce qui
représenteapeu pres 1% du montant global del’ éectricité consom-
mée en Suisse en 1990. Si I’ on'y goute les volumes captés par des
privés pour des besoins industriels et agricoles (refroidissement,
chauffage, lavages, irrigation etc.), ce pourcentage devrait étre sen-
siblement plus élevé.

La figure 1 montre la variation de la consommation d’ électricité
spécifique chez les Services des eaux des communes suisses en
1993.

Nombre de 30
sarvices

d' aimen-
tation en eau

Il Figure 1
- |- | SVGW — Satistique de I’ eau potable
0,1 0,2 o3 0,4 05 06 07 0,8 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1993 HIStograIT‘n‘e de |a consomma-
. . tion d’ éectricité par m3 d' eau captée
Energie consommée par m? (KWh/md) (données de 171 gervi ces) cap

Lafigure 1 montre que laconsommation d’ énergie spécifiquevarie
beaucoup d’une commune al’ autre. Cela est dd surtout ala diffé-
rence d atitude entre le captage et |aconsommation qui peut chan-
ger d’ une fagon importante.

Dans un service d alimentation en eau on utilise |’ énergie dans les
buts suivants:

* pour letransport et lamise sous pression de |’ eau;
* pour le traitement.

C'est surtout le pompage qui demande des quantités importantes

15
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d énergie. Dans le traitement |’ozonation et les procédés UV
consomment beaucoup d’ énergie. Mais ces procédés ne sont prati-
guement employés que pour letraitement des eaux de surface, dont
le captage ne représente (comme vu plus haut) que 19% du total.
En Suisse I’ @ectricité utilisée pour le traitement de I’ eau n’ atteint
que quelques pourcents de la quantité totale consommeée par les
Servicesdeseaux. Pour cette raison nouslimiterons par lasuite nos
considérations a la consommation énergeétique pour le transport et
lamise sous pression de |’ eau.

L’ alimentation en eau des habitants, des entreprises et des bouches

d'incendie se fait en plusieurs étapes:

* le captage a partir de sources, d’ eaux souterraines ou d’ eaux de
surface;

* letraitement;

* le pompage de I’ eau vers des réservoirs ou directement dans le
réseau;

* ladistribution de |’ eau al’ aide d' un réseau de conduites.

L’ énergie est consommeée surtout pour le captage et le pompage
verslesréservoirs.

Dans les cas de captage de sources ou d'eaux souterraines |’ eau
n'est parfois pas traitée. S |'eau peut étre captée au-dessus des
réservoirs aucun pompage ne sera nécessaire.

2.2 Lecalcul dela consommation énergétique

La consommation énergétique d’ une ligne de pompage qui trans-
porte I’ eau de la hauteur hy alahauteur hy dépend des facteurs sui-
vants:

* laquantité d’ eau pompée;

* ladifférence (hg-hy);

* |aperte de charge dans la conduite de transport;
* lerendement de I’installation de pompage.

L esformules encadrées permettent de cal culer cette consommation
en fonction des facteurs énoncés.

Nous admettons que dans une zone de pression |” eau est distribuée
apartir d'un seul réservoir et que ce réservoir est alimenté par une
seule ligne de pompage. Supposonsauss qu'il n'y ait pasdefuites
dans la conduite d’ adduction au réservair.

Soit g = 9.81 m s? |’ accélération de gravité et p = 1000 kg m3la
masse spécifique de |’ eau. La consommation énergétique annuelle
E (en kWh) s exprime de lafagon suivante:

273103 (hg-hy) - BV - Qy (L + pv/100)
n

E=
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D’ apreslaréférence 10, p. 382, la puissance P d' uneinstallation
de pompage se calcule avec laformule suivante:

P=4pQn*
ou:
P = Puissance wW
Ap = Pression manométrique N nv?
Q = Débit m3s?,

n Rendement de I’ installation de pompage.
Pour la définition de la pression manomeétrique voir 10, p. 381.

A partir de cette équation la consommation énergétique E pen-
dant la périodet S exprime de lafagon suivante:

E=[ApQldt

out est le temps. L'intégration est faite sur la période de temps
At.

Pour exprimer d' une fagcon smple (méme s approximée) la
consommation énergétique d’ une installation de pompage nous
utilisonspour Ap et n desvaleursmoyennesconstantes. A laplace
de Ap nous introduisons la hauteur manométrique moyenneAh.

On obtient:

Elp gAhWnt
ou:
E = Energieconsommée  Joules,
W = [Qdt quantité pompée P,
p = Masse spécifique kg m3,
g = Accéérationdegravité ms?,
Ah = Hauteur manométrique m.

Dansle but d’ exprimer la consommation énergétique al’ aide de

facteurs utilisés en pratique, nous écrivons:

Ah = (hg-hg) BV

ou:

hy = Altitude moyenne du plan d’ eau au refoulement
(dansleréservair)

hs = Altitude moyenne du plan d' eau al’ aspiration
(aucaptege) |

BV = Facteur de correction des pertes de charge, exprimé
comme quotient entre la hauteur manomeétrique et (hy-hy),

W - Qv (1+pv/100)

ou:

Qv = Quantité d' eau effectivement utilisée par les abonnés
pendant une année

pv = Montant moyen des pertes dans le réseau de lazone
desservie en pourcent de Qy

On obtient:
E [p g (hg-hy) OBV OQy (1 + pv/100) n?t

17
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Figure 2
Exemple

ou:

E = énergie consommée annuellement en kWh

hy = niveau moyen du plan del’ eau dansle réservoir enm

hs = niveau moyen du plan de |’ eau au captageen m

BV = facteur de correction pour tenir compte delaperte decharge

dans la conduite, exprimé comme quotient entre la hauteur
manométrique et (hg-h), voir 10, p. 381.

Qv = quantité d’ eau annuelle effectivement utilisée par les abon-
nés (quantité d’ eau vendue) en m?

pv = montant des pertes dans la zone de pression considérée en
pourcentage de I’ eau effectivement utilisée

n = rendement moyen del’installation de pompage.

Si une zone de pression est alimentée par plusieurs lignes de pom-
page laconsommation d’ énergie total e serala somme des consom-
mations de chaque ligne.

L’ exemple suivant (figure 2) montre comment laformule énoncee
est appliquée.

Altitude
Réservoir
— 410 m
Zone habitée
- 350m (:' ﬁ |
- 320m Nappe phréatique

Les Services des eaux d'un village de 3000 habitants aune dtitude
de 350 m captent I’ eau dans une nappe souterraine a une altitude
moyenne de 320 m. L’ eau est pompée sans étre traitée jusgu’a un
réservoir situéaunealtitude de405 m. Lahauteur moyennedel’ eau
dans le réservoir est de 5 m. A partir de ce réservoir I’ eau et dis-
tribuée dans le village. La consommation journaliere par habitant
est en moyenne de 300 |. Les pertes dans | e réseau atteignent 10%
de la quantité fournie aux utilisateurs. L' installation de pompage
travaille avec un rendement moyen de 0.65 et |e facteur de correc-
tion pour les pertes de charge danslaconduite d’ adduction au réser-
voir est de 1.05. Il n’y a pas de fuites dans cette conduite.
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Lavaleur numérique desfacteursintervenant danslaformule énon-
cée est lasuivante:

Qv = 0.3-365-3000 = 328500 m*
pv = 10%
hd = 410m
hs = 320m
n = 065
BV = 1.05

La consommation énergétique annuelle atteint :

E0273-10°-3285-10° - 1.1 - (410 - 320) - (1/0.65) - 1.05
= 143000 kWh

Laconsommation spécifique par habitant est de47.7 kWh/aet celle
par m® d’ eau vendue est de 0.44 kWh/m?,

2.3 Facteursdéerminants

Delaformule énoncée au paragraphe 2.2 ressortent lesfacteurs qui
déterminent la consommation énergétique. Dans la suite nous les
discutons brievement.

Eau de source
Nous commencgons avec la hauteur hs du captage. Si cette hauteur
dépasse celle du réservoir, I’eau N’ est en généra pas pompée et il
n'y a pas consommation d’ énergie pour le transport et lamise en
charge de |’ eau.

L’ utilisation de sources au-dessus de la zone a aimenter est une
excellentefacon d’ épargner del’ énergie. Mémesi en Suissele cap-
tage de sources est important (38% de |’ eau captée provient de
sources), on remarque une certaine tendance ane plus utiliser ou a
ne pas mettre en exploitation les sources les moins intéressantes
(débitstropfaibleset irréguliers, eau qui doit éretraitée). Cetteten-
dance se judtifie en partie par les colts élevés de I’ entretien ou de
lamiseen exploitation d’ unesource. Ledébit d’ unesource connais-
sant en genéra des variations saisonniéres importantes, |I’eau de
source ne suffit souvent pasacouvrir aelle seulelesbesoinsen eau
pendant toute une année. Les services se voient donc obligés de
capter soit la nappe phréatique ou des eaux de surfaces avec des
investissements importants, pour le forage de puits ou pour lesins-
tallations detraitement. Lamise en exploitation d’ une sourcerepré-
sente donc un investissement supplémentaire qui ne peut pas tou-
jours étre financé par I’ épargne provoquée par la diminution des
colts énergétiques. Les Services des eaux sont donc parfois réti-
cents a effectuer un tel investissement, méme s I’ eau de source
représente une réserve bienvenue en cas de catastrophe ou de
guerre.
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La consommation d'eau

Méme s dans ce travail hous ne nous occupons pas des questions
liées a |’ économie d’ eau chez le consommateur, il faut souligner
son importance dans le cadre d' une politique d’ économie d’ éner-
gie. Sur ce plan, ces derniers temps I’ évolution a éé positive. La
mise en cause publique d appareils ménagers trop gourmands en
eau de la part des associations de consommateurs et la prise de
conscience de la population de I'importance des problémes de
I’ environnement ont porté a une stabilisation de la consommation.
Cette tendance a été renforcée par le comportement des gros
consommateurs qui installent de plus en plus des stations de recy-
clage pour diminuer le colt del’ eau potable (dont |e prix comprend
souvent auss les colts de I’ évacuation et du traitement des eaux
usees).

Pertes

L e pourcentage pv permet de tenir compte des pertesd eau dansla
formule énonceée. Leur importance est souvent un indicateur de la
qualité du réseau de distribution. En tout casles pertes augmentent
S le réseau N’ est pas entretenu et renouvel é convenablement. Une
politique de contrdle et de diminution des pertes exige une sur-
veillance continue, afin de pouvoir constater rapidement des rup-
turesimportantes de conduites et organiser leur réparation dans des
brefsdéais. Il est parfois nécessaire d’ exécuter une recherche sys-
tématique des pertes avec des technol ogies adéquates. Elle permet
de découvrir les fuites peu importantes et de mieux connaitre ains
I’état du réseau. Ce qui est utile pour déterminer les travaux de
renouvellement prioritaires.

L estechniques pour surveiller un réseau de distribution et pour exé-
cuter une recherche des pertes sont exposeées au chapitre 5.

Emplacement des réservoirs

La consommation d énergie est directement proportionnelle a la
différence (hg-hs). Dans des régions de montagnes et de collines il
arrive assez souvent, parfois pour des raisons historiques, que des
réservoirs aient des atitudes trop éevées. Cela cause non seule-
ment une consommeation d' énergie de pompage supplémentaire (s
I’eau est pompée) mais auss une pression trop grande dans le
réseau de distribution avec comme conséguence une fréguence éle-
vée de ruptures de conduites et des pertes plus importantes que la
moyenne.

Danslebut d’ épargner del’ énergielesréservoirsdevraient étrepla
cés le moins haut possible. Pour alimenter une zone habitée plate
avec desbétimentsde moinsde 20 m de hauteur il suffit par exemple
queleréservair ait une hauteur de 60 m (en admettant un réseau de
distribution adéquat).

L’ emplacement d'un réservoir ou la pression de travail dans un
réseau ne devrait pas étre déterminée par des bétiments d’ une hau-
teur exceptionnelle. Pour alimenter detels batiments, il suffit d uti-
liser des pompes de surpression.
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Rendement des ingtallations de pompage

Dansles Servicesdesealx en Suissel’ eau est pompée presque tou-
jours avec des pompes entrainées par des moteurs électriques. Le
rendement d’ une installation de pompage est le produit des rende-
ments delapompe (en général une pompe centrifuge) et du moteur.
Une pompe doit &re choisie de telle sorte que son point de fonc-
tionnement (déterminé par le débit et la hauteur du refoulement)
soit proche de celui de son rendement maximum. Le point de fonc-
tionnement d’'une pompe peut se déplacer avec le temps, par
exemple, S les pertes de charge dans la conduite de raccordement
au réservoir augmentent a cause de dépdts sur les parois. Le ren-
dement d'une pompe diminue avec |’ usure. Une pompe doit ére
donc surveillée, entretenue et périodiquement révisée. L es aspects
energétiques des pompes et leur emploi dans des réseaux d' adduc-
tion d’ eau sont discutés au chapitre 4.

Pertes de charge

Lediametretrop faible d’ une conduite de raccordement entrelasta-
tion de pompage et le réservoir, ou le réseau de distribution, cause
des pertes de charge qui augmente la valeur de BV et ains la
consommation en énergie du pompage.
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3. INDICESENERGETIQUES

3.1 Consdérationsprdiminaires

Pour aimenter sesabonnésavec del’ eau souspression, les Services
des Eaux d’ une commune doivent en général utiliser un minimum
d énergiequi dépend deladifférence entrel’ altitude des utilisateurs
et celle des zones de captage. Ce minimum est |’ énergie nécessaire
au pompage de |’ eau en supposant que le rendement de I’installa-
tion de pompage soit égal al et qu'il n'y ait pasde pertesde charge
dans les raccordements entre captage et réservoir. Cette énergie
minimale peut étre exprimée comme la différence entre | énergie
potentielle de I’ eau utilisée (ou vendue) chez les abonnés pendant
une certaine période (une année par exemple) et I’ énergie poten-
tielle de la méme quantité d’ eau au captage. L’ énergie potentielle
chez les utilisateurs s entend avant I’ utilisation c’est-a-dire en
considérant aussi la pression de travail.

3.2 Energieminimale

Nous appelons Enin I’ énergie minimale théorique annuelle néces-
saire al’aimentation des utilisateurs en eau. Nous pouvons auss
exprimer, Eqin comme la différence entre I’ énergie minimale pour
le pompage et I'énergie maximale que I'on peut récupérer de
sources placéesaune atitude suffisamment é evée. Commevu plus
haut Eqin Se calcule en tant que différence entre I énergie poten-
tielle de I’ eau effectivement utilisée chez les abonnés (pression de
travail comprise) et I’ énergie potentielle de la méme eau au cap-
tage. Nous admettons que |’ eau chez les abonnés ait une pression
detravail constante normée.

On peut écrire:
Emin= Epv - qu + Eng

ou:

Eo = Energiepotentielle(par rapport au niveau delamer) del’ eau
consommeée (ou vendue) pendant une année chez les abon-
nés en kWh (sans pression de travail).

