Réseaux d’eau potable : coiits actualisés.
Application a I’A.E.P. Buenos Aires

Drinking water system cost Discounting.
The example of Buenos Aires Drinking Water Supply

par Etienne Frossard

Aguas Argentinas, Lyonnaise des Eaux

Christian Criado
Safege Argentine, Safege-Montgomery Watson

Christian Coite
BRL Ingénierie

1 m PROBLEMATIQUE

Comme dans tous les projets hydrauliques, le maitre-
d’ceuvre se doit d'étudier et de mettre en balance toutes les
composantes économiques qui sont :

— le coiit des investissements (conduites, réservoirs de
stockage et stations de pompage),

— le coiit d’énergie,

— le cofit de maintenance, exploitation et renouvellement.

11 est bien connu que tous ces éléments varient a 1'inverse
les uns des autres. Plus 1'investissement sera élevé, c’est-a-
dire plus on s’attachera a choisir les équipements les plus
fiables (en général aussi les plus chers), plus seront réduits
les frais de maintenance et de renouvellement ultérieur.

Plus les conduites seront de grand diamétre, plus les sta-
tions de pompage seront de puissance réduite et donc plus le
cofit d’énergie sera réduit.

Enfin, lorsqu’existe une tarification d’énergie pénalisant
fortement les pompages en heures de pointe, il peut étre
intéressant de stocker 1'eau pendant ces périodes.

Lors de I’établissement d'un projet, 1'Ingénieur conseil
peut donc se poser la question « la solution proposée est-elle
celle qui garantit & mon client un projet optimisé ? ».

Cette question est essentielle en A.E.P. (Adduction d'eau
potable), car les installations les plus courantes fonctionnent
pratiquement en continu toute 1'année et le produit est vendu
a un prix (hors taxes) relativement bas.

Pourtant curieusement, cette notion d’optimisation reste
encore peu utilisée, les ingénieurs se contentant souvent de
régles empiriques issues de la bibliographie ou de I'usage
propre au bureau d’étude.

On verra dans 1'étude ci-aprés que des économies trés
sensibles peuvent étre faites, grice & une optimisation des
caractéristiques des réseaux d'adduction et on verra I"appli-
cation qui a pu en étre faite pour les réseaux de I'A.E.P. de
Buenos Aires.

Il @L’OPTIMISATION DES RESEAUX
D’ADDUCTION

Si I'on prend un cas d’école, celui d’une conduite reliant une
station de pompage a un point de livraison, la ligne piézo-
métrique prend les allures de la figure 1, selon que 1'on
considére des diamétres de plus en plus grands.
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1. Lignes piézométriques en fonction du diamétre.

On congoit que plus le diamétre sera grand, plus la HMT
(hauteur moyenne totale) de la station sera réduite et avec
elle la consommation d'énergie.

On notera, car nous l'utiliserons dans les chapitres ulté-
rieurs, que la cote piézométrique nécessaire peut étre fournie
par une seule station en téte, ou répartie entre cette derniére
et un accélérateur implanté en un point quelconque de la
conduite.

Bien entendu, plus le diamétre de la conduite sera grand,
plus les frais de maintenance et de renouvellement de cette
dernicre et des vannes associées sera grand. A contrario les
frais de maintenance et de renouvellement de la station de
pompage seront réduits.

L’élément le plus complexe a définir est le coiit d’énergie.
En général on se contente d’un codt au kWh moyen, alors
que dans les pays évolués la complexité de la tarification
devrait obliger & un calcul complet. Par exemple dans le tarif
EDF ci-joint, on peut constater que le cofit de I'énergie varie
dans un rapport de 1 & 5 entre Heure Creuse d'Eté, et Heure
de Pointe d'Hiver.

Dans un calcul complet, on considere les puissances sous-
crites et les volumes consommés dans chaque période tari-
faire. Si I'on veut étre encore plus rigoureux, on doit
également considérer la progression des volumes d’une
année a |'autre.

Afin de mettre en balance des cofits d’investissements (en
grande partie faits I'année zéro) avec les colits apparaissant

durant toute la vie du projet (énergie, maintenance et renou-
vellement) on recourt & un calcul d’actualisation. Celui-ci
consiste a regrouper toutes les dépenses sur la durée de vie
d'un ouvrage la premiére année.

Le taux d’actualisation doit étre un juste équilibre entre le
taux des préts bancaires et le taux d'inflation, mais il peut
étre pondéré pour tenir compte des orientations de politique
économique en matigre de planification et développement et
la réalité des opportunités financiéres qui s’offrent a I'inves-
tisseur.

Si I'on dessine sur un graphe les coiits actualisés, résul-
tants de tous ces €léments en fonction du diametre de la
conduite, on aboutit a la courbe en cloche inversée bien
connue (fig. 2).

