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Résumé 

Ce mémoire s’intéresse à la valorisation énergétique des rejets gravitaires de saumure en sortie d’une station 

de dessalement, à travers l’installation d’une turbine hydraulique. L’étude se concentre sur le cas de la 

station de Béni Saf (Algérie), où un écoulement continu non pressurisé dans une conduite DN1800 offre un 

potentiel hydraulique aujourd’hui inexploité. 

Après une revue des technologies adaptées aux faibles hauteurs de chute, le choix s’est porté sur une 

turbine Kaplan bulbe coaxiale, intégrable en ligne. Un modèle hydraulique unidimensionnel a été développé 

sous MATLAB, prenant en compte les transitions de régime (nappe libre / pressurisé), les pertes linéaires, 

et la perte locale associée à la turbine. 

La simulation a permis de calculer la hauteur de chute disponible, la puissance instantanée et l’énergie 

annuelle pour différentes positions. Une optimisation multicritère a été menée pour identifier le meilleur 

emplacement selon des critères hydrauliques, énergétiques et économiques. L’analyse technico-économique 

montre un temps de retour inférieur à 5 ans et une rentabilité robuste. 

Ce travail propose une méthodologie réplicable pour intégrer des systèmes de récupération d’énergie 

dans les conduites gravitaires industrielles, avec un potentiel d’application dans de nombreux sites côtiers. 

 

Mots-clés : Dessalement, Récupération d’énergie, Turbine Kaplan bulbe, Écoulement gravitaire, 

Modélisation hydraulique, Matlab, Optimisation multicritère, Rentabilité économique, Béni Saf . 

 

Abstract 

This thesis focuses on the energy recovery potential from brine gravity discharge downstream of a 

desalination plant, by means of installing a hydraulic turbine. The study investigates the case of the Béni 

Saf plant (Algeria), where a continuous non-pressurized flow in a DN1800 pipeline offers an untapped 

hydraulic head. 

After reviewing appropriate technologies for low-head systems, a coaxial bulb Kaplan turbine was selected 

due to its in-line integration capability. A 1D hydraulic model was developed in MATLAB, accounting for 

regime transitions (free-surface / pressurized), linear friction losses, and localized turbine head loss. 

The simulation calculates the available net head, instantaneous power, and annual energy output for 

various turbine locations. A multi-criteria optimization approach was applied to identify the optimal 

position, considering hydraulic performance, energy output, and economic viability. The economic 

analysis shows a return on investment below 5 years and high financial robustness. 

This work offers a replicable methodology to integrate energy recovery systems into industrial gravity-fed 

pipelines, with wide applicability for coastal desalination and water networks. 

 

Keywords: Desalination, Energy recovery, Kaplan bulb turbine, Gravity flow, Hydraulic modeling, 

MATLAB, Multi-criteria optimization, Economic feasibility, Béni Saf. 

 

 ملخص

 

عددد ذذجزرئددد وذحكةددد تهدد هذهدددمذذرة ددم درذسةدددكذنير دددرذسع الطددرذر دددردلاكذرةاامددرذرةهط يحةط طدددرذرة هددد حيرذبدد ذعفادددرذتف طددرذعطددداذذرة فددددذ   دد ذ ددداهذ رة

هد ائطددرذرذسةددكذقامددرذ ة  ف دد اذرة  فدد ذرة ادددحأذب دددذتل دد  ذرةرلدددهدفذهر ثدديذرةهدد هذبدد ذتف هدديذهددمذذرةاامددرذرة اع ددذررةثقاةطددخدد اذر ددرا اذرةردد ب ذ

 . رخ رمذت ي ط ذعائ ذع ا ب ا

رذة ياهتدد ذح Kaplan Bulbe  عدد ذنير ددرذعخر دددذرةر   ة لطدداةذرة رااددرذة لخياةدداةذرةلدداطدروذتددمذرخرطددايذتدد ي ط ذعدد ذلدد ك  دده ةرذنعجدد ذلظددد 

 ذرةجدهدددا ذعوذهأخدددمذ عدددط ذر بر دددايذرةرفددد  ةذ دددط ذلظددداMATLAB نرخددديذرةق دددارفذتدددمذتاددد هدذل ددد كدذهطددد يحةط  ذتادددانمذرة عددد ذ ا دددرخ رمذ دلددداع 

 . رةساف ذحرة ضا ق وذح مرذرةخسائدذرةهط يحةط طرذرةخاطرذحرة ف طر

يذعرعدد نذرة عدداهطدذطددمذتف طدديذتعثددعّ  دداذرة فا ددارذعدد ذتف هدد ذر يتيدداكذرةلدداب ذرة ردداأوذرةقدد يرذرةي يهددروذحرةاامددرذرةسدد  هرذرةقا  ددرذة  ددردلاكفذ  دداذتددمذت ي

ذب دددكذع حىذدأذهر رددداذ جددد ؤشددددرةذهط يحةط طدددروذقام هدددرذحرمرلدددانهرفذت هددددةذرة ردددائ ذت ذرةفددديذرة قرددد خرطدددايذتبضددديذع مددداذةرد طدددبذرةرددد ي ط وذ  ددداه 

 .تق طرذحرمرلانهروذعاذع رذر ردلاكذتميذع ذخ سذ   رة

ذةسددداا طروذع ددداتقرددددأذهدددمذذرة ير دددرذع هجطدددرذما  دددرذة را طددد ذانعدددادذلظدددمذر دددردلاكذرةاامدددرذبددد ذشددد  اةذرةرلددددهدذرةلددد ابطروذخا دددرذبددد ذرة  ددداق ذر

 .ب ذتفسط ذ ياهرذعفااةذرةرف طرذحتق طيذتثدهاذرة طئ هساهمذ

  وذةهط يحةط طدددروذعددداتتف طدددرذرة طددداذوذر دددردلاكذرةاامدددروذتددد ي ط ذ دددا   وذرةجدهدددا ذ اةجاك طدددروذرة  ملدددرذر :ذالكلماااالمالمحيا  ااا 