Eoxq = Energie potentielle (par rapport au niveau de lamer) de la
méme eall au captage en KWh.

Eng = Energieminimale nécessairealacréation d unepression de
6 bar en kwh.

Eov €t Eng se calculent en tant que somme des énergies potentielles
des différents utilisateurs d’ une zone de pression déterminée. De
méme pour B, dont les valeurs doivent étre sommées sur tous les
captages. Les formules pour calculer ces énergie sont exposées en
détail dans |’ encadré suivant. La somme de la vaeur de Eyin, pour
les différentes zones de pression donne la valeur de Eqi, pour
I’ensemble du réseau d’ alimentation.
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Cas particulier

S tous les utilisateurs se trouvent alaméme dtitude Hy et s |’ eau
est captée a une altitude Hg, Enin (en kWh) s exprime de la fagon
suivante:

Qe He
Emin=2.73-10-3 Hy + 60) -—————
min [QV ( \Y ) (1 + pv/lOO)
ou:
Qv = Quantité d eau effectivement utilisée (vendue) en m?
Qe = Quantitéd eau captée en m®
pv = Taux de pertes en pourcentage de Qy
i =aa i =aa
Ew=pg278:-107 2(Qy)i - Hi=273-103 2(Qv)i - Hi
i=1 i=1
ou:
(Qv)i = Eau consommée pendant une année par |’ utilisateur i
enm?
H; = Altitude du consommateur i en m
aa = Nombre de consommateurs (ou points de sortie) dans
la zone de pression considérée
g = Accéération de gravittenms?, g=9.81 ms?
P = Masse spécifique de I’ eau en kg n3, p = 1000 kg m'3
et

k=ae
Eoq = 9278107 (1+pv/100)t 2(Qe)k - Hk=
k=1

k=ae
2.73103 (1 + pv/100)* 2(Qg)x - Hk

ou:
(Qe)k = Quantité d' eau captée pendant une année au captage k
enm?3
Hx = Altitude du captagek enm
ae = Mombrede captages (pointsd introduction d eau) dans
lazone de pression considérée
pv = Taux de pertes en pourcentage de I’ eau effectivement
consommeée
et
I =aa I =aa
Eng = 9278107 2(Qy)i - 60= 163.8 103 2(Q);
i=1 i=1
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Les vaeurs (Qv); et (Qg)k dans les différentes zones de pression
sont en général connues. Les premiéres sont utilisées pour facturer
I’ eau, les deuxiemes représentent les captages. Les dtitudes peu-
vent étre lues sur les plans du cadastre.

3.3 L’indicedesructure

L’ énergieminimal erefl é&te bien dansquellemesurelastructured’ un
réseau d' alimentation détermine a elle seule I’ énergie nécessaire.
Nous pouvons donc I’ utiliser pour définir un indice de structure.
Pour édiminer I’influence des dimensions d’ un réseau, nous divi-
sons |'énergie minimae par la quantité d'eau effectivement
consommeée. L’indice sera donc défini commeil suit:

|1 = Emin/ Qv
Emin = Energie minimale en kWh. Ey,i, devient négative si I’ alti-

tude des captages permet (théoriquement) de produire de
I’éectricité.

Qv = Quantitéannuelled’ eau consommeée effectivement par les
utilisateurs en m?
11 est exprimé en kWh/m?>

L'indice 11 peut toujours étre calculé, méme quand le réseau
d adduction ne consomme pas d’ énergie pour letransport et lamise
sous pression de |’ eau.

Plus |1 est élevé, plus importante sera la consommation due a la
structure du réseau. |1 montre dans quelle mesure I’ emplacement
des captages par rapport acelui des utilisateurs est énergétigquement
favorable ou défavorable.

3.4 Indicedequalité

L’indice de qualité doit en premier lieu indiquer s lesinstallations
d'un réseau daimentation en eau sont énergéetiquement bien
congues et performantes. Un tel indice peut étre construit a partir
d une comparaison entre |’ énergie effectivement utilisée et I’ éner-
gie minimale. Pour que la signification de I’ indice soit facilement
compréhensible, cette comparaison doit étre faite d’ une fagon trés
smple.

Nous définissonsdonc I’ indice de qualité 12 commele quotient sui-
vant:
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ou:

E = Energie consommeée pendant un an pour le transport et la
mise sous pression de |” eau (sans déduction de I’ énergie
éventuellement récupérée avec turbinage de I'eau de
sources a haute dtitude) en kWh.

FEmin = Energie minimale pour le transport et la mise sous pres-
sion del’eau, en kWh.

Contrairement a Eqin, le calcul de FE, se fait sans déduction de
I énergie récupérable maximale de sources a haute atitude.

12 ale grand avantage d’ étre directement proportionnel aE, et par
celaaux facteurs 1 + pv/100, hy- hy Nt et BV (voir le paragraphe
2.2). L’influence de cesfacteurs sur 12 est donc immeédiate: plusles
pertes sont importantes par exemple et plus élevé seral2.

FEmin est calculé, de méme que Eqin, comme la somme de |’ éner-
gie potentielle de I’ eau pompée arrivée aux utilisateurs (en consi-
dérant toujours une pression detravail de 6 bar), déduite de |’ éner-
gie potentielle de la méme quantité d’'eau aux captages. Nous
écrivons:

Soit Qg I limentation annuelle delazone de pression en eau. Nous
pouvons |’ exprimer comme la somme:

Qe = Qer+Qko
ou:
Qer = Alimentation annuelle avec de |’ eal pompée

Qo Alimentation annuelle avec de |’ eau non pompée
Nous pouvons écrire:
FEw = Ep - Qep/Qe
FEna = Ena - Qer/ Qe

FEq Se calcule comme Eyq (voir I encadre correspondant), mais|a
somme est faite seulement sur les captages ou |’ eau est pompee.

Si I’ensemble de |’ eau consommeée est pompée, on a:
Emin = FEmin

Si I'indice de qualité est calculé pour I’ ensemble du réseau d' ali-

mentation, alorslesvaleursde E et FE,, doivent é&re sommées sur
toutes les zones de pression.

35 Exemples

Nous illustrons le calcul et le mode d’emploi des indices énergé-
tiques 11 et 12 al’ aide de quelques exemples simples.
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Exemple 1

La zone desservie se trouve a 500 m d' dtitude. L' eau est captée
dans un lac a une atitude de 300 m, apres son traitement elle est
pompée dans un réservoir situé a une atitude de 560 m (figure 3a).
Dans la zone desservie habitent 1000 personnes consommant en
moyenne 250 | par jour. La consommation annuelle des deux sta-
tions de pompages peut étre calculée a I'aide des données sui-
vantes:

Pompage au captage ~ Pompage aprés le traitement

hg - hs 200m 60m
BV 1.05 1.07
Qv 91’ 250 m3 91’ 250 m3
pv 1.15 1.15
n 0.65 0.62
Altitude Réservoir
Zone habitée

ﬂ@;-:ﬂ

Traitement

300 m
i n @J

Lac ‘ Figure 3a

D’ apreslaformule énoncée au paragraphe 2.2, E se calcule comme
il suit:

E027310°-91'250 (1 +0.15)[200 - 1.05/0.65 + 60 - 1.07/0.62]
=122'200 kWh

Le calcul desindices énergétiques donne:

Emin = 2.73103[91'250 - 560 - 91' 250 - 300] = 64’ 750 kWh
11 = 64750/91'250=0.71 kWh-m-
12 = 122'200/64' 750 = 1.89
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Figure 3b

Exemple 2

La zone desservie et le réservoir se trouvent aux mémes atitudes
quedans|’exemple 1, maisle captage sefait dans une nappe phréa-
tique & une dtitude de 470 m (voir la figure 3b). L’ eau effective-
ment consommeée atteint laquantitédel’ exemple 1. L’ état du réseau
d aimentation est énergétiquement moins bon que celui de
I’exemple 1: letaux de pertes et |a perte de charge danslaconduite
d adduction au réservoir sont plus élevés et le rendement des ins-
tallationsde pompageest plusfaible. L’ énergie consommeée annuel -
lement peut se calculer a partir des données suivantes:

Pompage au captage  Pompage apres le traitement

hq - hs 30m 60 m
BV 1.1 1.1
Qv 91'250 m3 91'250 m3
pv 1.30 1.30
0.6 0.6

D’ apres laformule du paragraphe 2.2, E se cacule comme il suit:
E027310°-91'250-1.3[30- 1.1/0.6 + 60 1,1/0.6] = 53 450kWh

Le calcul desindices énergétiques donne:

Emin = 2.73103[91'250 - 560 - 91' 250 - 470] = 22’400 kWh
1 = 22400/91'250=0.25 kWh/m3
12 = 53450/22'400 =2.39
Altitude RéserVoir
I |
- 560m
Zone habitée
M fJ = % A
- 1 @
500 m .
Traitement
L 470m
U Nappe phréatique
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Exemple 3

Dans la zone illustrée dans la figure 3c, les Services des eaux ali-
mentent une zone de 2000 habitants a une dtitude de 400 m. La
consommation moyenne par habitant (consommation des services
et des industries comprise) est de 400 | par jour. 1/4 de |’ eau cap-
tée est de source, lesautres 3/4 sont pompésapartir d un puitsdans
la nappe phréatique. La source a environ la méme dtitude que le
réservoir. Les pompesdansle puits et celles apres|e traitement ont
le méme rendement, qui est de 0.5. Le facteur de correction pour
les pertes de charge est aussi le méme pour les deux conduites de
raccordement (entre le puits et le traitement et entre le traitement
et le réservair). 1l atteint 1.05. Les pertes dans le réseau de distri-
bution sont de |’ ordre de 20%.

Ona
Qv = 2927000 m3
E 0 2.73103-219°000-1.2 - 90 - 1.05/0.5 = 135560 kWh
Emin = 2.7310°[292' 000 -460- (219’ 000 - 370+ 73' 000 - 460)]
= 53800 kWh
FEmin = 2.7310°3[292'000 - 460 - 0.75 - 219'000 - 370]
= 53800 kWh
11 = 53'800/292'000 = 0.18 kWh/m3
12 = 135'560/53' 800 = 2.52
Altitud Réservoir
itude ]
~ 460 m

Zone habitée

_mmﬁ ] 1@3‘—&

Traitement

- 370m
H Nappe phréatique

Exemple 4

L’ exemple 4 (figure 3d) est semblable au précédent, mais la zone
desservie se situeici sur deux plans: lamoitié de la population vit
aune dtitude de 400 m et I’ autre moitié 2440 m. Leréservoir et le
captage de la source sont situés plus haut que dans I’ exemple pré-
cédent. |ls se trouvent 4490 m. La consommation totae, le mon-
tant des pertes, la perte de charge dans les conduites de raccorde-
ment et |e rendement des stations de pompage sont les mémes que
dans I’ exemple précédent.

Figure3c
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Figure 3d

Nous obtenons:

Qv = 292000 m?

E 0 2.73103-219°000 - 1.2 - 120 - 1.05/0.5
=180 740 kWh

Emin = 2.73103[146 000 - 460 + 146' 000 - 500 - (219' 000 - 370
+ 73000 - 490)] = 63'800 KWh

FEmin = 2.7310°3[(146'000 - 460 + 146°000 - 500) - 0.75
- 219'000 - 370] = 65’800 kWh
11 = 63'800/292'000 = 0.22 kWh/m?3
12 = 180'740/65'800 = 2.75
Altitude
Réservoir
| 490m -
Source
440m ﬁ ﬁ H
ﬁ f!%:ﬁ%-
—  400m
R 370m
Nappe phréatique
Exemple 5

Le service d’ aimentation en eau de la figure 3e ne consomme pas
d énergie. L' eau est captée en haute dtitude. La zone desservie
consomme 200000 m? par an. L’ alimentation de la source atteint
240000 m* Les pertes atteignent donc 20%.

Ona:

Qv = 200000 m3

E =0

Emin = 2.73103[200°000 - 460 - 200' 000 - 600] = -76' 400 KWh
|1 = -76'400/200'000=- 0.38 kWh/m3

Exemple 6

Dans cet exemple (voir figure 3f) 1/4 de I’ eau est captée dans la
nappe souterraine et 3/4 proviennent d’ une source a haute atitude.
Les autres données nécessaires au calcul des indices énergétiques
sont les suivantes:

Qv = 300000m?
pv = 40%

n =05

BV =11
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Il S'en suit:

E =27310%-90-0.25-300000 - 1.4 - 1.1/0.5
= 57'000 kWh

Emin = 2.73103[300' 000 - 460 - (300’ 000 600 - 0.75 + 300°' 000
- 370 - 0.25 = -67' 000 kWh

FEmin = 2.73 103[300'000 - 460 - 0.25 - 300" 000 - 370 - 0.25]

= 18400 kWh

11 = -0.22 kWh/m?3
12 =31
Altitude

oo |

Réservoir
|~ 460 m
o EalulilN)
Figure 3e
Altitude Source
- 600 m L_'
Réservoir
- om H_
A F == ;
[ l
— 400m Traitement
L 370m
Nappe phréatique
1
Figure 3f
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3.6 Caractéristiquesdesdeux indices

L’ indice de structure montre dans quelle mesure |’ emplacement des
captages par rapport alazone desservieinfluence laconsommation

énergétique.

Dans|’exemple 1, I'emplacement du captage par rapport alazone
habitée se trouve bien plus bas que dans I’ exemple 2. La consom-
mation énergétique dansle premier exemple est nettement pluséle-
vée que dans le second. De méme pour I'indice de structure, qui
refléte parfaitement la différence entre les deux services d’ aimen-
tation. Celaindépendamment de la qualité énergétique des instal-
lationsqui, dans|’ exemple 1, sont nettement plus performantesque

dans|’exemple 2.

Une zone de pression dont les différences d atitude sont impor-
tantes aura en général une consommation énergétique plus éevée
gu’une zone plate, ou les utilisateurs se trouvent tous a la méme
adtitude. L'indice de qualité y sera souvent aussi plus élevé. Dans
le premier type de zone, on ne peut pratiquement pas éviter qu'il y
ait des endroits ou la pression est trop élevee (exemples 3 et 4).

Si |’ eau est captée en haute dtitude, il N’y a pas de consommation
d énergie et 11 devient négatif. Une valeur négative de I'indice de
structure indique qu'il y ala possibilité théorique de récupérer de
I’énergie (exemple 5). Une récupération peut étre auss possible
malgré que |1 soit positif. Il se peut qu’ a coté de captages a basse
dtitude il y en ait auss a une dtitude éevée avec un potentiel

important d’ énergie récupérable.

Nous pouvons donc constater quel’indice de structure |1 sert
aindiquer dansquelle mesurel’ emplacement des captages par
rapport a la zone desservie est éner gétiquement favorable ou
pas. Plus11est grand et plus cet emplacement est défavorable.