Cette courbe présente un minimum correspondant au dia-
métre optimal. En fait, en général deux ou trois diameétres
peuvent étre €élus au titre de diamétre optimal, ce qui laisse
une certaine latitude au maitre d’ouvrage, pour privilégier le
premier investissement ou la consommation d’énergie.

Le probléme est évidemment plus complexe dés lors que
I’on s’adresse a un réseau multiple desservant de nombreux
points de livraison, eux-mémes ayant des pressions d’entrée
différentes.

Dans ce cas, seule I'informatique peut aider 1'ingénieur
conseil. La méthode que nous avons utilisée est celle de
Labye. Elle consiste, a partir d’'une cote piézométrique en
téte de réseau, a déterminer la meilleure combinaison de dia-

Tableau 1. — Tarif vert B Base.

Prix de I'énergie (c/kWh)

Baréme Prime fixe

du 20/04/1997 annuelle f/kW Hiver et demi saison Eté
PTE HPH | HPD | HCH | HcD | HPE | HCE JA
LU 337,68 62,24 | 47,26 | 31,18 | 30,22 | 20,10 | 20,35 | 12,15 | 10,33




2. Evolution du coiit total actualisé.
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metre des conduites, qui permettent de garantir la cote
nécessaire en extrémité de chaque réseau. Avec un tableau
de prix par diamétre, on obtient ainsi une courbe :

Coilit des conduites = f (cote piézométrique)

Pour chaque cote piézométrique, on peut calculer, comme
précédemment, les coiits de la station de pompage et d’éner-
gie.

Ici également on obtient une courbe en cloche inversée
présentant un minimum qui est la cote piézométrique opti-
male en téte de réseau. A cette cote est associée une combi-
naison de diametres sur les différentes branches (fig. 3).

Evidemment, a une telle méthode peuvent étre associées
toutes les contraintes souhaitées (vitesses mini et maxi, lon-
gueur minimale pour un certain diamétre, etc...).

III m CHOIX DU MODE DE REGULATION
DU SYSTEME HYDRAULIQUE

@ 3.1 Régulation a ’entrée du réseau de distribution

Lorsqu’un projet comporte des adductions de grandes lon-
gueurs, il est usuel de prévoir, & I'amont du réseau de distri-
bution, un réservoir surélevé.

Ce réservoir peut avoir plusieurs roles (régulation de
fonctionnement des pompes, équilibre, stockage de pointe) ;

mais le plus important est la sécurité qu'il peut apporter en
cas de panne sur les captages, stations de pompage ou
réseaux amonts.

En contrepartie de ces avantages, on peut noter :

— le coiit d’un tel ouvrage (investissement, entretien),

— le coté esthétique, la difficulté d’intégration dans un pay-
sage urbain dense,

— le role de sécurité trés relatif dans des grandes agglomé-
rations (1000 m* donnent une sécurité peu supérieure a
1/2 h, a 50 I/s),

— le risque que le réservoir ne se remplisse pas (cas des
réseaux « éponges »).

Si une ou plusieurs de ces conditions sont réhidibitoires, il
peut étre intéressant de remplacer le réservoir par un
ensemble d’équipements de mesure et de régulation, regrou-
pés dans une chambre de vanne unique (fig. 4).

Ces équipements sont les suivants :

— Vanne de régulation de pression.

Cette vanne assure la coupure hydraulique entre réseau
d’adduction et réseau de distribution. Elle assure les fonc-
tions suivantes :

* limitation de la pression aval. Cette fonction peut étre dif-
férenciée selon que I'on fonctionne le jour ou la nuit,

¢ ouverture lente pour permettre le remplissage du réseau de
distribution aprés une coupure d’énergie,

¢ fermeture de sécurité en cas de manque de pression
amont.

— Débitmétre électromagnélique.
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4. Comparaison entre les équipements nécessaires pour un
réservoir et une chambre de mesure et de régulation.

Cet appareil assure le comptage des débits de pointe et
des volumes distribués ; il assure également le contrfle d'un
seuil de débit maximum.

— Vanne papillon motorisée.

Elle permet 1'isolement des équipements de la chambre de
vanne. Grice & sa motorisation, elle peut se fermer normale-
ment en cas d’arrét de la station de pompage ou exception-
nellement en cas de détection de survitesse par le débitmeétre
électromagnétique.

— Des détecteurs de pression amont et aval.
— Des soupapes pour la protection contre les coups de
bélier, en cas de mauvais fonctionnement d'une vanne.

A priori, cette solution est plus économique ; il importe
cependant de le vérifier, en mettant en balance :

— Le cofit d’investissement (réservoir et ses chambres de
vannes d'isolement et de mesure amont et aval contre
chambre de vanne de mesure et de régulation).
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— Dans le cas de I'utilisation de chambre de mesures et de
régulation, le supplément d’équipement pour que les pompes
puissent distribuer le débit de pointe.