 .رةرفسط ذعرع نذرة عاهطدوذرةج حىذر مرلانهروذ   ذ اه
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Liste des abréviations 

 
PX Échangeur de pression (Pressure Exchanger) 

PAT Pompe utilisée comme turbine (Pump As Turbine) 

PEHD Polyéthylène Haute Densité 

DN Diamètre Nominal 

SDR Rapport dimensionnel normalisé (Standard Dimension Ratio) 

BWC Société des eaux de Béni Saf (Béni Saf Water Company) 

VLH Très basse chute (Very Low Head) 

TRI Taux de Rentabilité Interne 

VAN Valeur Actuelle Nette 

LCOE Coût actualisé de l’énergie (Levelized Cost of Energy) 

OI/RO Osmose Inverse 

HPP Pompe haute pression (High Pressure Pump) 

ERD Dispositif de récupération d’énergie (Energy Recovery Device) 

DWEER Récupérateur d’énergie à double échange de travail (Dual Work Exchange Energy Recovery) 

MATLAB environnement de calcul numérique (Matrix Laborator) 

CO2 Dioxyde de carbone 

 

 

Liste des grandeurs physiques 
 

Q Débit m3/s 
Qmax Débit maximal m3/s 

H Hauteur de chute brute m 

Hn Hauteur nette disponible m 

y Hauteur d’eau (tirant d’eau) m 

v Vitesse d’écoulement m/s 

g Accélération gravitationnelle m/s2 

D Diamètre de la conduite m 

Dr Diamètre du rotor m 

Dh Diamètre du moyeu m 

∆h Perte de charge m 

b Largeur des pales m 

L Longueur du bulb m 

n Vitesse de rotation tr/min ou rad/s 

Ns Nombre spécifique de la turbine — 

η Rendement (hydraulique ou global) — 

P Puissance hydraulique W 

ρ Masse volumique de l’eau kg/m3 

e Épaisseur de paroi de la conduite mm 

k Coefficient de perte locale — 

f Coefficient de frottement de Darcy-Weisbac—h 

kturb Coefficient de perte local de la turbine 

Rh Rayon hydraulique (A/Pm) m 

A Aire mouillée (section hydraulique) m2 

Pm Périmètre mouillé m 

m.s.n.m Mètre au-dessus du niveau de la mer m 
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Introduction général 

 
Contexte mondial et enjeux hydriques 

La raréfaction des ressources en eau douce constitue l’un des défis majeurs du XXIe siècle. Ce phéno- 

mène, alimenté par la croissance démographique, les changements climatiques, l’urbanisation rapide et la 

surexploitation agricole, touche particulièrement les pays du pourtour méditerranéen. En Algérie, les res- 

sources renouvelables en eau sont estimées à moins de 500 m3/habitant/an, bien en deçà du seuil critique 

de 1000 m3/an défini par l’ONU[1]. 

Cette situation a conduit l’État à diversifier ses sources d’approvisionnement en eau potable. Parmi les 

solutions mises en œuvre, le dessalement de l’eau de mer s’impose comme une stratégie incontournable, 

notamment dans les zones côtières où la pression démographique est la plus forte [2]. 

 

Dessalement et rejets gravitaires : un potentiel inexploité 

Si le dessalement constitue une solution technique efficace, il n’est pas exempt de défis, notamment en 

matière de consommation énergétique et de gestion des rejets. Une fois traitée, l’eau douce est acheminée 

vers les réseaux, tandis que la saumure concentrée est rejetée en mer, souvent par gravité, via une conduite 

inclinée. 

Or, ces rejets gravitaires représentent une source d’énergie hydraulique potentiellement valorisable, 

aujourd’hui largement négligée. Ce type de flux, constant et à débit relativement élevé, peut en effet générer 

une puissance exploitable si l’on parvient à intégrer un dispositif de récupération adapté [3]. 

 

Observation sur site : le cas de la station BWC 

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent projet, né d’un stage professionnel réalisé à la station 

de dessalement de Béni Saf BWC, située dans la wilaya d’Aïn Témouchent. Cette station, l’une des plus 

importantes du pays, rejette quotidiennement de grandes quantités de saumure par une conduite gravitaire 

de plus d’un kilomètre. 

À la suite d’échanges techniques avec l’ingénieur de la station, une opportunité a été identifiée : l’ab- 

sence de toute forme de valorisation énergétique sur cette conduite. L’idée d’installer une turbine à cet 

emplacement, afin de récupérer une partie de l’énergie cinétique et potentielle du flux rejeté, s’est progres- 

sivement imposée. 

 

Problématique et orientation du projet 

Cette observation de terrain a soulevé une problématique concrète et pertinente : est-il techniquement, 

économiquement et écologiquement viable d’exploiter l’énergie d’un rejet de saumure par la mise en place 

d’une micro-turbine hydraulique ? 

Le projet vise à étudier cette possibilité, non pas de manière théorique, mais en se basant sur un cas réel, 

avec des données précises et un contexte opérationnel existant. Il s’agit d’un travail d’ingénierie appliquée, 

où les contraintes du terrain sont au cœur de la réflexion. 
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Méthodologie et approche adoptée 

Pour répondre à cette problématique, une démarche structurée a été adoptée. Elle repose sur la modé- 

lisation hydraulique du système de rejet, en prenant en compte les caractéristiques géométriques, topogra- 

phiques et hydrodynamiques spécifiques à la station BWC. 

Un script de simulation a été développé sous MATLAB afin de calculer le profil d’écoulement selon 

différents débits et de localiser les zones de transition entre régimes d’écoulement. Une stratégie d’opti- 

misation multicritère a ensuite permis d’identifier la position idéale pour l’implantation d’une turbine de 

type Kaplan. Enfin, une analyse économique et environnementale a été réalisée, en intégrant des scénarios 

tarifaires, les coûts d’investissement, les flux de trésorerie, et la réduction potentielle des émissions de CO2. 

 

Structure du mémoire 

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres. Le premier présente le contexte technique de la station 

BWC ainsi qu’un état de l’art sur les technologies de récupération d’énergie, en mettant l’accent sur les 

turbines adaptées aux faibles chutes. 