L’indicedequalitérefleteen général dansquellemesurelesins-
tallations d’un service d’alimentation (stations de pompage,
conduites de raccordement, emplacement des réservoirs et
réseau de distribution) sont énergétiqguement bien congues et
performantes. Larégle suivante est valable: plus|2 est grand
et moinsbonne est la qualité énergétique des installations.
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4. INSTALLATIONSDE POMPAGE

41 Généralités

A I’exception des cas ou |'aimentation peut se faire a partir de
sources situées a des atitudes suffissmment éeveées, |’ eau captée
dans des puits ou dans des lacs doit toujours étre pompée. Uneins-
tallation de pompage est composée essentiellement par des pompes
entrainées par des moteurs éectriques. En Suisse, les Services des
eaux utilisent en général des pompes centrifuges ou I’ eau est accé-
|érée et mise sous pression par un mouvement rotatif. Lafigure 4
illustre le fonctionnement d’ une telle pompe.

Figure 4
Fonctionnenment d’ une pompe
centrifuge (réf. 11)

Figure5
Section d' une pompe centrifuge
(réf. 12)
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Figure 6
Courbes caractéristiques d’' une
pompe centrifuge (réf. 12)

L es parties principaes d’ une pompe centrifuge sont:
* laroue;

* lecorps;

* |"arbre detransmission.

L’ eau est aspirée atravers une conduite qui I’amene alaroue dela
pompe centrifuge ou elle est accélérée et mise sous pression au
début de la conduite de refoulement.

4.2 Lechoix du groupe moteur-pompe

Dans une pompe centrifuge, le débit varie en fonction de la hau-
teur manométrique. Pour employer une pompe centrifuge d une
fagon optimale, il faut connaitre ses courbes caractéristiques qui
illustrent entre autresla variation de lahauteur manométrique et du
rendement en fonction du débit. Dans la figure 6 sont illustrées, a
titre d’ exemple, les courbes caractéristiques d’ une pompe centri-
fuge.

o
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Les courbes caractéristiques dépendent, entre autres, des facteurs
suivants:

» |lediamétredelaroue;
e autres caractéristiques de laroue;
» lavitesse de rotation.
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Lafigure 6 montre que le rendement d’ une pompe centrifuge varie
sensiblement en fonction du débit. Pour optimiser la consommar
tion énergétique, il faut choisir dans la multitude des pompes dis-
ponibles celle qui, pour la hauteur manométrique demandeée et le
débit voulu, possede le rendement le plus élevé.

Pour créer deshautes pressions on arecours, surtout pour desdébits
peu importants, a des pompes a plusieurs étages ou |’ eau est accé-
|érée par un nombre déterminé de roues en série.

Pour mieux satisfaire les besoins de leurs clients les constructeurs
réalisent des séries de types de pompes en fonction de la hauteur
manométrique et du débit requis. Le choix de la pompe avec le
meilleur rendement se fait a I’aide d' abaques sur lesquels pour
chaquetype de pompe est indiquée laportion du plan du diagramme
hauteur manométrique/débit ou le rendement est intéressant
(figure7). De tels abagues existent pour les vitesses de rotation
usuelles.

Leschiffresutilisesdanslafigure 7 pour désigner letype de pompe
indiquent des caractéristiques de ces pompes. Leur signification,
illustrée &I’ aide de la pompe 2/32-200, est la suivante:

2 :nombre d étages;

32 : diamétre nominal de latubulure de refoulement;; Figure 7
200 : diamétre nominal delaroue. Champs de puissance des pompes a
volute PN 10.

Type AZ (Sulzer Pumpen AG)
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Figure 8

de pompes (d'apreslaréf. 12)

43 Rendements

L erendement d’ un groupe moteur-pompe est caractérisé par lequo-
tient entre la puissance hydrauligue et la puissance absorbée.

Dans la figure 8 sont représentées des valeurs indicatives du ren-
dement de pompes en fonction delahauteur d’ éévation et du débit.
Ony congtate que pour laméme hauteur d’ éévation, |e rendement
augmente avec le débit.

Avec des pompes a plusieurs éages on peut obtenir un rendement
acceptable (50-60%) aussi pour des débits en dessous de 20 n¥/h
(5.51/9) et des hauteurs d’ @ évation de 100 m.

L e rendement d’ un groupe moteur-pompe est |e produit des rende-
ments de la pompe et du moteur. Dans la figure 9 est comparé le
rendement d’ un moteur éectrique standard avec celui d’ un moteur
ahaut rendement (High-Efficiency-Motor) enfonction delacharge.
Avec les moteurs a haut rendement on peut épargner environ 5%.
Puisqueles pompes des servicesd approvisionnement en eau fonc-
tionnent pendant une bonne partie du temps, il est souvent utile
d examiner s I’emploi d’ un moteur a haut rendement est financié-
rement intéressant. Pour des renseignements supplémentaires dans
ce domaine, nous renvoyons le lecteur alaréférence 8.
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4.4 L’emploi des groupes moteur-pompe

dans des systemes d’ approvisonnement en eau

Possibilités

Dans des systemes d’aimentation en eau, les groupes moteur-
pompe sont utilisés selon les trois types principaux (d’un point de

vue énergétique) illustrés dans les figures 10a, 10b et 10c.

Réservoir

O
.

B

-

Groupe moteur-
pompe

b)
HL L

-

Groupe moteur-

Captage pompe

1

Figure9

Rendement en fonction de la charge
de moteurs électriques asynchrones.
Puissance nominale de 37 kW
(d'apréslaréf. 8).

Al

Groupe moteur-
pompe

Captage

Figure 10

Types d utilisation d’un groupe
moteur-pompe dans des systémes
d' approvisionnement en eau
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Dansle premier cas (figure 10a) I’ eau est pompée apartir d un cap-
tage (eaux souterraines, traitement, réservoir) a une station de trai-
tement ou aun réservoir. Lahauteur du plan del’ eau au captage et
celle du plan de refoulement varient peu et le débit de lapompe est

plus ou moins constant.

La mise en route et I’ arrét de la pompe se font en fonction de la
demande caractérisée en généra par la hauteur du plan d'eau au
réservoir. Pour choisir la meilleure pompe, il faut avant tout
connaitre le débit, la hauteur d’ éévation (en considérant les pertes
de charge danslaconduite de raccordement), les conditions d’ aspi-
ration et laconsommation d’ éectricité prévue. On éudieraensuite
les abaques des congtructeurs pour voir quelles sont les pompes
pouvant étre prises en considération. L’ étude des courbes caracté-
ristiqueset I’ analyse d’ autresinformationsimportantes permettront
enfin de choisir lapompe dont le rendement, le prix, laduréedevie
et les cots d’ entretien sont économiquement les plusintéressants.

Dans le deuxieme cas (figure 10b) I’ eau est pompée directement

dans le réseau, qui dispose d’un ou plusieurs réservoirs.

La demande d'eau d'un réseau (ou d’une zone de pression) varie
fortement dans le temps, en fonction de I heure (jour et nuit) et de
lasaison (hiver, été). Lapompe peut étre choisie de telle sorte que
son débit énergétiquement optimal soit plus élevé que la consom-
mation de pointe du réseau. Le groupe moteur-pompe travaillera
alors comme dans le premier cas (figure 10a) : quand la pompe est
enfonction, il y auratoujoursdel’ eau qui arriveraau réservoir. Ce
type d emploi rend le choix de la pompe facile et |e point de fonc-
tionnement de celle-ci sera toujours proche de I’ optimum. Son
désavantage est |a pression élevée que la pompe doit fournir pour
étre en mesure de toujours aimenter le réservoir et la consomma-

tion d' énergie qui en résulte.

Une solution énergétiquement meilleure peut étre réalisée en choi-
sissant une pompe avec un débit nomina inférieur a la consom-
mation de pointe: dans des situations de forte demande, le débit de
la pompe dépassera sa valeur nominale et sa hauteur d’ élévation
diminuera en correspondance (figure 6). Le réseau de distribution
sera aors aimenté par la pompe et le réservoir en méme temps.
Cette facon d’employer une pompe est énergétiquement intéres-
sante mais rend le choix de la pompe plus difficile. Pour obtenir
une prestation énergétiquement encore meilleure on peut employer
une pompe avitesse variable (¢’ est-a-dire une pompe dont on peut
régler lenombredetours) qui permet d’ augmenter le débit sanstrop
diminuer lerendement. Lapompe serachoisie pour travailler d’ une
facon optimale pour un débit correspondant alademande moyenne
du réseau. La vitesse de la pompe peut étre réglée en fonction de
lahauteur de !’ eau dansleréservoir. Si celle-ci diminue fortement,
lavitesse de la pompe est augmentée pour adapter le débit aux exi-

gences d’ une demande accrue.
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Dansletroiséme cas (figure 10c), le réseau de distribution est ali-
menté directement (sans réservoir). Puisque I’ approvisionnement
en eau doit étre assuré méme en cas de coupure de courant, I'ins-
tallation de pompage doit disposer d’ un groupe éectrogene auto-
nome. Le débit doit pouvoir étre réglé entre le minimum (le mon-
tant des pertes) et laconsommation de pointe (en tenant compte des
stuations d'incendi€). Avec une telle variation, des rendements
acceptables ne peuvent étre obtenus qu'a I'aide de plusieurs
pompes de capacité différente (et S possible avitessevariable) ins-
talléesen parallée. L’ alimentation directe du réseau de distribution
est peu fréguente en Suisse. Elle est utilisée avec des avantages
financiers considérables dans des régions plates (a Geneve et a
Diepoldsau par exemple).

Considérations énergétiques

L’ dimentation directe d’ un réseau avec réservoir (figure 10b) per-
met d’ économiser del’ énergie, mémesi I’ économiequ’ on peut réa-
liser n"est souvent pas beaucoup plus grande que les pertes de
charge dans une conduite de raccordement entre la station de pom-
page et le réservoir. L’ énergie requise est plus faible que dans un
emploi du type illustré dans la figure 10a parce qu’ une partie de
I’eau ne doit pas étre pompée jusqu’ au réservoir. L’ économie est
diminuée par le fait que le rendement de la pompe est en généra
moins bon que dans la figure 10a parce que son débit varie d une
fagon assez importante. Avec I’utilisation de pompes a vitesse
variable, I’ économie énergétique est supérieure, méme s le modu-
lateur de fréquence utilise alui seul de 1 a2% de |’ énergie totale
requise. L’ alimentation directe d’ un réseau ne permet donc d’ éco-
nomiser que quelques pourcents de I’ énergie absorbée par le type
d emploi illustré danslafigure 10a. L’ avantage d’ une alimentation
directe est surtout économique dans la mesure ou elle permet de
diminuer les colts de raccordement.

Du point de vue du management énergétique, les réservoirsont le
grand avantage de pouvoir étre remplis pendant lanuit. Dans beau-
coup de régions suisses la consommation nocturne en éé est tres
faibleet lestarifsdel’ éectricitéy sont particuliérement favorables.
Les Services des eaux qui possedent des réservoirs d une capacité
suffisante peuvent économiser des sommes importantes en pom-
pant la nuit et en utilisant I’ eau stockée pendant la journée. Il y a
ici évidemment une contradiction entre la solution la plus écono-
mique et celle qui permet d’ épargner le plus d énergie (alimenta
tion directe du réseau dans les périodes de plus grande consom-
meation).

Avantages et désavantages économiques

L’ alimentation directe du réseau avec réservoir (figure 10b) permet
d éviter la construction d'une conduite de raccordement entre la
station de pompage et le réservoir (figure 10a). Un raccordement
entre la station de pompage et le réseau de distribution est en géné-
ra moins colteux. La solution la meilleure dépend de données
locales comme |’ emplacement du captage, du réservoir, des utili-
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sateurs ou éventuellement de la présence de conduites utilisables
pour les raccordements nécessaires.

L’ alimentation directe sansréservoir (figure 10c) permet d’ éviter la
construction d’ un réservoir haut placé et des conduites pour lerac-
corder ala station de traitement et au réseau de distribution. Cela
représente un avantage important surtout dans des régions plates.
D’ autre part unetelle situation entraine des co(ts plus élevés pour :

* les groupes éectrogenes et |es équipements annexes;
 I'ingtallation de capacités de pompage importantes avec plu-
sieurs pompes a vitesse variable travaillant en paralléle;

* laconstruction de réservoirs pour I’ eau traitée ou bien le surdi-
mensionnement de la station de traitement.

En outre I'alimentation directe sans réservoir ne permet pas de
déplacer une partiedelaconsommation d’ é ectricité danslapériode
nocturne. L’ éectricité doit donc étre payée au tarif diurne qui est
souvent bien plus élevé que celui de nuit.

45 Pompesavitessevariable

Comme illustré au paragraphe 4.2, la hauteur d’ @évation d'une
pompe dépend souvent assez fortement du débit. En plus, s le débit
S écarte de sa valeur nominale, le rendement diminue rapidement.
Cesdeux caractéristiques importantes des pompes centrifuges font
en sorte qu’il est parfoisintéressant d' utiliser des pompes a vitesse
variable, qui permettent detravailler avec un rendement a peu prés
constant méme si:

 le débit change dors que la hauteur de refoulement reste
constante (cas d’ un réseau de distribution) ;

* la hauteur de refoulement change aors que le débit doit rester
constant (cas par exemple du captage d’ une nappe phréatique
dont le plan d’ eau varie beaucoup).

Nous illustrons a I’aide d’'un exemple comment employer des
pompes a vitesse variable. Considérons un service d approvision-
nement en eau potable aimentant une commune se trouvant sur la
pente d’ une colline. Le réseau de distribution est alimenté par gra-
vité dpartir deréservoirs situésen hauteur. Ladifférence d atitude
entrelapartie haute et |a partie basse delacommune est importante
et le réseau de distribution est partagé en deux zones de pression
raccordées entre elles par desréducteurs de pression. L’ eau est cap-
tée dans une nappe phréatique située dansla partie basse delacom-
mune et pompée ensuite dans les réservoirs. La consommation
énergétique spécifique est particulierement élevée a cause surtout
deladifférenced dtitudeentrelesréservoirset lapartie basse. Pour
économiser de |’ énergie, le Service des eaux décide d’ alimenter
cette partie directement en installant un nouveau groupe de pompes
et en construisant les raccordements nécessaires. Puisque la
demande d’ eau varie d’ une fagon importante, des pompes avitesse
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variable sont choisies. En cas de consommation extraordinaire ou
de coupure de courant, I’ alimentation de la partie basse est assurée,
a travers les réducteurs de pression, par de |’eau provenant des
réservoirs comme ' éait le cas précédemment. Un telle solution

permet au Servicedeseaux d' économiser desquantitésimportantes
d éectricité.
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5. PERTES

51 Généalités
5.1.1 Définition

Lesréseaux de distribution ont desfuites qui causent un gaspillage
d eau parfois important et augmentent la consommation d’ énergie
par unité d'eau effectivement utilisée. En effet, |I’eau, avant de
S échapper des conduites, a souvent éé pompée. Pour réduire les
pertes il faut avant tout les évaluer, survelller leur évolution, les
localiser et enfin les supprimer.

Les pertes d’ eau se calculent comme la différence entre la quantité
d eau captée et celle effectivement utilisée. On distingue entre les
pertes effectives et |es pertes apparentes (figure 11).