— Dans le cas du réservoir, 1'économie d’énergie, s’il per-
met d’éviter un pompage en heure de pointe d’hiver (si elles
existent).

Lorsqu’il n'y a pas de réservoirs de régulation et/ou com-
pensation au niveau de I'entrée des réseaux de distribution,
le débit appelé par chacun d’entre-eux se retrouve appelé au
niveau de la station de pompage. Au niveau de celle-ci, il
faut donc mettre en place un équipement de régulation pour
que le débit délivré par les pompes soit équivalent & celui
appelé.

@ 3.2 Régulation au niveau de la station de pompage

Deux méthodes sont les plus employées : la régulation débit-
métrique, la vitesse variable.

La premiére est la plus économique, puisqu’elle nécessite
seulement un débitmétre 4 la station de pompage (qui doit de
toute fagon &tre installé, pour le suivi du fonctionnement).

Par contre, cette solution améne des excés de pression sur
les conduites (d’ou la nécessité de la fonction « limitation de
pression aval » donnée par la vanne de régulation) (fig. 5).

La vitesse variable est plus cofiteuse en investissement,
mais présente les avantages suivants :

— pas exces de pression,
— possibilité de « suivre » la courbe réseau par une loi du
type :

HMT fournie = A + B* Q**2

@ 3.3 Fonctionnement d’une installation avec chambre de
vanne

En fonctionnement normal, 1’appel de débit des utilisateurs
se répercute immédiatement a la station de pompage. Au
niveau de celle-ci sont mis en marche le nombre de groupes
nécessaires, a la vitesse requise s'il y a des pompes a vitesse
variable. Lorsque la pression au niveau d’une chambre de
vanne excéde la pression acceptable, la vanne de régulation
se ferme de fagon & maintenir cette derniére sur le réseau de
distribution. En fonctionnement de nuit, un réglage de pres-
sion plus bas permet de limiter les fuites sur les réseaux.

En cas d’arrét de la station de pompage, suite i une cou-
pure d’énergie, la vanne papillon se ferme de fagon & main-
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tenir, au moins, le réseau d'adduction en eau. En cas de
panne d’énergie également au niveau d’une ou plusieurs
chambres de vanne, c’est la vanne de régulation de pression
qui se fermera en lieu et place de la vanne papillon.

Lors du retour du courant, le réseau de distribution se
remplira lentement par I’ouverture contrélée de la vanne de
régulation.

VIV B LE PROJET DE BUENOS AIRES

La concession de Buenos Aires au groupement de sociétés
entrainé par la Lyonnaise des Eaux est la plus importante
jamais accordée dans le monde. Elle consiste 2 améliorer et
développer la distribution pour plus de 10 millions de
clients.

Le projet, lié a la mise en ceuvre de plus de 250 millions
de $ par an, concerne I'amélioration de la qualité de I’eau
traitée, le développement des réseaux d’égouts et 1’épuration,
la rénovation des réseaux A.E.P. existants, le développement
de nouveaux réseaux, en particulier en remplacement de
forages existants dans la nappe (« plan nitrate »).

Parmi tous ces projets, un des plus importants est celui du
« Systeme Ouest ». Il consiste en une ossature hydraulique
comprenant (fig. 6) :

— la connexion aux conduites existantes issues de la station
de traitement géante de San Martin,

— un aqueduc souterrain de 3,5 m de diameétre et de 15 km
de long réalisé en tunnel a plus de 30 m de profondeur (d’otl
son nom de Rio Subterraneo). Le débit maximum transité
peut-étre de 9 m’/s,

— deux stations de pompages dans des puits également &
30 metres de profondeur, dont les débits unitaires sont res-

pectivement de 3 et 5 m¥s. Ces stations sont appelées 3 de —_—
Febrero et Moron (voir figure 6 et 7), e i i
— des réseaux d’adduction au départ de chacune de ces | e oGONEY WA
stations. Pour 3 de Febrero, le réseau est en grande partie —
linéaire et posséde 7 départs marqués par des chambres de
vanne de mesure et de régulation définies ci-dessus. Pour 6. Le systéme ouest.
HURLINGHAM
Q=6031s o
‘K IQ=1gs|,t, | .Q=345|m _]l
PALOMAR
TESSEI ,ff = SR,
Q= 801ls ‘\)

I:O'Gm s B
=—: - |

HAEDO

ATEPAM
a=s3us |;
m Q=1073Us ( i Q=878Vs | 5. 36918
UDAONDO AYERZA ' L AMTZOm

e~ -

0-?79".—’
Q=172s | [ q-778us . *1 at-lo?aau_.‘

[_dﬂﬁﬂfs J - -
o e P ra
= Q=204 -’ - 20818 ( AMT 24.0m
[a=s07vs I i e L9 s N TR

; ITUZAINGO - S B. PAZ

MORON
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Moron, le réseau est en étoile autour de la station ; il pos-
seéde 11 départs vers des réseaux de distribution (fig. 7).
Les deux projets représentent 50 km de conduites de 500 a
1 300 mm,

— les chambres de vannes de mesure et de régulation (res-
pectivement 7 et 11),

— les centaines de kilometres des réseaux de distribution
(la plupart sont existants).