Le deuxième chapitre détaille la méthodologie de simulation hydraulique et la stratégie d’optimisa- 

tion. Le troisième chapitre analyse les performances hydrauliques obtenues par simulation, en comparant 

plusieurs configurations. Le quatrième chapitre est consacré à l’analyse technico-économique et environne- 

mentale. 
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Chapitre 1 

Technologies de récupération d’énergie 

 
1.1 Introduction 

L’exploitation de l’énergie hydraulique constitue un levier important pour améliorer l’efficacité énergé- 

tique dans les usines de traitement de l’eau, en particulier dans les stations de dessalement. Ces installations 

mobilisent d’importants volumes d’eau, acheminés par des conduites gravitaires ou sous pression, générant 

un potentiel hydraulique encore largement sous-exploité. 

Ce chapitre vise à replacer la problématique spécifique de la station de dessalement de Béni Saf dans 

un cadre technique plus large, à travers une revue ciblée de l’état de l’art. Nous commençons par exposer 

les caractéristiques techniques de cette installation, ainsi que la nature des rejets saumâtres qu’elle produit. 

Ensuite, nous explorons différentes solutions technologiques destinées à valoriser l’énergie contenue dans 

des flux gravitaires de faible hauteur, telles que les turbines Kaplan et les turbines bulbes, en nous appuyant 

sur des recherches récentes et pertinentes[4]. 

Cette revue permet d’identifier les solutions les mieux adaptées aux contraintes hydrauliques, physico- 

chimiques et structurelles du site étudié. Une analyse comparative sera présentée à la fin du chapitre, afin de 

justifier objectivement la technologie la plus pertinente dans le contexte spécifique du projet. Cette réflexion 

constituera la base du développement méthodologique exposé dans le chapitre suivant. 

Enfin, il est à noter que l’exploitation de l’énergie hydraulique dans les systèmes gravitaires représente 

une opportunité significative d’optimisation énergétique pour les infrastructures de dessalement[5]. 

 

1.2 Présentation technique de la station de dessalement de Béni Saf 

 

FIGURE 1.1 – Station de dessalement de Béni Saf BWC. 

 

La station de dessalement de Béni Saf, située à Aïn Témouchent, est l’une des plus grandes unités 
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de dessalement en Algérie. Mise en service en 2010, elle repose sur le procédé d’osmose inverse (OI), 

largement utilisé à l’échelle internationale pour la production d’eau potable à partir d’eau de mer[6]. Elle 

est conçue pour une capacité de production de 200 000 m³/jour. 

 

1.2.1 Schéma général du procédé de dessalement 

L’eau de mer est captée à travers un émissaire de grand diamètre (DN 2400 mm), puis soumise à des 

traitements physiques et chimiques en amont. Elle est ensuite pressurisée à travers des membranes d’osmose 

inverse réparties sur dix racks indépendants. Le taux de conversion moyen est de 45 %, ce qui implique 

qu’une grande partie de l’eau reste sous forme de saumure concentrée. 

 

FIGURE 1.2 – procédé de dessalement. 

 

La saumure générée présente une conductivité moyenne de 94 000 µS/cm, soit une salinité d’environ 

52 g/L quand on fait appel aux relations empiriques entre la conductivité et la salinité [7], dépassant d’envi- 

ron 67 % celle de l’eau de mer locale[8]. Une partie de l’énergie de pression est récupérée via des dispositifs 

de type PX (Pressure Exchanger), ce qui permet la récupération d’environ 95 % de l’énergie contenue dans 

la saumure sous pression[9]. 

 

Prise d’eau de mer 

  

Prétraitement 

(filtres + dosage) 

  

Osmose inverse 

(membranes) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Flux analysé dans ce mémoire 

 

FIGURE 1.3 – Schéma vertical simplifié du procédé de dessalement à la station de Béni Saf 

Eau potable Saumure 

Récupérateur d’énergie (PX) 

Conduite gravitaire 

vers mer 
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1.2.2 Rejet gravitaire et conduite d’évacuation 

Après dépressurisation, la saumure est dirigée vers une conduite gravitaire de diamètre DN 1800 mm 

et 1500 m de longueur (750 m inclinés, 750 m horizontaux),d’une hauteur de 9.5 mètres. Il est possible 

de rejeter jusqu’à 9 600m3/h de saumure par ce canal, répartis sur une dizaine de racks d’osmose inverse. 

La pression résiduelle mesurée à l’entrée de cette conduite est de l’ordre de 1 bar. À ce stade, aucune 

valorisation énergétique n’est réalisée, et l’énergie potentielle gravitaire du flux est entièrement dissipée 

dans le milieu marin. 
 

Paramètre Valeur 

Débit de saumure 9 600 m3/h (2.67m3/h) 

Diamètre du tuyau DN1800 mm 

Pression résiduelle 1 bar (10 ) 

Conductivité de la saumure 94 000 µS/cm 

Salinité estimée 52 g/L 

Longueur de l’émissaire 1500 m 

Matériau PEHD 

TABLE 1.1 – Caractéristiques principales de la conduite de rejet de Béni Saf 

 

Cette configuration présente un potentiel réel de récupération d’énergie, notamment par l’intégration 

d’une turbine à faible chute[10]. Ce point constitue le cœur de l’analyse technico-énergétique développée 

dans les chapitres suivants. 

 

FIGURE 1.4 – Schéma simplifié du tracé de la conduite de rejet gravitaire de la station BWC 

 

1.2.3 Relation entre conductivité et salinité 

La concentration en ions dissous de l’eau est directement liée à sa conductivité électrique. Pour l’eau de 

mer et les saumures modérées, une estimation empirique est souvent acceptée : 

Salinité (g/L) 
Conductivité(µS/cm) 

1800 

Schéma de la conduite d’évacuation de saumure 

P = 1 bar 

Racks d’osmose inverse 

(9600 m³/h) 

 

9,5 m 

Conduite inclinée 
DN 1800 mm 

750 m 

Conduite horizontale 
750 m 

Légende : 
Saumure (9600 m³/h) 

Longueur totale : 1500 m (DN 1800 mm) 
Milieu marin 

Potentiel énergétique 

Énergie potentielle 
gravitaire non valorisée 

(Intégration turbine possible) 
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Par conséquent, la conductivité relevée de 94 000 µS/cm reflète une salinité approximative de 52,2 g/L[7]. 