CAPTAGES
VENTE PERTES
EFFECTIVES APPARENTES
CONSOMMATIONS FAUTES DE
NON COMPTAGE
COMPTABILISEES

L es pertes apparentes sont causées par |e fonctionnement imprécis
de compteurs (souvent surdimensionnés) pour des débitsfaibles et
par |’ utilisation d’ eau non comptabilisée par des services commu-
naux (fontaines, pompiers, nettoyage de conduites, de réservoirs et
defiltres).

L es pertes effectives sont les quantités d’ eau qui, introduites dans
leréseau, n" atteignent pas|’ utilisateur. L’ eau s échappe de trous ou
defissuresdanslestuyaux, deféluresdanslesarmaturesou dejoints
non étanches. Les conduites sont souvent soumises a des tensions
provoquées par les mouvements du terrain qui sont al’ origine de
ruptures. La paroi des tuyaux est souvent affaiblie par des proces-
sus de corrosion.

Figure1l
Définition des pertes dans un réseau
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Figure 12: Domaines de variation
des pertes dans des villes allemandes
en fonction du type deterrain
(d'apreslaréf. 17)

5.1.2 Données quantitatives

D’ habitudeles pertes sont chiffréesen pourcent delaquantitéd’ eau
captée. Dans un travail sur I’économie d’ énergie, il nous semble
pluslogique de les exprimer en fonction de la quantité d' eau effec-
tivement utilisée par les abonnés.

L’ expression des pertes en fonction del’ eau captée ou vendue n’ est
pas tres utile pour décrire | &at d’ éanchéité d’ un réseau de distri-
bution et pouvoir faire des comparaisons avec d’ autres réseavx, car
elle ne permet pas de tenir compte de la longueur des conduites
d un réseau, grandeur qui influence d une fagcon déterminante le
taux de pertes. L' éat d’ étanchété d' un réseau est mieux exprime
avec I'indicelinéaire de perte Vg, defini comme:

Vo = Qu/(8760L,) (enm?3/ h-km)

ou:

Qu = pertesannuelles (md/an)

L, = longueur totale des conduites (km).

D’ aprés des enquétes faites aupres des Services des eaux de villes
allemandes, les pertes spécifiques varient en fonction du terrain
commeillustré danslafigure 12. Des pertes avec une valeur située
dans la partie inférieure de cette figure sont considérées comme
acceptables. S leur montant se trouve dans la partie supérieure il
est recommandé de prendre des mesures pour les réduire.

SPECIFIC WATER LOSS

m3
h*km
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A cause des variations importantes d’ altitude, de la présence de
nombreuses constructions en pente et de terrains non homogenes,
les pertes des petites et moyennes communes suisses sont plus ée-
vées que celles des villes allemandes. Des pertes totales (consom-
mations non comptabilisées comprises) se situant entre 10% et
15% sont considérées comme faibles. Selon notre expérience, leur
taux atteint souvent de 20% a 30% de la quantité effectivement
consommee.

Selon la référence 14, page 35, les pertes apparentes dues a des
compteursimprécissont del’ ordrede 0.1-0.2 m?/km-h et elles peu-
vent atteindre 3% de la consommation. Les consommations non
enregistrées sont plusdifficilesaestimer. Ellesdépendent fortement
des situationslocales, en particulier de lademande des fontaines et
des services communaLix.

En généra on estime que letaux de pertes apparentes se Situe entre
2% et 5% de la consommation.

52 Causesdespertes
5.2.1 Rupturesde conduites

Les pertes ont pour origine des ruptures de conduites dues a des
tensions, des trous dans les parois des tuyaux causés par des phé-
nomenes de corrosion et des défauts d’ étanchéité danslesjoints et
les armatures.

Lesvariationssaisonniéresdel’ humidité du sol, peuvent causer des
tassements et affaissements du terrain. Dans des Situations de
sécheresse ou de gel, le terrain peut se rétracter d’une fagon plus
ou moins importante, provoquant le fléchissement de conduites et
dans certains cas leur rupture (surtout avec les tuyaux en matiére
peu élastique comme lafonte grise et les plastiques durs). Desglis-
sements de terrain en pente ou des déplacements causés par des
constructions peuvent avoir les mémes effets.

Les conduites de raccordement dans un réseau d’ adduction sont
presgue toujours posées sous le tracé d’ une route et ains exposees
aux tassementsdeterrain et aux secousses dues au trafic routier, qui
peuvent endommager la paroi extérieure d’ une conduite (surtout
danslescasd uneposemdl faite, par exempledansunlit dedéblais)
et ére al’ origine de ruptures.

La rupture de conduites est la cause la plus importante des pertes
d eau dans un réseau de distribution (figure 13).
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Figure 13

Histogramme des fuites découvertes

46

a Suttgart pendant une année
(d'apréslaréf. 16)

Nombre 50
de fuites

& Ruptures de conduites
M Perforation dues alacorrosion
Joints non étanches

Pour éviter ou diminuer les ruptures de conduites, deux mesures
sont particuliérement efficaces:

— I"'emploi de tuyaux en matiére ductile;
— lapose destuyaux dansun lit adéquat rempli de sable ou de gra-
vier non blessant.

5.2.2 Lacorroson interne

Lacomposition de |’ eau utilisée pour aimenter le réseau de distri-
bution peut donner lieu a des dépbts sur les parois internes des
conduites ou les corroder. Les deux phénomenes peuvent poser des
problemes importants, méme s le dépbt d’ une couche mince de
minéraux calcairesou ferreux peut avoir un effet de protection. Ces
phénomenes de dépdt et de corrosion peuvent étre facilement évi-
tés al’ aide de traitements bien connus (voir 18).

En Suisseil est assez fréquent detrouver dans!|’ eau captée un pour-
centage assez devé de CO, dissous mais non li€, qui rend |’ eau
agressive. Ce pourcentage peut étre réduit par exemple avec dela
soude caustique ou enfiltrant |’ eau atraversdes couches de matiere
dolomitique traitée.

Pour éviter lacorrosion interne on protege laparoi avec une couche
de matiere adéquate. En Suisse on utilise beaucoup, aujourd’ hui,
des tuyaux revétus de plastique al’ intérieur .

5.2.3 Lacorroson externe

L’ inhomogeénéité de la composition des matériaux utilisés pour le
lit d’ une conduite peut causer laformation de potentiels électroly-
tiques importants qui peuvent &re al’ origine de courants deions a
la surface extérieure de la conduite qui avec le temps la corrodent.
Cestransports deions sont facilités par la présence deliquides plus
ou moins agressifs comme de |’ eau salée.



RAVEL

5. Pertes

L es courants vagabonds, importants danslesvilles suisses avec des
réseaux de tramways (qui fonctionnent avec du courant continu),
sont canalisés par les conduites d’ eau, gréce aleur haute conducti-
vité, engendrant de fortes différences de potentiel et des courants
ioniques entre les conduites ellessmémes et leur lit.

Dansle passé, les conduites d’ eau ont souvent été utilisées pour la
mise aterre des ingtallations éectriques d’ un batiment. Ces mises
aterre sont encore aujourd’ hui al’ origine de phénomeénes de cor-
rosion importants. Pour des informations supplémentaires sur la
corrosion externe, voir les références 19 et 20.

Les conduites d’'eau peuvent étre protégées contre la corrosion
externe al’ aide des mesures suivantes (réf. 21):

* application d'un mélange bitumineux sur la surface externe;
* enveloppement du tuyau avec un bandage imprégné;
* protection avec des feuilles en plastique;

» pose d'un lit en matériau homogeéne et de faible conductivité
(sable, gravier pour béton);
« rédlisation d’ une protection cathodique.

5.24 Non éanchété

Les joints entre les tuyaux ou les armatures ont toujours été des
points faibles dans un réseau de distribution. S'ils ne sont pas par-
faitement étanches, ils se dégradent assez rapidement: s'il y aune
petitefuite, I’ eau qui en sort, plus ou moins agressive, érodeles sur-
faces en contact et agrandit lafuite.

Lesarmaturesauss peuvent avoir des pertes. Quand ellessont rare-
ment utilisées, leur emploi peut lesrendre non éanches(c' estlecas
par exemple des bouches d’ incendie).

53 Autresfacteurs

Letaux de pertes est auss déterminé par des facteurs de caractere
général que nous voulons encore commenter briévement:

Type deterrain

Il est important de souligner I'importance de la structure et de la
composition minéralogiques du terrain. Leur effet sur le montant
des pertes, étudié en Allemagne, est illustré dans lafigure 12.

Pression hydrostatique

L’ usure desinstallations d’ un service d’ approvisionnement en eau
augmente avec |’ accroissement delapression hydrostatique. Celle-
ci aune grande influence sur le taux de pertes: en particulier sur le
nombre de pertes, leur dimension et lavitessede sortiedel’ eau. La
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Figure 14
Les pertes en fonction de la pression
hydrostatique (réf. 24)

figure 14 illustre les résultats d’ une enquéte réalisée en Angleterre
(réf. 24) qui a montré que les pertes augmentent d' une fagon plus
gue proportionnelle en fonction de la pression hydrostatique d' un
réseau dedistribution. Lesrésultats de cette é&ude sont valables pro-
bablement seulement pour certains types de réseaux; d autres
auteurs n’ ont constaté qu’ une dépendance linéaire.

Age des conduites

En régle générae, le taux de pertes dépend fortement de I’ état des
conduites, qui est en relation avec leur &ge et la politique de renou-
vellement du réseau adoptée par |es responsables de son exploita-
tion. On estime que les villes alemandes remplacent en moyenne
2% des conduites de distribution par an. En Angleterre ce pour-
centage est nettement inférieur (22). Pour les villes alemandes, le
montant des pertes effectives se situe entre 5% et 15%. Celui des
villesanglaises est bien plusimportant, il atteint danslaplupart des
cas des valeurs supérieures a 25%.

Pertes
N

—*
N
4

0 20 40 60 80 100

Pression de serviceenm
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54 Ladéermination des pertes
54.1 Calcul despertes

Les pertes totales sont calculées en faisant la différence entre la

quantité captée annuellement et celle distribuée aux abonnés. Pour

faire un bilan de ce typeil faut que:

¢ les quantités d eau distribuées aux abonnés soient relevées par
des compteurs. En Suisse celan’est pas toujoursle cas. Il y a
encore des communes ou les abonnés payent |’ eau selon un for-
fait en fonction de lasurface habitée ou du nombre de personnes
desservies. Heureusement ces derniers temps la tendance a fac-
turer I’eau selon la consommation effective sest nettement
imposée;

* les quantités captées soient mesurées. L' eal pompee est prati-
guement toujours mesurée. Les captages de sources sont mal-
heureusement moins connus;

* les pertes apparentes soient connues. Les Services des Eaux en
général lessurestiment pour réduirelemontant desperteset amé-
liorer I'image de leur service. En général les pertes apparentes
sont mal connues. On se limite trés souvent a mesurer e débit
desfontaines.

L es compteurs sont rel evés d’ habitude une ou deux fois par an. En
pratiqueletaux depertesne peut étre déterminé que pour uneannée.
Son calcul n’est pas toujours trés précis. |l faut considérer que la
lecture des compteurs demande un certain temps et elle n'est pas
toujours organisée de fagon qu’ entre deux dates de lectureil y ait
exactement un an de différence. Pour ne pas étre trop imprécis il
faut essayer d’'exécuter les relevés dans des périodes de faible
consommeation.

Pour avoir un apercu fiable de I'éat d'un réseau, il est utile de
connaitre I’ évolution des pertes sur plusieurs années.

Méme s le calcul des pertes comme différence entre I’ eau captée
et celle distribuée ne permet d obtenir que la vaeur moyenne
annuelle, il est important de le faire et de recueillir systématique-
ment les données nécessaires acettefin. Lerésultat sert entre autres
pour des comparaisonsavec d' autresréseaux d’ approvisionnement
en eau, qui seront faites avec avantage al’aide deI’indice linéaire
de perte introduit au début du chapitre.

5.4.2 Débit denuit

Pour connditre le taux de pertes aun moment déterminé d’ une par-
tie du réseau on mesure le débit de nuit, quand laquantité d’ eau uti-
lisée par les abonnés est tres faible (entre 2.00 - 4.00 heures). Pour
obtenir letaux de pertes on enléve de ce débit laconsommation des
entreprisestravaillant lanuit ou utilisant del’ eau d’ unefagon conti-
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nue. Cela peut étre le cas pour des restaurants ou des usines tra-
vaillant par équipe dereléve. Pour déterminer cette consommation
il faut contacter |les entreprises en question.

Le débit de nuit de I’ensemble d’une zone de pression peut étre
déterminé d’ une fagon continue avec lalecture d’ un compteur ins-
taléalasortied un réservoir (en supposant qu'il soit assez précis).
S'il n'y a pas de compteur, la conduite de sortie peut étre équipée
d un by-pass sur lequel on installera un petit compteur qu’ on fera
fonctionner seulement la nuit.

Pour déterminer le débit de nuit d’ un secteur plus ou moins limité
d une zone de pression, on utilise normalement un véhicule labo-
ratoire équipé d’ une chaine débimétrique qui mesure le débit entre
deux bornes hydrant reliées par une conduite.

Si lesdonnées relevées par un service d' gpprovisionnement en eau
ne permettent pasde calculer les pertes, celles-ci peuvent étredéter-
minées avec lamesure du débit de nuit, complétée par lerelevé des
consommations nocturnes particulieres évoquées plus haut.

55 Survellancedu réseau

Pour empécher que les pertes dans un réseau augmentent il faut le
aurveiller. S une nouvelle fuiteintervient, elle doit étre découverte
et réparée rapidement. La meilleure fagon de surveiller un réseau
est de mesurer son débit de nuit (ou ses débits de nuit) d’ une fagon
continue. Les valeurs obtenues doivent étre reportées sur des dia-
grammesen fonction dutemps. Celapermet devoir s'il y aun chan-
gement soudain qui peut étre causé par I’ apparition d’ unefuite. Les
données mesurées peuvent étre enregistrées et traitées avec un PC,
qui permettra avec le temps de caractériser le débit de nuit des dif-
férentes zones de pression. La connai ssance des débits de nuit per-
met en outre de vé&ifier s les réparations ont été effectuées d’ une
fagon efficace.

5.6 Recherchedesfuites
5.6.1 Facon de procéder

La localisation et la réparation d’une rupture de conduite quand
I’eau appardit a la surface du terrain ne posent en général aucun
probléme et peuvent étre exécutées rapidement. Si le calcul annuel
du total des pertes ou le relevé des débits nocturnes montrent une
augmentation, il faut se décider t6t ou tard a faire une recherche
systématique des fuites. Dans ce but on peut procéder de deux
facons: on ingpecte chague tuyau (au moins dans les zones ou on
acongtaté le plus defuites), avec des méthodes d' écoute ou de cor-
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rélation acoustique, ou on prélocalise d’ abord les secteursouil y a
des pertes avec |la mesure des débits nocturnes. Dans un deuxieme
temps on procéde a la locdlisation exacte de I’ emplacement des
fuites.