V BAPPLICATION DES TECHNIQUES
D’OPTIMISATION ET D’ACTUALISA-
TION AU PROJET

Lors de 1'établissement des projets de faisabilité des
conduites d’adduction, on avait utilisé les méthodes clas-
siques de calcul des diametres sur la base de criteres de
vitesse « normales ». 1l avait également été prévu une régu-
lation par réservoir surélevé.

Lors de la phase d'étude sommaire, la direction de la
Lyonnaise a demandé au bureau d’'étude Safege-Montgo-
mery Watson d’examiner toutes les possibilités d'économie
sur le projet, sans que la quantité et la qualité de la desserte
ne soient affectées. En particulier, il nous a été demandé
d’examiner toutes les solutions qui pouvaient permettre de
supprimer les réservoirs.

Ce dernier point a été résolu le premier grice au choix
des chambres de mesure et de régulation décrites ci-dessus.
Il a été complété par un systéme de télécontrdle qui assure la
transmission a la station de pompage des états et des
mesures relevées a chaque chambre de vanne.

L'optimisation du diamétre des conduites d’adduction a
été conduite de la maniere suivante : détermination de la
cote piézométrique optimale au départ de chaque station.
Pour les deux réseaux, on a obtenu des cotes de I'ordre de
100 métres. On notera qu'au niveau faisabilité celles-ci
n’étaient que de 70 métres. L'étude d’optimisation a donc
conduit a une réduction notable des diamétres sur certains
trongons,

Mais on a constaté également que, du fait de la structure
du réscau d’adduction, certains départs disposaient d’une
cote piézométrique excédentaire.

L'optimisation a donc €té reprise en introduisant des accé-
lérateurs sur tous ces derniers.

Un accélérateur est un équipement en ligne, pour lequel la
cote piézométrique aval est inférieure a la cote piézomé-
trique amont. 11 y a donc un débit gravitaire qui est aug-
menté (accéléré), lorsque la pompe se met en marche. Cet
accélérateur ne doit pas étre confondu avec un surpresseur
pour lequel la cote piézométrique aval est supérieure a la
cote amont ; il n'y a donc pas de possibilité de débit gravi-
taire (fig. &).

En introduisant les accélérateurs, on a alors constaté que
I'on retrouvait la cote initiale de la faisabilité, mais avec des
diamétres, cette fois, nettement réduits,

RESEAUX D'EAU POTABLE COUTS ACTUALISES - APPLICATION A L’A.E.P. BUENOS AIRES

Cote &
Station de /m aintenir
pompage Accélérateur en avale
£ Py —

(A=A
(Km)
“ Cote piézométrique i la sortie de Ia station de pompage
Cote a
/m aintenir

W en avale
Mmumm/sl"mmw
._

(Km)

8. Lignes piézométriques avec accélérateur de surpres-
seur.

De plus, comme ces accélérateurs n’interviennent qu’a
partir d’un certain seuil de débit, on s’est apergu que I'instal-
lation de certains d’entre-eux pouvait étre différée de plus de
10 ans.

Au final sur un montant d’investissement, prévu lors de la
faisabilité, pour les réservoirs + réseau d’adduction, d’envi-
ron 58 millions de $, I'économie due & I’optimisation et a la
suppression des réservoirs est de 1'ordre de 14 millions de $.

VI @ CONCLUSION

Dans les projets d’adduction de taille réduite, il n’est pas
d’usage de réaliser des études économiques, méme simplifiées.

Lorsque les projets prennent de I’ampleur, les résultats
obtenus sur I’A.E.P. de Buenos Aires, montrent 1'intérét
qu’il y a eu d’avoir a bouleverser les habitudes en utilisant
les notions de cofits actualisés et de diamétre optimum.

Sur ce projet, en effet, on a pu a la fois limiter les cofits
d’énergie et I'investissement, ce dernier dans une proportion
tres sensible.

Le remplacement des réservoirs coliteux par des chambres
de vanne de régulation a permis la mise en place d'un sys-
teme de télégestion en temps réel. Ce dernier est un outil
formidable d’aide a la gestion au quotidien, comme 2 la ges-
tion statistique des ouvrages.