L’importance de stratégies d’atténuation environnementale, comme la récupération de l’énergie résiduelle 

avant le rejet en mer, est accentuée par cette importante concentration saline. 

 

La description technique de la station de dessalement de Béni Saf permet de mieux comprendre le 

contexte hydraulique dans lequel s’inscrit ce travail. En particulier, la configuration de la conduite 

d’évacuation gravitaire met en évidence un potentiel énergétique encore inexploité. C’est sur cette 

base que la section suivante examine les possibilités de valorisation énergétique offertes par ce type 

de flux, en s’appuyant sur des retours d’expérience et des solutions technologiques existantes. 

 

1.3 Rejets gravitaires et valorisation énergétique 

Dans de nombreuses installations hydrauliques, les écoulements gravitaires issus de conduites ou d’ou- 

vrages de rejet représentent une source d’énergie encore peu exploitée. Ce potentiel est particulièrement 

présent dans les infrastructures de traitement de l’eau, où les fluides sont déplacés sous l’effet de la gravité 

sur des hauteurs parfois significatives, sans récupération énergétique à la sortie. 

Dans le cas de la station de dessalement de Béni Saf, la conduite d’évacuation de la saumure possède 

des caractéristiques hydrauliques intéressantes : un diamètre important (DN 1800 mm), une longueur de 

plusieurs centaines de mètres, une pente naturelle, et un débit pouvant atteindre près de 10 000 m³/h. Cette 

configuration induit une énergie potentielle qui, faute d’aménagement spécifique, est aujourd’hui dissipée 

directement dans l’environnement marin. 

Plusieurs études ont démontré qu’il est possible de récupérer cette énergie par l’installation de micro- 

turbines ou de systèmes hydrauliques adaptés, en particulier pour des hauteurs de chute faibles à modé- 

rées [11]. Les turbines Kaplan, hélicoïdales ou bulbes sont souvent utilisées dans ce contexte, pour leur 

capacité à fonctionner efficacement sous de faibles pressions tout en maintenant un bon rendement. 

La valorisation énergétique des rejets gravitaires constitue ainsi une opportunité double : améliorer le 

bilan énergétique global de l’installation, tout en réduisant son empreinte environnementale. Cette approche 

est d’autant plus pertinente dans des contextes où les coûts énergétiques sont élevés ou l’alimentation élec- 

trique peu fiable. 

Ce potentiel, bien que techniquement accessible, suppose une sélection rigoureuse de technologies adap- 

tées aux faibles hauteurs de chute. Cette question sera explorée dans la section suivante. 

 

1.4 Technologies de récupération d’énergie hydraulique 

La valorisation de l’énergie résiduelle dans les écoulements hydrauliques a connu un essor significatif 

avec le développement de micro, spécialement conçues pour fonctionner sous de faibles hauteurs de chute 

et des débits variables. Ces technologies permettent d’exploiter efficacement l’énergie contenue dans divers 

types de réseaux : eau potable, rejets industriels, ou conduites gravitaires de petite à moyenne envergure. 

Le choix de la technologie repose sur plusieurs critères déterminants, notamment le régime d’écoule- 

ment (libre ou sous pression), la configuration géométrique de l’installation, et les caractéristiques hydrau- 

liques telles que le débit ou la pression disponible [12]. 

Cette section propose une classification fonctionnelle des principales solutions technologiques exis- 

tantes, en mettant l’accent sur celles compatibles avec les conduites de grand diamètre utilisées pour le 

transport gravitaire de fluides, comme dans le cas étudié dans ce mémoire. 

 

1.4.1 Technologies de récupération en régime sous pression (ligne RO) 

Dans les systèmes de dessalement par osmose inverse (RO), une part significative de l’énergie de pom- 

page est perdue sous forme de pression dans le rejet de saumure. Afin d’améliorer le rendement global du 

procédé, plusieurs dispositifs de récupération d’énergie ont été développés, spécifiquement conçus pour les 

régimes hydrauliques sous pression. 
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Turbochargeur hydraulique Système DWEER (Dual Work Exchange) Pressure Exchanger (PX) 

 

FIGURE 1.5 – Illustrations des principales technologies de récupération d’énergie sous pression utilisées 

dans les systèmes RO 

 

Les principales technologies utilisées sont : 

— PX (Pressure Exchanger) : transfert direct de pression via un rotor rotatif. 

— DWEER : échange indirect à l’aide d’accumulateurs et de vannes. 

— Turbochargeurs : turbines couplées à des pompes basse pression. 

Le tableau 1.2 résume les caractéristiques comparatives de ces dispositifs en termes de principe de 

fonctionnement, rendement énergétique et contraintes d’intégration. 

 

Technologie Principe Rendement Avantages / Inconvé- 

nients 

PX (Pressure Ex- 

changer) 

Transfert direct de 

pression via un rotor 

cylindrique 

> 95% Très haut rendement, 

faible encombrement, 

fiable 

DWEER Échange  indirect 

par accumulateurs et 

vannes 

90–93% Fiable, robuste, mais 

coûteux et encombrant 

Turbochargeur Récupération par tur- 

bine couplée à une 

pompe 

60–80% Moins cher, plus 

simple, rendement plus 

faible 

TABLE 1.2 – Comparaison des principales technologies de récupération d’énergie sous pression dans les 

systèmes RO 

 

Ces technologies sont aujourd’hui considérées comme des standards industriels dans les usines de des- 

salement de grande capacité. Toutefois, leur application reste restreinte aux circuits haute pression, et ne 

concerne pas les rejets gravitaires faiblement pressurisés, tels que celui étudié dans le cadre de ce mémoire. 