5.6.2 Préocalisation

Pour délimiter d’ une fagon approximative I’ endroit ou il y a des
pertes (voir 13-17) on partage la zone intéressée en secteurs pou-
vant étre isolés en fermant un certain nombre de vannes de sorte
que chaque secteur puisse étre alimenté avec une seule conduite
d amenée. A |'aided’ uneingtallation mobile, (figure 15) on mesure
le débit de nuit de chaque secteur en reliant deux bornes hydrant,
I”une dans!’ autre horsdelazone. A partir de cesdébitset du relevé
des consommations nocturnes particuliéres (voir 5.4.2) on déter-
mine les pertes par secteur. L’ opération est répétée en partageant
les secteurs en sous-secteurs jusqu’ a pouvoir délimiter I’ emplace-
ment d’' une perte avec assez de précision.

5.6.3 Localisation

La technique de prélocdisation, décrite au paragraphe précédent,
permet de déterminer sur quels trongons se situe lafuite cherchée.
Lalocalisation précise sefait avec destechniques de repérage, que
nous exposons brievement dans ce qui suit (16).

Repérage acoustique

L’ eau sortant d' unefuite d une certaine importancefait un bruit qui
peut étre repéré acoustiquement avec des appareils adéquats.
L'intensité et letype du bruit (en tant que signal acoustique) dépen-
dent du terrain, du genre de tuyau utilisé et des caractéristiques de
lafuite. L’ écoute était faite autrefois avec des géophones a mem-
brane qui ont é&é remplacés aujourd’ hui par des appareils éectro-
acoustiques ou le signal acoustique est amplifié é ectroniquement.
Avec cesappareils, une premierelocalisation sefait en écoutant sur
les conduites ou les armatures les signaux qui y sont transmis. Pour
lalocalisation précise, on passe al’ écoute des vibrations du terrain
a proximité de la fuite (figure 16). Le succeés de cette méthode
dépend beaucoup de I’ expérience de I’ auditeur. En outre dle ne
peut étre appliquée qu’en |’ absence d autres bruits (trafic routier,
vent, ruisseaux) qui empéchent une réception claire.
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Figure 15
Prélocalisation d’ une fuite (réf. 17)

Ecouteur éectro-acoustique Géophone
Le bruit de lafuite est écouté atraversles vibrations Le bruit de lafuite est écouté atravers
(amplifiées) d' une conduite ou d’ une armature les vibrations du sol

| S

7=

Figure 16

Utilisation d’ appareils acoustiques
et dectro-acoustiques pour

la recherche d’ une fuite
(d"apresréf. 16)
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L’ élaboration de signaux éectro-acoustiques

A laplace d amplifier e bruit de sortie de |’ eau d’ unefuite et dele
redonner acoustiquement avec un haut-parleur, les vibrations des
tuyaux ou des armatures, transformeées en signaux éectriques, peu-
vent étre soumises auneanalyse de fréquenceal’ aide d’ un ordi-
nateur. A partir de la forme du spectre de fréquence on peut voir
sil y aune fuite dans les environs ou pas.
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Spectre de fréquence sans bruit de fuite Spectre de fréquence avec bruit de fuite
Figure 17

La méhode de corréation

Sur le tuyau que I’ on veut examiner (et ou on pense qu'il y aune
fuite) on place deux capteurs accélérométriques (€loignés entre
eux), qui transforment les vibrations du tuyau en signaux éec-
triques. Avec un ordinateur (voir par exemple 25) cesdeux signaux
sont comparés. En calculant leur corrédation on détermine dans
quelle mesure leur différence n'est due gu’'a un changement de
phase. Si pour une phase déterminée les signaux sont tres proches,
on peut admettre que le bruit transmis provient d’ une seule source
qui peut étre lafuite recherchée. D’ apresla différence de phase, la
connaissance de la vitesse du son dans le tuyau examiné et la dis-
tance entre les deux capteurs, on peut déterminer exactement
I’ emplacement de la source de bruit (lafuite). Un avantage impor-
tant de cette méthode est son indépendance par rapport aux bruits
environnants. Si le bruit de sortie de |’ eau de lafuite est faible ou
latransmission du son dans le tuyau est mauvaise (tuyaux en plas-
tique), les chances de découvrir une fuite diminuent.

Dans un réseau de conduites d’ eau, il N’y a pas que des bruits cau-
sés par des fuites. Pour affaiblir I'influence de bruits d’ autres ori-
gines, lessignaux acoustiques sont filtrésavant d’ étretraités. C' est-
a-dire que certaines fréquences pouvant provenir d’ autres types de
bruit sont suppriméesdesledépart. Celapermet debaisser leniveau
du bruit de fond et d’ obtenir des corréations plus faciles a inter-
préter.

Résultat d’ une analyse de fréquence
pour la recherche de fuites (réf. 16)
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Mesures de pression

Parfois|’importance d’ unefuite peut éredéterminéeauss avec des
méthodes hydrauliques. En fermant des vannes on peut isoler le
secteur avec|etrongon défectueux et on mesure avec un manomeétre
la chute de pression en fonction du temps. Connaissant |le volume
des conduites en jeu, on peut calculer le débit delafuite (23). Si la
fuite setrouve sur un trongon en pente situé plus haut que le mano-
metre, lapression finale permet delocaliser lafuited’ unefagon pré-
cise.

Lafonction de corrdlation F (1) entre deux signaux S (t) et S; (1)
est définie de lafagon suivante (voir auss réf. 25):

T
F@=lim [S (1) - S (t+71)dt
T-a0

En pratique on choisit pour T une période de temps suffisamment
grande.

S S (1), S (t) sont égaux mais déphasés, il existe une valeur T
pour laquelle S; (t) = S, (t + 1) pour tout t. Pour cette valeur de
T, appelée «différence de phase» on aura S (t) - S (t+1) =0
pour tout t et donc F (1) > 0. Pour toutes les autres valeurs der,
lavaeur delafonction F () sera bien plus petite ou négative.
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6. DONNEESA RELEVER
ET LEUR TRAITEMENT

6.1 Donnéesareever

Quantités captées et consommation

Le calcul des indices énergétiques et |’ éaboration de mesures
d économie d’ énergie exigent la connaissance d' une série de don-
nées d' un service d' aimentation en eau. |l est particulierement
important de pouvoir disposer au moins des quantités annuelles
captées et consommeées (par chaque utilisateur), et celapour chaque
zone de pression. Il est auss utile de déterminer la variation sai-
sonniere du débit des sources (minimum, maximum) et de la hau-
teur de la nappe phréatique dans les puits.

L es quantités captées dans des puits ou dans les eaux de surfaces
sont pratiquement touj ours connues parce qu’ €lles sont pompées et
chaque pompeest en général munied’ un compteur. Dansles petites
et moyennes communes, le débit capté des sources N’ est souvent
pasrelevé. Dans certains casil peut étre déterminé en faisant ladif-
férence entre la quantité livrée au réseau de distribution et celle
pompée dansunréservoir. Ma heureusement les débitsde sortie des
réservoirs sont rarement relevés.

La détermination des valeurs annuelles de débits, captages et
consommations pose parfois des problémes parce que des comp-
teurs sont défectueux ou les relevés nécessaires ne sont pas effec-
tués. Pour étre bien sir que les données rel evées refletent laréalité,
il est tres utile de pouvoir disposer d' une série de données sur plu-
sieurs années, qui permettrait de faire des comparaisons. L' appré-
ciation des consommations non comptabilisées est souvent parti-
culiérement difficile (fontaines, nettoyage des filtres, des tuyaux
etc.).

L aconnaissance des valeurs annuelles des captages et des consom-
mations permet de déterminer letaux de pertes en pourcentage (pv)
de chague zone de pression (voir le paragraphe 6). Ce pourcentage
est un indicateur important de I’ état d’ un réseaul.

En plus des captages et des consommations annuel lesil est utile de
connaitre auss lesvaleurs suivantes (toujours pour chague zone de
pression):

 consommation horaire maximale du réseau (pertes comprises);
 consommation horaire minimale du réseau (pertes comprises);

¢ consommation journaliére maximae du réseau (pertes com-
prises).
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D’un point de vue énergétique la connaissance de ces valeurs est
utile pour les raisons suivantes:

* déermination du diamétre de la conduite de raccordement qui
améne |’ eau au réservoir;

» choix du groupe moteur-pompe;

* réglage du groupe moteur-pompe;

 déermination delacapacité du réservoir et delastratégie de son
utilisation.

Autres données

Pour le calcul de I'énergie minimae Eqn, il et nécessaire de
connaitre |’ atitude des abonnés, qui peut ére déterminée a partir
des plans du cadastre (s on connait I'’emplacement de chaque
abonné). Pour I’ éude de changements qu’on désire apporter au
réseaul (par exemple S on veut partager une zone de pression), il
faut disposer de toutes |es données nécessaires al’ @aboration d’ un
projet ou a une simulation (diamétres et longueurs des conduites,
coefficients de rugosité etc.)

Pour déterminer la consommation d’ énergie, les pertes de charge
et lesrendements il faut encore connaitre:

 laconsommation d éectricité;
* lahauteur de refoulement des groupes moteur-pompe;
* |les débits pompés.

Dans les ingtalations de pompage des petites et moyennes com-
munesil y asouvent un seul compteur d’ éectricité. On ne peut pas
calculer le rendement de chague pompe a partir de la connaissance
de la consommation totale d’ électricité, méme s |e débit de cha
cune est bien connu. Dans ces casiil est nécessaire d’ exécuter des
relevés particuliersen faisant fonctionner une seulepompealafois.

Traitement des données

Pour faire des comparaisons d’ une année a |’ autre et pouvoir pré-
voir I’évolution future, il est important (au moins du point de vue
énergétique) d' éaborer les données rel evées d' une fagon systéma-
tique pendant plusieurs années et selon un plan préparé al’ avance.
Les éaborations peuvent étre faites manuellement al’ aide de for-
mulaires ou avec un ordinateur. Pour chague zone de pression il
faudrait chaque année déterminer au moinslesgrandeurssuivantes:

* quantité effectivement consommeée par chagque abonné;

* Quantité horaire maximale demandée par le réseau;

* (uantité horaire minimale demandée par le réseau;

* (uantité journaiére maximale demandée par le réseau;

¢ Quantités captées;

* minimum et maximum datés des débits des sources;

* minimum et maximun datés delahauteur del’ eau danslespuits;
* pourcentage de pertes;

* quantités pompées par |es différents groupes moteur-pompes;
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» consommation d’ électricite;

* hauteurs de refoulement maximales;

* pertes de charge pour les hauteurs de refoulement maximales;
* rendements des groupes moteur-pompe;

o indices énergétiques |l et 12.

Remarque

L es données énumérées plus haut sont celles dont on a besoin pour
une analyse énergétique. 1l va de soi que la gestion d'un réseau
d alimentation en eau exige auss la connaissance d’'un nombre
devé d autres données sur les conduites, les branchements, les
armatures, les puits, qui ne nous intéressent pas directement ici.
Dans ce contexte nous citerons seulement |’ importance (auss pour
un assai nissement énergétique) d’ une documentation sur les fuites
intervenues, constamment mise ajour .

6.2 Leminimum d’information nécessaire

Dansles réseaux moyens et grands, équipés de moyens modernes,
lesdonnées mesurées|ocal ement sont communi quéesen tempsreéel
aune centrale qui lestraite et les utilise pour des taches de réglage
et la préparation de statistiques.

La réf. 7 décrit les données qu'il faut relever dans un service
d approvisionnement en eau de taille moyenne.

Dans des Services des eaux plus petits, les besoins sont réduits et
les moyens adisposition auss. En regle générale des relevés com-
plets avec transmission et traitement automatique des données ne
peuvent pas étre pris en considération.

Aujourd hui, en Suisse, il y a des services (surtout ceux qui dispo-
sent de quantités importantes d’ eau de source en haute dtitude) qui
ne relévent pratiquement pas de données (méme pas les consommar
tions des abonnés). D’ autres connaissent les consommeations, parce
qu'ilsles utilisent pour facturer I” eau, mais non les quantités captées.
D’ autres encore déterminent les consommations, les captages et les
pertes mais non lademande horaire ou journaiere maximale.

Il faut considérer que les compteurs, leur entretien et leur sur-
veillance coltent cher, lesinstallations de transmission et de traite-
ment des données aussi. Les appareils utilisésains que lesrelevés
a effectuer et atraiter doivent étre adaptés aux moyens de chague
sarvice.

Pour pouvoir éudier les possibilitésd’ économie énergétiqueil fau-
drait que chaque zone de pression soit au moins équipée avec les
appareils suivants:

¢ compteurs pour la mesure des captages des sources avec enre-
gistrement du minimum et du maximum;
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» compteurs chez les abonnés;

 compteurs pour la mesure des quantités pompées;

« manométre pour lamesure de la hauteur de refoulement;
¢ compteurs d’ électricité;

 compteurs pour la surveillance des débits de nuit.

L’ organisation des relevés, leur enregistrement dans des formu-
laires(s ' est lecas) et letraitement des données selon un plan bien
déterminé sont au moins auss importants que les mesures elle-
mémes.

6.3 L’utilisation d’acquisiteursde données
(data loggers)

Acquisiteurs sans mémoire externe

Les acquisiteurs sont des petits calculateurs qui enregistrent des
données (en transformant éventuellement un signa analogique en
digital), peuvent exécuter des opérations (le calcul du minimum et
du maximum par exemple) et mémoriser un certainnombred’ infor-
mations. Ils disposent en général d’ un petit clavier, d' un petit écran
et de plusieurs entrées pour les signaux provenant des appareils de
mesure. Leurs possibilités de mémorisation sont souvent assez
limitées. Dans les services d approvisionnement en eau les acqui-
siteurs peuvent ére employés pour tout type de travail. lIs ont le
grand avantage de permettre d’ utiliser au maximum I’ information
livrée par des compteurs ou autres appareils de mesure (ils sont
indispensables par exemple pour déterminer lavariation d’ un débit
de nuit). S un acquisiteur est équipé d une imprimante il peut
redonner graphiquement I’ évolution d’ une grandeur dans e temps.
Cequi facilite beaucoup le travail de surveillance.

Acquisiteurs avec mémoire externe

Un acquisiteur peut é&re muni d une mémoire externe (disquette,
cassette, carte a mémoire) sur laguelle peuvent étre enregistrées
toutes les données qu’il regoit ou transforme et qui seront traitées
périodiquement avec un PC pour le calcul des vaeurs dont le
Service des eaux a besoin (débits horaires, journaliers, mensuels,
débit minimum, maximum etc.).

Cesacquisiteurs sont bon marché, robustes et facilesautiliser. 11 sont
installés localement aupres des compteurs. S'il ne sont pas reliés a
une centrale, les données qu'ils ont mémorisées et traitées doivent
étre recueillies de temps en temps par un employé du Service des
€aLIX.