 

1.4.2 Technologies adaptées aux faibles hauteurs de chute et aux conduites gravi- 

taires 

La récupération d’énergie en hydraulique à faible chute (<10 m) représente une opportunité technique 

et économique viable dans les contextes où l’installation de turbines conventionnelles est impossible. Ces 

faibles hauteurs peuvent concerner soit des ouvrages ouverts (seuils, petits barrages, canaux), soit des 

conduites fermées fonctionnant en régime gravitaire — comme c’est le cas du projet étudié à Béni Saf. 

 

Turbines pour chutes libres naturelles 

Plusieurs technologies ont été développées pour exploiter des hauteurs très basses, souvent inférieures 

à 5 mètres, dans des milieux ouverts : 
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— Turbines VLH (Very Low Head) : adaptées aux seuils et biefs, elles offrent un rendement supérieur à 

85 % [13], mais nécessitent un génie civil conséquent. 

— Turbines à vortex : idéales pour des chutes très faibles (0,7–1,5 m), elles présentent un bon comporte- 

ment écologique mais un rendement limité (50–55 %) [14]. 

— HPM (Hydrostatic Pressure Machine) : conçue pour les ultra-basses chutes (<2 m), avec une efficacité 

d’environ 60 %. 

— Turbines Girard et hydrocinétiques : utilisées en irrigation ou en rivières, elles sont simples à installer 

mais limitées en puissance. 

 

Turbines pour conduites gravitaires 

Dans le cas spécifique de conduites inclinées de grande section, fonctionnant sans pression mais en 

régime gravitaire, certaines technologies sont plus adaptées : 

— Turbines Kaplan bulbe : très utilisées dans les canalisations, elles offrent un haut rendement (>90 %) 

et une bonne compacité, avec une configuration coaxiale possible [15]. 

— Turbine Mariucci : à haut rendement ( 90 %), peu encombrante, et compatible avec les conduites 

partiellement remplies [16]. 

— Turbine Cross-flow (Banki) : simple, robuste, adaptée aux petits débits intermittents (1–10 m), rende- 

ment de 75–80 % [17]. 

 

Technologies mixtes ou alternatives 

Certaines technologies peuvent être envisagées dans des cas spécifiques, bien qu’elles soient moins 

adaptées aux configurations comme celle de Béni Saf : 

— Turbine Kaplan classique : adaptée aux chutes de 2 à 10 m, mais nécessite un génie civil plus lourd. 

— Turbine Francis : efficace pour les chutes moyennes (5–30 m), mais peu compatible avec les conduites 

partiellement remplies. 

— PAT (Pump as Turbine) : utilisées principalement dans les réseaux sous pression ; économiques mais 

inefficaces en conduite gravitaire ouverte [18]. 

 

FIGURE 1.6 – Les different type de turbine adaptées aux faibles hauteurs de chute. 
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PX (Pressure Exchanger) Turbine Kaplan/Bulbe 

DWEER Turbine Mariucci 

Turbochargeur Cross-flow (Banki) 

Turbine à vortex 

Énergie cinétique Énergie gravitaire Énergie de pression 

Récupération d’énergie hydraulique 

 

 
Technologie H min (m) Q min (mS/s) Rendement (%) Encombrement Application type 

PAT >10 0.1 60–80 Très faible Réseaux sous pression 

Vortex 0.7 0.05 50–55 Faible Canaux ouverts, STEP 

Cross-flow 1.0 0.1 75–80 Modéré Conduites, rivières 

Kaplan (standard) 2.5 0.5 85–90 Élevé Chutes moyennes 

VLH 1.5 3.0 >85 Élevé Seuils, petits barrages 

Kaplan Bulbe 3.0 1.0 85–90 Modéré Conduites gravitaires 

Mariucci 2.0 0.2 90 Faible Conduites partiellement remplies 

TABLE 1.3 – Comparaison synthétique des principales technologies de récupération d’énergie hydraulique 

à faible chute 

 

Compte tenu des contraintes géométriques et hydrauliques de la station de Béni Saf, les turbines à axe 

horizontal (Kaplan Bulbe, Mariucci) apparaissent comme les plus pertinentes. Leur capacité à s’adapter à 

une conduite de grand diamètre, avec un débit relativement stable, en fait des candidates idéales pour une 

intégration directe sans by-pass complexe. 

 

Avant de passer en revue les exemples d’intégration réussie, il est judicieux de classer ces systèmes 

par catégories technologiques en fonction de leur mode d’opération, leur éventail de fonctionnement 

hydraulique et leur adéquation avec les infrastructures déjà en place. La section suivante fournit donc 

une classification organisée des technologies de récupération d’énergie hydraulique. 

 

1.4.3 Typologie des systèmes de récupération d’énergie hydraulique 

Les dispositifs de récupération d’énergie hydraulique (ERH) peuvent être classés selon la forme d’éner- 

gie qu’ils exploitent : pression résiduelle, énergie cinétique, ou énergie potentielle gravitaire. Chacune de ces 

formes correspond à un ensemble de technologies spécifiques, développées pour répondre à des contraintes 

hydrauliques et d’intégration précises. Le schéma suivant présente une typologie visuelle des correspon- 

dances entre formes d’énergie et familles de solutions. 

 

 

Typologie des systèmes de récupération d’énergie hydraulique 
 

 

 

 

 

 

 

 

Hydrolienne 

  

Aile oscillante 

  

Membrane ondulante 

 

 

 

Figure : Classification des technologies de récupération d’énergie hydraulique selon le type d’énergie exploitée 

 

FIGURE 1.7 – Schéma simplifié du tracé de la conduite de rejet gravitaire de la station BWC 
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Synthèse comparative des solutions 

— Les systèmes isobariques, tels que le Pressure Exchanger (PX), offrent les meilleurs rendements éner- 

gétiques (>95 %), mais restent limités aux circuits en pression. 

— Les turbines à vortex ou de type Mariucci sont plus adaptées aux très faibles hauteurs de chute, avec 

des configurations simples et un coût d’intégration réduit. 

— Les systèmes à haute pression comme les HPP-ERD présentent une puissance élevée mais sont sen- 

sibles à la variabilité du régime hydraulique et aux conditions de fonctionnement. 