Centrale des données

Les réseaux d'alimentation importants et complexes doivent pou-
voir étre surveillés en temps réel. Dans ce but les appareils de
mesure sont reliés par cble, téléphone ou radio a une centrale qui
entre autres remplit les t&ches suivantes:
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* description de I’ état des installations en temps réel (a |’ aide de
dessins, schémas, graphiques ou de séries de valeurs);

* description de I’ évolution passée avec des représentations gra-
phiques;

o contréle d' un dépassement éventuel de valeurs limites;

» émission de signaux d' adarme;

* réglage de pompes, réservoirs, vannes et clapets;

* @aboration de Statistiques (voir réf. 7).

6.4 Lesdonnéesarelever, leur préparation
et leur traitement dans un Service des eaux
important et moderne

Un grand Service des eaux avec plusieurs points de captage, diffé-
rentes installations de pompage, plusieurs stations de traitement et
denombreux réservoirsdoit éreaujourd hui surveillé, régléet geré
apartir d’ une centrale. Cela permet entre autres de gérer les réser-
voirsd’ unefagon économiquement optimal e en pompant quand les
tarifs éectriques sont les plus bas. Les données arelever, préparer,
transmettre et traiter peuvent atteindre un degré de complexité
remarquable. Le traitement des données est rendu encore plus dif-
ficile par lesexigencesdetransmission de signaux pour lesréglages
locaux et les techniques utilisées pour garantir une fiabilité élevée.

Les systémes de contrdle et de réglage du service d approvision-
nement en eau de Zurich, par exemple, travaillent sur 4 plans
(réf. 26) interconnecteés:

1) Plan des appareils et instruments: se compose de soft- et hard-
ware, avec les unités de travail de base comme moteurs, pompes,
vannes, clapets etc., leur état de fonctionnement, les possibilités de

réglage etc.

2) Plan desingtallations: contient lesinformations sur des instal-
lations compl etes (composées d’ un nombre déterminé d’ appareils
et instruments) commelesfiltres, lesinstallations d’ ozonation et de
pompages, |es réservoirs etc.

3) Plan desordinateursd usine: il s agit d’ ordinateurslocaux qui
gerent lesdonnées de plusieursinstallations, lestraitent et les com-
muniquent a1’ ordinateur central, duquel ils recoivent lesinforma-
tions pour le réglage des installations gérées.

4) Plan de la gestion centralisée: c'est le coaur du systéme dont

les taches peuvent étre résumées comme il suit (26):

* surveillance permanente et réglage de laqudité et des quantités
d eau distribuées;

* visudisation des états de fonctionnement;;

 gestion d' états particuliers et d’darme;
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 daboration de statistiques, bilans et rapports;
» archivage.

L’ alimentation en eau doit ére assurée dans chaque situation. La
disponibilité du systéme est garantie par une série de mesures,
comme |es suivantes:

* I’ordinateur central est doublé;

* un systeme d'information et de transmission de données indé-
pendant peut remplacer des liaisons défaillantes entre ordinateur
central et ordinateurs locaux;

* les ingalations locales peuvent fonctionner automatiquement
d une fagon indépendante;

« |efonctionnement automatique desinstallations|ocal es peut étre
remplacé par un fonctionnement manuel.

La mise en place d’'un systéme de réglage et de gestion nouveau
dans un grand service d’alimentation en eau est toujours problé-
matique, parce qu’ elle doit étre faite en paralléle avec le systéme
ancien encore en place, qui garantit lui, pendant lapériode :
le fonctionnement du service.
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7.  L’ANALYSE ENERGETIQUE D’'UN
RESEAU D’ADDUCTION

7.1 Procédé

Dans ce chapitre nous montrons, al’aide d’ un exemple, comment
il faut procéder pour faire une anayse des possibilités d’' économie
énergétique dans un service d' aimentation en eau. Nous avons
choisi un serviceassez grand (celui de L ugano-Massagno) pour étre
en mesure d'illustrer d’ une fagon exaustive les difficultés qui peu-
vent se présenter et lesrésultats quel’ on peut obtenir. L’ analyse est
faite en plusieurs phases. On expose d' abord le fonctionnement du
réseau d’ adduction dans ses grandes lignes, avec ses captages, sta-
tions de pompage, stations de traitement, réservoirs et zones de
pression. Dans un deuxieme temps, on calcule les indices énergé-
tiques (une attention particuliére est prétée alarecherche et prépa
ration des données nécessaires aces calculs). Laderniére phase est
consacrée a |’ anayse des facteurs qui déterminent la consomma-
tion énergétique ains qu’a |’ éaboration de mesures pour écono-
miser de |’ énergie et en diminuer les co(ts.

7.2 Description du service d’alimentation en eau
de Lugano-M assagno

Leterritoire desservi par ce service s éend entre le Cassarate (une
riviere), le lac et le sommet de la colline située entre la ville de
Lugano et la plaine du VVedeggio (voir lafigurel8).

Dans cette région se trouvent:

» 25200 habitants;

e 29900 places detravail ;

* 3800 lits d’ hotels ou de mai sons de vacances.

Leterritoiredelavillede Lugano al’ est du Cassarate n’ est pas des-
servi par ce réseau d adduction. 11 s agit des anciennes communes
de Castagnola, Aldesago et Bre, intégréesil y a plus de vingt ans
dans la ville de Lugano et qui ont conservé leur ancien service
d approvisionnement.

L’ atitude des zones desservies par le réseau d adduction en ques-
tion varie entre 270 m (hauteur du plan de |’ eau du lac) et 420 m.
Pour éviter des pressions de service trop élevées I'ensemble du
réseau est partagé en plusieurs zones de pression (figure 18), dont
laplusimportante est laZona Bassa avec le centre de Lugano et e
bord du lac. Le nord, au fond de vallée, al’ ouest du Cassarate, est
occupé par les deux zones de Cornaredo et Cornaredo ridotta. La
ZonaMedia couvre la partie inférieure de la pente de lacolline sur
laguelle s éend laville. L’ dtitude de cette zone varie d’ une fagon
assez importante et dans ses endroits les plus bas, |les pressions de
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service dépassent 10 bar. La zone Altaridotta dessert un petit ter-
ritoire au-dessus de laligne de chemin defer et delagare, son alti-
tude varie peu et la pression de service y atteint apeine 7 bar. La
zone Alta est topographiquement irréguliere. La pression de ser-
vice peut y étre devée et varie entre 9 et 13 bar.

7.3 Captages, réservoirset distribution

Les services d approvisonnement en eau de Lugano utilisent de
I’ eau de source et de la nappe phréatique. La premieére, provenant
des sources Cusello du Monte Tamaro, est recueillie avec un sys-
teme éendu de captages et transportée le long de la valée du
Vedeggio jusqu’ au réservoir de Massagno (figure 18).

L’ eau souterraine est captée al’ aide des puits Manno | et Manno ||
dans la plaine du Vedeggio (al’ouest de Lugano). En 1992 il n'y
avait pratiquement que le puits de Manno Il qui fonctionnait.

En 1992 |es quantités suivantes ont é&é captées:
e ealx souterraines 6347000 m®
* eaux de source 2505000 m?3

L’ensemble de |’ eau captée passe a travers des filtres de matériau
dolomitique traité pour neutraliser I’ agressivité de |’ anhydride car-
bonique dissoute. L’ eau souterraine est filtrée en partie dans lasta-
tion de traitement de Massagno et en partie dans celle de Bioggio.
Lapremiere s écoule ensuite dans le réservoir de Massagno, I’ eau
traitée a Bioggio est pompée dans celui de Gemmo (figurel9).

La capacité de filtrage est importante, elle suffit pour couvrir la
demande horaire maximale de I’ ensemble du réseau de distribu-
tion. Bioggio a une capacité de filtrage de 600 | /s et Massagno de
5001/s.

L es Services des eaux de Lugano approvisionnent en eau non seu-
lement leterritoire des communes de Massagno et de Lugano mais
également plusieurs communes proches de la ville. La figure 19
montre & partir de quel point du réseau I’ eau est fournie a ces com-
munes. En 1992 la part de I’ eau captée a été de 8852000 n¥ dont
2947000 m3 ont éé vendus aux communes avoisinantes. La
demande du réseau étudié a été donc de’5905000 m3.

Commeil adéga été évoqué, |’ eau des sources Cusello et une par-
tie de I'eau captée dans le puits de Manno Il sont traitées a
Massagno et alimentent a partir de ce réservoir lazone Mediaet le
réservoir Ronchetto par écoulement gravitaire. A traversun certain
nombre de réducteurs de pression entre les zones Media et Bassa
(figure 19), laméme eau peut atteindre aussi lazone Bassa. D’ autre
part I’ eal du réservoir de Massagno est pompée dans celui de San
Rocco, qui alimente les zones Alta et Altaridottaainsi qu'un cer-
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tain nombre de communes avoisinantes. L e réservoir de Ronchetto

dessert les zones de Cornaredo et de Cornaredo ridotta.

Le reste de I'eau captée a Manno |l est pompé au réservoir de
Gemmo, qui aimente en eau laZonaBassa. Leréseau d’ adduction
de Lugano-Massagno (territoire al’ ouest du Cassarate) dispose en
tout de 4 réservoirs dont les caractéristiques sont présentées dans

laréférence 31, Annexe 1.

7.4 Utilisation del’eau et pertes

Les quantités d' eau vendues aux abonnés peuvent étre déduites de
laréf. 1. Avec les données a disposition il ne nous a pas éé pos-
sible de déterminer la consommation publique comptabilisée du
réseau d' adduction considéré, car cette consommation est connue
seulement pour |’ ensemble du territoire de Lugano-Massagno quii
comprend deux services d’ alimentation en eau: celui al’ ouest du
Cassarate et celui al’ est (voir le paragraphe 7.1). Nous |’ avons cal-
culée en admettant que les consommations publiques comptabili-
sées des deux réseaux sont proportionnelles aux quantités d' eau
vendues a leurs abonnés. Pour 1992 nous avons aing obtenu une
consommation totale de 4911000 m3 (comme consommation
totale nous entendons la somme des quantités recues et comptabi-

lisées par les utilisateurs).

En faisant la différence entre la quantité d’ eau introduite dans le
réseau et celle recue par les utilisateurs, nous avons pu déterminer
le montant annuel des pertes, qui aété en 1992 de20.2% (quanti-

tés consommeées et non comptabilisées comprises).

75 Laconsommation d’' éectricité

Les dations de pompage du réseau d adduction étudié ont

consommé en 1992 |es quantités d’ éectricité suivantes:
o Station de Manno |1 581 505 kWh
« Station de Bioggio 3243040 kWh
o StationdeMassagno 1975170 kWh



<9

oufesse|\-ouebnap nea
US Lo ITejuswl e p 801AJSS NP Blisyas

6T 8Inbi-

SOTTOSUOLO m.s.m 290 SORGENT! m.s.m 1300
—s ?——- Pozzo Bioggio
Pozzo Manno 2 r {
| 700 %0 1]
————qrr-g - T T T T T
11 1| ! | ! ,
600 | | Cureglia Origlio Pte. Capriasca Taverne _ Torricella
FILTRO O | i
= ° ]
° |
- g | - — vezia
PRODUZIONE Manno . Bioggio —— g |
| 400
Agno — Muzzano .. Breganzona ~— '— ''''''''' —gs_-MA_l;?I;l-(; - —EI_-SI-\I)SA— I SERBATOIO
Q FILTRO g | % S.ROCCO
| | m.s.m 541
SERBATOIO | i “1I2 33;1&%
H o,
GEMMO i 2j 10] * canoBsio
m.s.m 370 i i efl PORZA
H H CUREGLA _
._Q_._L._.._. a 220 L. sorengo | ORIGLIO
ZONA ALTA ‘ ‘ SERBATOlI MASSAGNO msm.393
i
ms.m. 360 1 !’, 2
ol of
<l <l
L300 T
bt
o
150 . ¢ | SERBATOIO
s B s  oNGHETTO
! I : T TN ms.m 370
ridutt. ¢ ridutt, j:duh ridutt, riduttore riduttore .
/Adomi ? S Castousi
ZONA MEDlA Loret domini suregan Dante 0ssa astousio
m.s.m. 300
5
Paradiso- Loreto  Adamini  Sossello  Centro S. Anng P Molino - Nuovo Scuole Molino-Nuovo Cornaredo
ZONA BASSA

TNV

Jponbipbeus ssAeue, 1,

nesss 1 un

uolonppe p



L’ épar gne éner gétique dans les services d’ approvisionnement en eau

RAVEL

Dans ces quantités est auss comprise I’ énergie de pompage des
volumes d’ eau vendus aux communes avoisinantes. 34% de |’ eau
pompée aManno |l et a Bioggio leur est destinée. Dans la station
de pompage de Massagno ce pourcentage augmente a 58%. En
déduisant des totaux de chaque station |’ énergie consommeée pro-
portionnelle a ces pourcentages on obtient :

Station de Manno 11 581505 - 0.66
Station de Bioggio 3243000 - 0.66
Station de Massagno 1975000 - 0.42

Total 3353000 kWh

384000 kWh
2140000 kWh
829000 kWh

Tant lastation de Manno |1 que celle de Bioggio achetent leur élec-
tricité a I’ Azienda elettrica Lugano. Cette société ains que les
Services des eaux appartiennent au groupe Aziende industriai
Lugano. A causede celales Services des eaux ne payent pas|’ éec-
tricité (c'est-a-dire ils ne la payent que symboliquement avec un
centime le kWh). Par contre |a station de pompage de Massagno,
Située sur leterritoire de cette commune et desservie par I’ Azienda
elettrica Massagno, doit payer I’ électricité selon aux tarifs habi-

tudls.

L’ énergie consommee pour letraitement del’ eau est comprisedans
les quantités indiquées plus haut. Une simple estimation montre

qu’ elle ne dépasse pas 2 ou 3% du total.

7.6 Indices énergétiques

Emin

Selon le chapitre 3, I’ énergie minimale Eyin est définie comme il

suit:
Emin = Epv - qu + Eng

ou:

E,n = Energie potentielle (par rapport au niveau de lamer) ala
consommation, de I'eau effectivement utilisée par les
abonnés (sans volumes non comptabilisés), en kWh

Exq = Energie potentielle (par rapport au niveau de la mer) au
captage, de I'eau effectivement utilisée par les abonnés
(sans volumes non comptabilisés), en kwWh

Ena = Energiethéorigue pour mettrel’ eau utilisée aune pression

de 6 bar chez I’ utilisateur, en kWh.

Pour calculer |I'énergie minimale Eyi, (voir le chapitre 3), nous
avons d abord estimé |es consommations par ncaud du réseau pour
1992 a partir de celles de 1984 (publiées danslaréf. 2) et del’ évo-
lution de la consommeation totale entre 1984 et 1992.
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L’ énergie potentielle totale K, se calcule en sommant les énergies
potentielles des consommations a chague noaud (voir chapitre 3,
formules encadrées). L e tableau suivant donne les consommations
et les énergies potentielles ala consommation pour chaque zone de
pression (année 1992).

Zone Quantités utilisées v
Qv (en 1000 m3) (en 1000 kWh)
Bassa 2154 1720
Cornaredo rid. 484 386
Cornaredo 329 272
Media 874 788
Altarid. 110 109
Alta 960 1059
Total 4911 4332
Nous avons donc:

Ep = 4332-10°kWh

Pour calculer |I"énergie potentielle By, (au captage) des quantités
d’ eau effectivement consommees, il est indispensable de connaitre
I” atitude préci se des captages. La détermination du niveau moyen
du plan de I’ eau dans le puits de Manno |l nous a posé quelques
difficultés, parce que e rabattement varie fortement en fonction de
la saison et du débit capté. Nous avons été obligés de nous satis-
faired une estimation assez grossiére (276 m.). Lesquantitésd’ eau
captées sont indiquées dans le tableau 2.

Le calcul de By aétéfait a partir des données des deux premiéres
colonnes du tableau 2 (les valeurs de (Qx) « €t de Hy). Pour I’ eau
de source, provenant du Tamaro nous avons admis comme hauteur
de captage celle du réservoir de Massagno. L es pertes en pourcen-
tage de I’ eau effectivement utilisée pv ont été en 1992 de 20.2%
(comme cal culé précédemment).

Eau captée Altitude Energie potentielle
(enmd) (enm)  (en 1000 kWh)
Eau souterraine 4190000 276 2673
(Manno 1)
Eau de source 1647000 393 1496
(Massagno)
Sorengo 68000 340 54
(Echange)
Total 4223

Tableau 1

Energie potentielle Epv chezles
consommateurs de |’ eau effective-
ment utilisée

Tableau 2
Energie potentielle aux captages
(1992
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Nous obtenons:

Eng = 4911/3.6-60-9.81=803 - 10°kWh

Il S ensuit;
Emin = Eov - BEpq + Ena = (4332 - 4223 + 803) - 108=912 -
103 KWh

FEmin e laisse calculer d' une fagon analogue (voir chapitre 3)
FEmin= (3609 - 3323+ 679) - 10° = 965 - 103 kWh

D’ apres7.4:
E = 3.35310°kWh
11

Selon le chapitre 3, I'indice | 1 est défini comme il suit:
11 = Emin/ Qv

Il en résulte:
11=912/4911 = 0.19 kWh/m3

12

D’ aprés le chapitre 3:
12 = E/FEnin

Il en résulte:

12 =3353/965 = 3.47

7.7 Facteursdéterminants

12 indique le rapport entre I’ énergie effectivement utilisée et celle
qu'il faut en tout cas dépenser pour letransport et lamise en charge
del’ eau, mémesi lesrendements sont égaux a1 et les pertesnulles.

Comme expose au paragraphe 2.2, un certain nombre de facteurs,
qu on appelle «facteurs déterminants» influencent d une fagon
décisive la consommation énergétique et par celal’indice 12. Une
analyse de ces facteurs nous permettra d’ expliquer lavaleur de 12
et d'é@aborer un certain nombre de mesures d’ économie énergé-
tique.

Réservoirs

Lazone de pression la plus importante, la Zona Bassa, se trouve &
une altitude moyenne de 280 m. Elle est surtout desservie a partir
du réservoir de Gemmo a I'dtitude de 370 m. Cette différence
d atitude est trop importante et cause une surconsommation
d’ énergie importante. La position élevée de Gemmo est due au fait
que I’ eau captée dans la plaine du Vedeggio doit étre transportée
au-dessus de la colline entre la ville de Lugano et le puits de cap-
tage. La hauteur de la colline détermine celle du réservoir de
Gemmo. De méme pour les zones de pression de Cornaredo et



RAVEL 7. L'analyse énergétique d’un réseau d’adduction

Cornaredo ridottaqui setrouvent aune atitude d environ 290 m et
sont desservies par le réservoir de Massagno dont |’ atitude est de
393 m.

La Zona Alta, a une atitude moyenne de 390 m, et la Zona Alta
ridotta sont alimentées par le réservoir San Rocco, qui fournit auss
I’eau & plusieurs autres communes des aentours. San Rocco est
situé aune dtitude de 541 m, altitude qui est beaucoup trop éevée
pour les deux zones alimentées.

Lastructure du réseau d’ adduction en eau de Lugano avec letrans-
port del’ eau sur lacolline qui séparelavallée du Cassarate de celle
du Vedeggio et I adtitude nettement trop élevée du réservoir San
Rocco ont un effet négatif sur laconsommation énergétique.

Conduites d adduction aux réservoirs

Les conduites d’adduction aux réservoirs ont un diametre large-
ment suffisant. Méme avec un débit qui atteint lademande horaire
maximale du réseau, leur perte de charge est trés faible (voir le
tableau suivant).

Conduite d'adduction Capacité Pertedecharge Rugosité

(/s (bar) (mm)
Manno Il - Bioggio 800 0.3 1.0
Bioggio - Massagno 400 04 1.0
Bioggio - Gemmo 250 0.9 1.0
Massagno - Ronchetto
(300 mm) 90 11 05
(150 mm) 20 0.8 05

Massagno - San Rocco

(sans dimentation

directe du réseau) 150 0.6 0.5
Massagno - San Rocco

(avec les aimentations

directes suivantes:

- auréd. San Maurizio:

401/s
- au réd. Massagno: Tableau 3
701/9) 90 0.3 05 Capacité et perte de charge des

conduites d’ adduction

Les pertes de charge en cas de pompage ont une certaine impor-
tance seulement pour la conduite de raccordement entre Bioggio et
Gemmo. Il en résulte qu’ elles ont tres peu d’ influence sur lavaleur
del’indicel2.

Pompes

Nous avons déterminé les val eurs moyennes annuelles des rende-
ments des stations de pompage a partir de la quantité pompée et de
I’éectricité consommée. Les données concernant les caractéris-
tiques des groupes moteur-pompe utilisés sont indiquées dans
I’annexe 2 de laréf. 31.
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Le plan d eau du puits de Manno |1 varie beaucoup, et d’ unefacon
mal connue, en fonction des quantités pompées. Il est dans ces
conditions difficile de déerminer le rendement moyen annuel dela
station de pompage de Manno I1. Nous nous sommes limités aune
estimation en supposant une hauteur de refoulement de 22 m. En
1992, 6357000 m d’ eau furent pompés et |a consommation éec-
trique atteignit 581 705 kwWh. Cela donne un rendement moyen de
0.67. Si I’on compare cerendement aceux delafigure8 (chapitre4)
on voit que théoriquement il pourrait ére augmenté de 10% (tou-
jours en supposant que nos estimations soient correctes).

Dansla station de Bioggio, il y adeux groupes moteur-pompe. Le
premier alimente en eau le réservoir de Massagno et le deuxiéme
celui de Bioggio. A Massagno en 1992, 3760000 n ont été pom-
pés avec une hauteur de refoulement de 114 m. A Bioggio,
2560000 m® avec 99 m de hauteur de refoulement. Le comptage
de ces volumes avait pose des problémes en 1992 et les valeurs
obtenues ne sont probablement pastres précises. Laconsommation
d dectricité fut de 3243040 kWh (dans ce montant est comprise
I’énergie pour le lavage des filtres et I entrainement des ventila-
teurs). Il en résulte un rendement global et moyen |égerement supé-
rieur a 0.58. Une mesure instantanée du rendement a donné une
valeur de 0.61, en accord avec les valeurs moyennes cal cul ées sur
toute I’ année. En comparai son avec lesdonnéesdelafigure 8 (cha
pitre 4) ce rendement nous semble relativement bas surtout en
tenant compte des débits qui sont assez importants.

L a station de Massagno a pompé 2803000 m? dans le réservoir de
San Rocco, ou directement dans le réseau, avec une hauteur d' ali-
mentation de 155 m. La consommation d’éectricité a été de
1975170 kWh, ce qui donne un rendement moyen des groupes
moteur-pompe de 0,61. Ici auss le rendement moyen effectif est
slrement supérieur, parce que I’ énergie utilisée par la station de
traitement n’a pas été comptée séparément. Une mesure instanta-
née du rendement a donné une valeur de 0.64.

L’analyse des rendements des stations de pompage montre que
ceux-ci peuvent étre améliorés. En cas de remplacement, les pos-
sibilités effectives devraient étre précisées a I'aide d' une étude
approfondie.

Pertes

Au paragraphe 7.3 les pertes ont été estimeées a 20.2% des quanti-
tés d’ eau effectivement utilisées Cette estimation n’ est pas préecise
a cause de I'incertitude dans I’ attribution &1’ un des deux réseaux
des quantités d’ eau (comptabilisées) consommeées par les services
communaux, qui ne sont connues que globalement. Nous rappe-
lons que I’ ensemble du territoire de la ville est desservi par deux
réseaux: celui de Lugano-Massagno (étudié ici) et celui de
Castagnola - Aldesago - Bré. En plus nous ne connaissons pas les
quantités d’' eau consommeées par les services communaux et non
comptabilisées (fontaines etc.), qui S gjoutent ici aux pertes.
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S une anadyse approfondie confirme que les pertes atteignent
20.2% il faudrait faire un effort pour les réduire (voir chapitre 5).

7.8 Mesuresd économie énergétique

Leréservoir de San Rocco setrouve aune dtitude trop élevée pour
approvisionner en eau les zones Altaet Altaridotta. Celles-ci pour-
raient étre alimentéesdirectement apartir du réservoir de Massagno
avec desgroupes moteur-pompe avitesse variable. Ellesresteraient
raccordées aux réservoir de San Rocco par des réducteurs de pres-
sion mis en service en cas de nécessité (interruption de courant,
incendie, Situation de forte demande etc.).

En 1992 la dtation de pompage de Massagno a consommeé
829 000kWh pour alimenter les zones Alta et Alta ridotta. Un
approvisionnement direct avec des pompes avitesse variable pour-
rait permettre d’ économiser 500000 kWh. Les investissements
nécessaires pour la partie centrale et la partie ouest de ces zones
seraient faibles. Par contre pour la partie est (hopital) il faudrait
poser une nouvelle conduite principale.

Danslebut de pouvoir régler le débit pompé, les Services des eaux
vont installer prochai nement des pompes a vitesse variable dansla
station de Manno 1l. Cela permettra probablement auss d’ aug-
menter les rendements, qui aujourd hui ne sont pas optimaux a
cause de lavariation importante de lahauteur du niveau d’ eau dans
le puits.

En vue du remplacement éventuel des groupes moteur-pompe de
la station de Bioggio, il faudrait étudier dans quelle mesure la
consommation d éectricité peut étre réduite en utilisant des
moteurs éectriques et des pompes a haut rendement.

Une recherche systématique des fuites et le remplacement des
conduites vieilles et abimées devraient permettre de réduire les
pertes. Dansle cadre de lanouvelle centrale de traitement des don-
nées et de commande dont laréalisation est prévue, il faudrait rele-
ver et enregistrer les débits de nuit de chaque partie du réseau pour
permettre de surveiller I’ évolution des pertes dans le temps.

7.9 Laproduction d'éectricité

En 1992 |la demande journaliere moyenne de I’ ensemble du réseau
aété de 16 200 m°. Le rapport entre la demande journaliére maxi-
male et cellejournaliere moyenne aété d’ environ 1.5. C est-&-dire
la demande journaiere maximale a atteint 24300 n? ou en
moyenne 281 1/s.

Entre les sources de Cusdllo et le réservoir de Massagno il y aune
différence d dtitude importante. Son utilisation pour produire de
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Tableau 4
Demande des différentes zones de
pression de Lugano-Massagno

I’ électricitéadéafait I’ objet d’ éudes approfondies et nous ne nous
occuperons pas de cette question ici (nous avons d' ailleurs admis
pour notre anayse que le captage de |’ eau de source sefait au réser-
voir de Massagno).

Sur laconduite de raccordement entre le réservoir de Gemmo et la
Zona Bassa est ingtallé aujourd’ hui un réducteur de pression pour
diminuer la pression de service. Il faudrait éudier s alaplace de
ce réducteur on ne pourrait pas installer un groupe turbine-généra-
teur pour récupérer de |’ @ectricité. Le débit moyen est de 80 1/s et
ladifférence de niveau utilisable est d’ environ 20 m. En admettant
un rendement de 0.7 un tel groupe pourrait produire annuellement::
80-20-0.7 -9.8 - 24 - 365/1000 (196000 kWh

Nous pensons que | e raccordement du réservoir de Massagno avec
celui de Ronchetto se préte moinsbien aune opération de cegenre:
il est trop long et les pertes de charge sont trop élevées.

Il est peut-étre auss possible de récupérer de I’ éectricité sur les
raccordements entre le réservoir de San Rocco et les réseaux d' di-
mentation en eau des communes avoi S nantes.

7.10 Alimentation desréservoirs pendant la nuit

A |'aide des données de la réf. 2 on peut déterminer la demande
journaliére moyenne de chague zone de pression. En admettant que
lerapport entrelademande horaire maximale et lademande horaire
moyenne de lajournée avec lademande maximale soit de 1.5, nous
pouvons auss déterminer pour chaque zone la demande horaire
maximale. Les résultats de ce cacul sont exposés dans le tableau
suivant:

Zone Demande journaliere  Demande horaire
moyenne (m3) maximale (1/s)
Bassa 7109 185
Cornaredo rid. 1591 41
Cornaredo 1080 28
Media 2870 75
Altarid. 363 10
Alta 3187 83
Total 16200 422

Lacomparaison entrelestableaux 3 et 4 ains quelaprise en consi-
dération d’ autres données montrent que lacapacité desinstallations
de pompage, de traitements et des conduites de raccordements peut
satisfaire sans probléme les demandes horaires maximal es des dif-
férentes zones. Aussi |es exigences imposeaes par lalutte contre les
incendies peuvent étre satisfaites directement sans recourir aux
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réservoirs(réf. 4). Dans ces conditions, une bonne partie delacapa-
citédecesderniers peut étre utilisée pour déplacer une partie appré-
ciable de la consommation d’ é ectricité dans la période nocturne.

La Zona Bassa soutire au réservoir de Gemmo en moyenne
5000 m? par jour. Le réservoir a auss une capacité de 5000 .,
Ceaveut dire que lors d’ une journée moyenne, il suffit que I’ ali-
mentation du réservoir soit faite pendant la nuit. Cela vaut auss
(dans une moindre mesure) pour le réservoir Ronchetto.

L’ eau de source coule dans le réservoir de Massagno. Pour éviter
un trop pleinil faut que son aimentation par |es pompes soit réglée
en consequence.

Au réservoir San Rocco (et directement dans le réseau) on pompe
en moyenne 7 660 m? par jour avec une hauteur de refoulement de
155 m. Cette quantité diminue de moitié s on pompe directement
dans le réseau avec des pompes a vitesse variable. Le réservoir a
une capacité de 3800 m?®. Il faut déterminer, en collaboration avec
les communes avoisinantes, dans quelle mesure le pompage peut
étre fait de nuit.