 

Points techniques à surveiller 

L’intégration de systèmes de récupération d’énergie hydraulique dans une infrastructure existante im- 

plique plusieurs contraintes techniques qu’il convient d’anticiper : 

— Le rendement réel dépend fortement du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent), du taux de 

charge, et des pertes de charge localisées. 

— Les phénomènes d’encrassement biologique et de colmatage mécanique peuvent réduire l’efficacité 

à long terme, en particulier dans les conduites transportant de la saumure concentrée. 

— L’accessibilité pour la maintenance est un facteur critique, notamment pour les installations souter- 

raines, immergées, ou exposées à des environnements agressifs. 

Cette typologie et ces considérations techniques permettent d’affiner la sélection des technologies dans 

des projets complexes comme celui de Béni Saf, où la nature gravitaire du rejet, l’environnement marin, et 

les contraintes géométriques orientent vers des solutions spécifiques à faible chute et faible encombrement. 

 

1.5 Exemples internationaux de récupération d’énergie hydraulique 

De nombreuses démarches ont été menées dans plusieurs pays pour récupérer de l’énergie hydraulique 

à partir de réseaux gravitaires ou d’émissaires de dessalement. Ces expériences à l’échelle internationale 

constituent des modèles importants pour l’implémentation de solutions analogues dans le contexte algérien. 

 

Arabie Saoudite 

En Arabie Saoudite, un pays très dépendant du dessalement, divers tests pilotes ont été menés pour 

exploiter l’énergie résiduelle des tuyaux d’émissaire de saumure. 

les turbines à très faible chute (VLH) ont été étudiées en fonction de leur potentiel d’intégration dans 

des bassins de rejet gravitaire avec une hauteur de chute limitée, généralement entre 1 et 3 mètres. Avec 

leur structure compacte et leur opération à vitesse réduite, elles favorisent la récupération d’énergie tout en 

minimisant l’impact hydraulique, surtout dans les installations déjà en place [19]. 

Toutefois, l’usage de turbines VLH dans un milieu marin ou saumâtre pose plusieurs enjeux techniques. 

Parmi les principales contraintes, on note l’accélération de la corrosion des éléments submergés, le bio- 

fouling et les restrictions d’accès pour l’entretien, en particulier dans les conduites immergées ou à haute 

salinité [20]. À l’heure actuelle, ces facteurs limitent la mise en œuvre de ces technologies dans les stations 

côtières de dessalement. 

Ces contraintes soulignent la nécessité d’examiner des options plus appropriées pour les rejets haute- 

ment salins, telles que les turbines Kaplan bulbe encapsulées en conduite. 

 

FIGURE 1.8 – Schéma synthétique des initiatives internationales de récupération d’énergie hydraulique 
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Kaplan Bulb 
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Espagne 

En Espagne, l’exploitation de l’énergie hydraulique est largement mise en œuvre dans les systèmes de 

distribution d’eau potable. Des dispositifs de PAT (Pumps As Turbines) ont été mis en place pour remplacer 

les vannes de réduction de pression (PRVs) [18]. Ces initiatives ont favorisé une production d’énergie sur 

place tout en préservant l’équilibre hydraulique du réseau. 

De plus, des systèmes de récupération sur les rejets gravitaires des installations de dessalement sont 

en cours d’expérimentation, notamment via l’utilisation de turbines Kaplan compactes conçues pour les 

hauteurs limitées disponibles. Des recherches récentes corroborent leur importance pour des usages dans 

les conduites de rejet partiellement remplies, en se basant sur l’équilibre énergétique local et la simplicité 

d’installation [21]. 

 

Japon 

Au Japon, l’exploitation énergétique des petites chutes d’eau dans les systèmes d’irrigation a connu une 

croissance significative. Des turbines de faible puissance Kaplan Bulb ont été mises en place pour tirer parti 

des hauteurs de chute d’environ 3 à 5 mètres [22]. 

Ces initiatives illustrent la possibilité technique de la récupération d’énergie dans des conditions hy- 

drauliques très comparables à celles repérées à Béni Saf. 

 
Pays Type d’installation Technologie utilisée Commentaires 

Espagne Réseau d’eau potable PAT Substitution des PRVs, rentabilité rapide 

Espagne Rejets de dessalement Kaplan compactes Projets pilotes en cours 

Japon Réseaux d’irrigation Kaplan Bulb Faibles chutes, débits modérés 

Arabie Saoudite Rejets de dessalement VLH turbines Tests pilotes sur saumures 

TABLE 1.4 – Résumé d’initiatives internationales de récupération d’énergie hydraulique 

 

Ces expériences démontrent la faisabilité et la rentabilité de la récupération d’énergie hydraulique même 

dans des contextes hydrauliques complexes. Elles confirment la pertinence d’envisager une solution simi- 

laire sur la station de dessalement de Béni Saf 

 

 

 

Pompe utilisée comme turbine 

(PAT) dans un réseau d’eau potable 

sous pression 

les turbines à très faible chute 

(VLH). 

Turbine Kaplan bulbe compacte, 

adaptée aux conduites gravitaires à 

faible pente. 

 

FIGURE 1.9 – Exemples concrets de technologies de récupération d’énergie hydraulique. 

 

 

Ces retours d’expérience soulignent l’intérêt croissant pour la valorisation énergétique même dans des confi- 

gurations complexes. Dans le cas de la station de dessalement de Béni Saf, où l’émissaire gravitaire main- 

tient un débit constant et une pente modérée, l’insertion d’une turbine adaptée — telle qu’une Kaplan bulbe 

ou une Mariucci — s’inscrit dans la continuité de ces démarches innovantes. 
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1.6 Objectifs environnementaux du projet 

La station de dessalement de Béni Saf, essentielle à l’approvisionnement en eau potable de la région, 

engendre également un impact environnemental non négligeable, notamment à travers le rejet de sau- 

mure concentrée dans le milieu marin. Ces rejets à haute salinité, combinés à l’usage d’additifs chimiques, 

peuvent perturber les écosystèmes côtiers sensibles [23]. 

Dans ce contexte, le projet de valorisation énergétique vise une double finalité : accroître l’efficacité 

globale de la station tout en réduisant son empreinte écologique. Les sous-sections suivantes détaillent les 

retombées environnementales positives attendues. 

 

1.6.1 Réduction des émissions de CO2 par substitution énergétique 

La récupération de l’énergie hydraulique gravitaire permet de générer une électricité renouvelable sur 

site. Selon les estimations, la turbine Kaplan bulbe envisagée pourrait produire jusqu’à 1 500 MWh par an, 

avec une puissance nominale de 180 kW. 

En considérant un facteur d’émission moyen de 0,45 kg CO2/kWh, cette production permettrait d’éviter 

environ 675 tonnes d’émissions de CO2 chaque année [24]. Cette réduction s’inscrit pleinement dans les 

objectifs climatiques de l’Algérie. 

 

1.6.2 Valorisation énergétique des rejets hydrauliques 

Actuellement, le flux gravitaire de saumure est entièrement dissipé en mer sans valorisation. Pourtant, 

ce courant présente un potentiel hydraulique stable à pression atmosphérique, techniquement récupérable 

par une turbine immergée. 

L’intégration d’un tel système transforme un rejet passif en ressource énergétique active, suivant une 

approche systématique d’efficacité énergétique. Des projets comparables ont démontré leur pertinence dans 

les réseaux industriels européens et nord-africains [4]. 

 

1.6.3 Réduction de l’impact écologique des rejets 

La sortie d’émissaire crée une turbulence locale et une dilution parfois inefficace de la saumure, provo- 

quant un risque d’érosion du fond marin et de concentration excessive en sel. 

L’installation d’une turbine en aval diminue la vitesse d’éjection, ce qui atténue ces effets négatifs. Cette 

régulation hydraulique améliore la dispersion de la saumure, réduisant ainsi son impact sur les habitats 

marins sensibles [4]. 

 

1.6.4 Alignement avec les politiques climatiques et énergétiques 

Le projet contribue aux objectifs de diversification énergétique, portés par la stratégie nationale algé- 

rienne. Il valorise une ressource hydraulique existante, sans infrastructure lourde supplémentaire, ce qui en 

fait un levier local efficace. 

Il s’inscrit dans les engagements de l’Algérie dans le cadre de l’Accord de Paris, et aligne ses impacts 

sur les Objectifs de Développement Durable (ODD), notamment l’ODD 7 « Énergie propre » et l’ODD 13 

« Action pour le climat » [25]. 

 

1.6.5 Réduction de l’empreinte énergétique de la station 

La station de Béni Saf consomme une quantité importante d’énergie pour l’osmose inverse et le trai- 

tement membranaire. L’électricité produite par la récupération d’énergie peut couvrir partiellement les be- 

soins auxiliaires (automates, vannes, éclairage, contrôle). 

Avec une génération estimée à 1 500 MWh/an, cette solution contribue à réduire la dépendance externe, 

à renforcer la résilience opérationnelle du site, et à maîtriser les coûts d’exploitation à long terme. 

 

En synthèse, cette stratégie de valorisation énergétique allie réduction des impacts marins, amélioration 

de l’efficacité énergétique, et cohérence avec les objectifs climatiques globaux. Elle illustre une approche 

intégrée adaptée aux infrastructures de dessalement modernes, et constitue un socle pertinent pour l’étude 

méthodologique présentée dans le chapitre suivant. 
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Les cas internationaux examinés plus tôt illustrent le potentiel technique et énergétique des systèmes 

de récupération d’énergie dans divers contextes. Pour mieux évaluer leur viabilité opérationnelle, il 

est judicieux d’étudier maintenant des retours d’expérience clés, issus de mises en œuvre concrètes, 

notamment dans un contexte gravitaire, salin ou restrictif. 

 

1.7 Retour d’expérience sur des installations comparables 

Au-delà des publications scientifiques et des démonstrateurs pilotes, l’intégration de la récupération 

d’énergie hydraulique dans les infrastructures opérationnelles se généralise, notamment pour répondre à des 

objectifs de réduction de l’empreinte énergétique et d’optimisation des équipements existants. De nombreux 

gestionnaires de réseaux — eau potable, irrigation, ou stations d’épuration — ont adopté des dispositifs tels 

que les turbines compactes ou les systèmes de type PAT (Pump as Turbine), avec des délais de retour sur 

investissement généralement inférieurs à sept ans. 

Des retours d’expérience documentés en Europe (France, Espagne, Italie), en Asie (Japon) et au Moyen- 

Orient confirment la faisabilité technique et économique de ces systèmes, même dans des contextes hydrau- 

liques complexes. Ces installations ont démontré l’efficacité de solutions comme les turbines Kaplan, les 

PAT ou les VLH dans des environnements contraints : conduites partiellement immergées, configurations 

très comprimées, ou encore conditions de forte salinité [26]. 
 

 
France 

(Kaplan) 

Italie 

(PAT) 

Japon 

(Kaplan Bulb) 

 
 
 
 
 
 

 

Béni Saf (projet) 

 

FIGURE 1.10 – Carte synthétique des retours d’expérience inspirant le projet de Béni Saf 

 

L’ensemble de ces expériences souligne l’importance d’une démarche contextuelle, fondée sur une éva- 

luation fine du profil hydraulique et des objectifs énergétiques locaux. Le présent projet s’inscrit pleinement 

dans cette logique, en appliquant ces principes à un cas concret de rejet gravitaire de saumure. Celui-ci se 

caractérise par une conduite inclinée, submergée, en régime libre, avec une pente modérée — autant de 

conditions qui orientent le choix technologique vers des solutions adaptées, robustes, et économiquement 

viables. 

 

1.7.1 Typologies d’intégration dans les réseaux 

L’intégration de systèmes de récupération d’énergie dans les infrastructures hydrauliques n’est plus 

perçue comme un simple levier passif d’optimisation. Les approches récentes privilégient des configurations 

dites intelligentes, dans lesquelles les dispositifs de récupération (turbine, générateur, régulation) participent 

activement à la gestion énergétique globale du site, en particulier dans les réseaux dits smart water grids [4]. 