La société de distribution de I’ électricité de la ville de Lugano
applique aux consommateurs publics les tarifs suivants:

Eté Hiver
Jour 16 cts/kwh 17 cts/kwh
Nuit 9.5 cts/kwh 10.5 cts/kwh

A partir de cestarifsle déplacement d’ une partie de la consomma:
tion diurne d’ électricité danslapériode nocturne pourrait permettre
d épargner entre Fr. 100000.— a Fr. 200 000.— par an.
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8. ANALYSE DE QUELQUESEXEMPLES
ET INTERPRETATION DESRESULTATS

8! Butsdel’analyse

L’ étude d’ exemples concrets devait permettre de:

* mieux connaitre les difficultés qui se présentent quand on veut
se procurer les données nécessaires pour calculer des indices
énergétiques et rechercher les possibilités d’économiser de
I’énergie. Quelles sont les données qui manquent le plus sou-
vent?

* déterminer dansquellemesurelesindices présentésau chapitre 3
livrent des informations utiles a I’ analyse de la consommation
énergétique;

o déterminer les mesures |es plus importantes aptes a diminuer et
amieux gérer laconsommation d’ énergie.

L'intér& économique des possibilités d'économie énergétique
(anayse des colits et bénéfices), méme s ¢ est important, ne faisait
pas partie des questions éudiées et ne devait pas étre déterminé
quantitativement. Son analyse aurait nettement dépasse les moyens
mis a disposition pour ce travail.

Nous avons considéré |es services d dimentation en eau suivants:
Lugano-Massagno, Castagnola-Aldesago-Bre, Acquedotto indus-
tride Lugano, Sagno, St. Moritz, St. Moritz Dorf-Bad et
Diepoldsau. L’ analyse du réseau d' adduction de L ugano-Massagno
a été présentée dans le chapitre 7. Les calculs faits et les résultats
obtenus pour Sagno et pour I’ Acquedotto industriale L ugano sont
exposes dans les annexes 3 et 4 de laréf. 31.

8.2 Données

Nous avons chois seulement des exemples pour lesquels on pos-
sedait un minimum d'information sur le fonctionnement des
réseaux. Une analyse énergétique ne peut pas étre faite (voir cha
pitre 6) S par exemple les quantités d’ eau fournies aux consom-
mateurs ne sont pas connues. Malgré cela, les données et relevés
que I’on a pu se procurer n'ont pas toujours permis d’ exécuter les
calculs prévus sans recourir a des estimations plus ou moins pré-
cises. Nous avons rencontré entre autres les difficultés suivantes:

* lafourniture d eau d’ une zone de pression a une autre a travers
des réducteurs de pression est rarement mesurée;

* |es compteurs ne fonctionnent pas toujours. 1l est important de
vérifier s un comptage n’a pas été interrompu (pour une raison
ou pour une autre) lors de la période considérée;

* les consommations des services publics sont comptabilisées
d une fagon irréguliere;
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* le captage d’ eau de source N’ est souvent pas mesuré,;

* il se peut que I’ dectricité consommeée soit comptée seulement
global ement et quelaconsommation d’ un appareil déterminé (un
groupe moteur-pompe par exemple) ne soit pas connue;

* lavariation dansle temps du niveau de |’ eau dans un puits n’ est
pas connue en fonction du déhit.

Lafiabilité et I’ utilité des résultats d’ une analyse augmentent si on
dispose de données sur plusieurs années. Les données recueillies
pour exécuter une simulation du fonctionnement du réseau sont par-
ticuliérement utiles.

8.3 Lesindices énergétiques

Lesindices énergétiques des exemples étudiés sont présentés dans
le tableau 5.

L’ indice de structure devient particulierement grand s'il y aunedif-
férenceimportante entre !’ atitude du captage et celle delaconsom-
mation (a Sagno cette différence est de plus de 300 m). Il devient
petit ou négatif s une production d' éectricité est théoriquement
possible.

Réseau d’ adduction Emin Indice de Indice de Eau Electricité
(100 kwh)  dructurell  quaitél2 consomm. demand.
(KWh/m?3) et compt. Q, (1000 kwWh)
(100 md)
Massagno-L ugano 911 0.19 347 4911 3353
Castagnola-Aldesago-Bré 305 0.31 2.56 975 791
Sagno 13 0.73 32 18 43
Acquedotto ind. Lugano 677 0.17 1.6 3869 1077
St. Moritz réseau complet -140 -0.09 4.27 1477 557
St. Moritz, Dorf-Bad 72 0.06 4.47 1176 494
Diepoldsau 67 0.18 4.2 369 282
Tableau 5
Indices énergétiques
des exemples considérés
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Pour I’ensemble du réseau de St. Moritz Eyin, et négatif. Cela
indique des possibilités de production d’ électricité qui dans le cas
de St. Moritz ne sont pas encore exploitées.

Le tableau 6 montre les valeurs des facteurs déterminants des dif-
férents exemples qui expliquent la variation de |’ indice de qualité.
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Réseau d’ adduction Rendement pompage, Pertes en %, pv hg-hs
n
M assagno-L ugano entre 0.6 et 0.7 20% dans une zone
>140m
Castagnola-Aldesago-Bre entre 0.6 et 0.7 11% adéquat
Sagno entre 0.5 et 0.55 43% en partie élevée
Acguedotto ind. Lugano non connu non connues trés bas
St. Moritz réseau complet  un peu plusde 0.5 34% parfois élevée
St. Moritz, Dorf-Bad un peu plusde 0.5 29% élevée>130m
Diepoldsau bas > 0.45 50% bonne
Tableau 6
Caractéristiques des facteurs
déterminants

Les données des tableaux 5 et 6 indiquent que le cumul de deux
facteurs déterminants défavorables peut faire monter I’indice de
qualité au-dessus de 4. C'est le cas dans le service d’ approvision-
nement en eau de Diepoldsau, dont |es pertes (consommations non
comptabilisées comprises) atteignent 50% des quantitésd’ eau ven-
dues et dont |e rendement des groupes moteur-pompes est faible.

L’'indice de qualité le plus bas des 7 exemples considérés est celui
de St. Moritz Dorf-Bad. Cela est principalement da au fait que ce
réseau d' adduction est composé d'une seule zone qui S éend sur
un territoire dont I’ altitude varie fortement.

Lavaeur laplus basse a éé déterminée pour I’ Acquedotto indus-
trialeLugano. Celaest dii aufait que ceréseau d’ adductiontravaille
avec une pression de service particulierement faible, nettement
inférieure a celle requise pour un service d’ approvisionnement en
eal potable, utilisable auss pour lalutte contrelefeu. Faute dedon-
nées, les calculs I’ Acquedotto Industriale di Lugano ont aussi été
effectués en admettant que les pertes sont nulles. Ce qui N’ est pro-
bablement pas vrai a100%.

L'indice de qualité 12 réflete tres bien la qudité technique d'un
réseau d’ adduction (du point de vue de I’ économie énergétique).
Pour les systemes d’ approvisionnement en eau potableil alasigni-
fication suivante:

Indice de qualité 12 Etat du réseau
(du point de vue énergétique)
en dessous de 2 tres bien
2-25 bien
25-30 assez bien
30-40 peut étre amélioré
au-dessus de 4.0 doit é&re améioré
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8.4 Amdioration dela gestion énergétique

Economiser del’ énergie

L’ analyse des exemplesamontré quetous|esfacteurs déterminants
évoqués dans le chapitre 2 peuvent avoir une influence importante
sur laconsommation énergétique. Nous citeronsici en plusle cap-
tage de nouvelles sources qui permet d’ économiser de I’ énergie et
est auss parfois rentable. Commeil falait 'y attendre, |’ assainis-
sement du réseau (conduites principa es, armatures, branchements)
joue un réle particulierement important. Non seulement il permet
de diminuer les pertes, maisil augmente auss la sireté d’ approvi-
sionnement et la possibilité de lutter efficacement contre le feu

(Sagno).

Ladifférence d atitude entreleréservoir et lesabonnésaauss une
influence déterminante sur la consommation énergétique (L ugano-
Massagno, Sagno, St. Moritz Dorf-Bad). C’ est un aspect dont il faut
tenir compte pendant I’éude d’ une modification importante ou
d’un nouveau projet.

Des différences d' dltitude trop grandes peuvent assez souvent étre

réduites avec le partage d une zone de pression, accompagné de

I’emploi de groupes moteur-pompe a vitesse variable. Dans les

exemples considérés |’ emploi de ce type de pompe a pu étre envi-

sagé dans les cas suivants:

¢ séparation d'un réservoir existant, placé a une altitude trop éle-
vée, delazone desservie. Alimentation directe de laméme zone
avec des groupes de pompes a vitesse variable (Zona Alta a
Lugano-Massagno, St Moritz Dorf-Bad);

» pompagedel’ eau d’ un puitsavec variationimportante du niveau
del’eau (Lugano-Massagno: Manno I1);

 adimentation directe sans réservoir (Acquedotto industriale
Lugano, Diepoldsau).

L e rendement des groupes moteur-pompe des exempl es étudi és est
en général inférieur a celui des groupes moteur-pompe offerts sur
le marché aujourd’ hui.

Production d’ électricité

Dans un pays montagneux comme la Suisse, il est souvent théori-
quement possible de produire de I’ électricité avec de I’ eau captée
en haute altitude et utilisée en basse altitude par un service d’ appro-
visionnement en eau. Le probléme qui se pose est celui de laren-
tabilité, car la production d’ électricité, méme avec une mini-cen-
trale, demandetoujoursdesinvestissements assez importants. Dans
les exemples étudiés dans le cadre de ce travail, une production
d’ éectricité pourrait étre prise en considération dans les cas sui-
vants:

* en aval des sources Cusdllo (Lugano-Massagno) ;
 sur la conduite de raccordement entre le réservoir Gemmo et la
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Zona Bassa a la place du réducteur de pression de St. Anna
(Lugano-Massagno) ;

+ en amont du réservoir Cavalorgna a Sagno s les sources qu’on
envisage de capter en haute altitude ont un débit suffisant;;

» en ava des raccordements entre les sources Alp Giop et Alp
Nova et les résarvoirs du réseau d' adduction de St. Moritz.

Dans le cadre des programmes nationaux PACER et DIANE la
Confédération a financé plusieurs études et réalisations de mini-
centrales utilisant |’ eau captée par des services d’ approvisionne-
ment en eaul.

Le lecteur particulierement intéressé pourra approfondir ce théme
en consultant les publications (27), (28) et (29) ains que la bro-
chure (30).

Consommation de I’ @ectricité pendant la nuit

Dans |e paragraphe 4.4 nous avons vu que le pompage direct dans
le réseau de distribution demande moins d’ énergie que de pomper
I’eau d’ abord dans un réservoir et de la distribuer ensuite. Méme
sil faut plus d énergie, remplir les réservoirs de nuit et aimenter
le réseaul de jour avec |’ eall stockée peut apporter aux Services des
eaux un avantagefinancier considérable, parcequelecolt del’ élec-
tricité la nuit est souvent bien plus faible que pendant lereste dela
journée.

Dans le cas de Lugano-Massagno par exemple, les stations de
Manno |1 et Bioggio ne pompent pas directement dans e réseau de
distribution mais dans les réservoirs de Gemmo et Massagno. A
cause d'un fléchissement de la demande d'eau, les Services des
eaux disposent aujourd’ hui d’ une capacité de stockage importante,
qui leur permettrait de déplacer une bonne partie de laconsomma-
tion d’ électricité dans la période nocturne avec un avantage consi-
dérable.

Calculs derentabilité

Une vaeur élevée de I'indice de qudité ne signifie pas encore que
des mesures d’ économie énergétique peuvent étre réalisées avec
une rentabilité acceptable. Un service d approvisionnement en eau
peut avoir un indice de qualité élevé et en méme temps utiliser trés
peu d énergie. L’ indice de qualité montre seulement dans quelle
mesure I’ énergie consommée est bien utilisée. || ne dépend pas de
la quantité d’ énergie consommee, dont I'importance dépend sur-
tout de |’ indice de structure. Pour la zone Dorf-Bad de St. Moritz,
par exemple, I'indicateur de qualité est dlevé mais la quantité
d énergie consommee effectivement est assez faible par rapport a
I’ eau pompée (0.36 kwWh/m?). Dans une telle situation, |a rentabi-
lité desinvestissements pour réaliser des mesures d’ assai nissement
est souvent insuffisante parce qu'’ elle dépend fortement de la quan-
tité d’ énergie économisée. Ce N’ est pas donc évident, a priori, que
dans la zone Dorf-Bad a St. Moritz les mesures d’ économie envi-
sagées soient économiquement acceptables. Lespossibilitésderéa
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lisation de mesures d’économie ou de production d éectricité
dépendent fortement de deux facteurs:

 le montant des investissements;
* laquantité d’ énergie économisée ou produite.

L’ analyse préliminaire d’ un service d’ approvisionnement en eau se
limite aindiquer S'il y ades possibilités effectives d’ économie ou
de production d'éectricite. Cest seulement dans un deuxieme
temps, avec une analyse approfondie, qu’ on pourradéterminer leur
rentabilité et les chances de les réaliser pratiquement.

85 Procédéasuivre

Pour voir s des mesures d’ économie ou de production d’ énergie
sont possibles, un service d approvisionnement en eau doit dansun
premier temps déterminer la valeur des indices de structure et de
qualité pour |I’ensemble du territoire et pour les différentes zones
de pression.

Si I'indice de structure pour une de ces zones est négatif, il est peut-
étre possible de produire de I’ dectricité.

Si |" eau captée en haute altitude ne peut pas étre entiérement utili-
see, examiner la possibilité de la vendre a une commune voisine.

Si le captage se fait dans la nappe phréatique ou dans les eaux de
surface, voir Sil n'y a pas la possibilité de capter des sources en
haute atitude.

Si dans une zone de pression I’indice de qualité est plus grand que
3, il y ades chances de pouvoir économiser de I’ énergie. Dans ce
casil faut procéder de lafagon suivante:

* déterminer lesrendements des groupes moteur-pompe. S'ilssont
trop basil faut lesréviser ou les remplacer par des appareils plus
modernes et performants;

 déterminer la perte de charge dans les conduites de raccorde-
ments. S elle est trop importante il faut peut-étre remplacer cer-
tains trongons;

o caculer les pertes en faisant le bilan entre quantités captées et
quantités vendues pour chaque zone de pression. Si ce N’ est pas
possible, mesurer les débits de nuit. Si dans certaines zones de
pression les pertes dépassent 15%, étudier d’ abord les causes et
prendre ensuite des mesures pour réduire les fuites (recherche
des fuites, réparation, remplacement de conduites principales,
branchements et armatures, introduction d' un traitement adéquat
del’eau etc.);

« verifier lapresson de service. S acertains endroits elle est trop
élevée, éudier de quelle fagon on peut la réduire (avec un par-
tage de la zone, par exemple).
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A c6té del’ éude et de laréalisation de mesures d’ économie éner-
gétique, il est peut-étre possible de déplacer au moins une partie de
la.consommation dans la période nocturne. Cela dépend surtout de
la capacité des réservoirs. Un tel déplacement est intéressant si les
Services des eaux obtiennent de la société qui leur fournit I’ élec-
tricité des tarifs de nuit favorables (surtout I’ é&€). 1l faut auss que

les investissements nécessaires puissent étre amortis convenable-
ment.
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