Dans le cas d’une station de dessalement comme celle de Béni Saf, cette logique ouvre la voie à une 

adaptation dynamique de la production d’énergie selon les besoins des unités d’osmose inverse. Cela per- 

mettrait, par exemple, de synchroniser la récupération d’énergie avec les cycles de production ou les horaires 

creux. 

Par ailleurs, des outils de modélisation multiphysique, tels que les couplages hydraulique-électrique 

développés par W. Shi et al [27], permettent de simuler conjointement le comportement dynamique de 

la turbine, du générateur et du système de commande. Ces approches s’appuient généralement sur des 

environnements de simulation intégrés comme MATLAB/Simulink, COMSOL Multiphysics ou PSIM, et 

permettent une conception fine tenant compte des fluctuations saisonnières du débit et des régimes transi- 

toires. 

Ces perspectives d’intégration s’inscrivent dans une démarche plus large de résilience énergétique et 

d’alignement avec les objectifs de transition bas-carbone à l’échelle régionale. 

Espagne 

(PAT, Kaplan) 

 
 
 

 
Arabie Saoudite 

(VLH) 



Optimisation de la récupération d’énergie dans la station de dessalement pour un cas réel 

Chapitre 1 23 

 

 

 

1.7.2 Contraintes techniques rencontrées 

Plusieurs contraintes spécifiques doivent être prises en compte dans la conception d’un système de 

récupération d’énergie hydraulique pour une conduite gravitaire immergée, comme celle de Béni Saf. Le 

tableau 1.5 résume les principaux facteurs à considérer. 

 

Paramètre Description 

Hauteur nette disponible Chute géodésique maximale de 9,5 m ( 0,95 bar) déterminant 

la puissance turbinable. 

Débit Débit nominal de 2,67 m3/s (correspondant à 10 unités RO 

de 960 m3/h chacune). 

Matériaux résistants Environnement saumâtre nécessitant des matériaux anticor- 

rosion (inox duplex, composites, revêtements céramiques). 

Immersion minimale Positionnement de la turbine à 1,5–2,5 m sous la ligne d’eau 

pour éviter les vortex. 

Accessibilité Prévoir une structure modulaire avec trappe ou chambre pour 

la maintenance des composants mobiles. 

Rendement global Optimisation hydraulique (forme de conduite, vitesse spéci- 

fique) et électrique (générateur, convertisseur de fréquence). 

TABLE 1.5 – Contraintes techniques liées à l’intégration d’un système de récupération d’énergie 

 

Cette synthèse met en évidence les conditions clés à respecter pour garantir une intégration fiable et 

performante du système dans le contexte de Béni Saf. 

 

1.7.3 Synthèse des enseignements techniques 

Les systèmes de récupération d’énergie hydraulique présentent une diversité de profils technico-économiques. 

Le tableau 1.6 synthétise les principaux enseignements issus de projets réels et études de cas. 

 

Technologie Rendement 

typique 

Coût indicatif Particularités 

PAT (Pump as Tur- 

bine) 

50–70 % < 1000 C/kW Simple, économique, faible 

maintenance 

Turbine vortex 45–55 % Faible Écologique, adaptée aux très 

faibles chutes 

Kaplan bulbe 85–90 % Élevé Bon rendement à débit stable, 

compatible conduite gravitaire 

Turbine VLH >85 % Élevé Faible vitesse, fonctionnement 

silencieux, insertion complexe 

Turbine Mariucci Jusqu’à 90 % 1300 C/kW Compacte, compatible 

conduites partiellement 

remplies 

TABLE 1.6 – Comparaison technico-économique de différentes technologies de récupération d’énergie 

 

Au-delà des performances et des coûts, d’autres critères déterminants incluent la simplicité d’entretien, 

la résistance à l’encrassement, l’impact environnemental (niveau sonore, perturbation du débit), ainsi que 

la compatibilité avec les contraintes du site (salinité, immersion partielle, régime gravitaire). 

Dans les installations de dessalement, ces facteurs orientent souvent le choix vers des turbines com- 

pactes à axe horizontal ou coaxial, capables de s’adapter à un environnement immergé et à une géométrie 

de conduite contraignante [28]. 
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1.7.4 Adaptation au cas de Béni Saf 

Les enseignements tirés des installations précédentes permettent d’identifier les technologies les plus 

pertinentes pour le contexte hydraulique de la station de dessalement de Béni Saf. 

La configuration locale présente plusieurs caractéristiques favorables à la mise en place d’un système 

de récupération d’énergie : 

— Émissaire gravitaire submergé, avec une pente fixe et un débit relativement constant (Q = 2,67 m3/s). 
— Chute géodésique exploitable d’environ 9,5 mètres, offrant une pression utile suffisante pour turbiner. 

— Salinité élevée et environnement corrosif, justifiant l’utilisation de matériaux spécialisés (inox duplex, 

composites). 

— Géométrie de conduite fermée, inclinée, accessible uniquement en partie — nécessitant un dispositif 

compact et inline. 

Sur la base de ces critères, les solutions classiques comme les turbines à axe vertical ou les systèmes à 

flux libre sont peu compatibles. À l’inverse, les turbines Kaplan bulbe, déjà éprouvées dans des conduites 

gravitaires à faible hauteur de chute, ou certaines variantes coaxiales compactes comme la turbine Mariucci, 

se distinguent par leur capacité à fonctionner en régime immergé partiel, avec un bon rendement et une 

installation simplifiée. 

Ainsi, le projet développé à Béni Saf vise à transposer ces approches en les adaptant à la géométrie 

réelle de la conduite, aux contraintes de maintenance, et à la stabilité du flux, tout en respectant les objectifs 

d’efficacité énergétique fixés à l’échelle nationale et locale. 

 

1.8 Critères de sélection et intégration de la turbine 

1.8.1 Justification du choix technologique 

La sélection d’une turbine pour la récupération d’énergie dans une conduite gravitaire nécessite une 

analyse multicritère rigoureuse. Le choix doit intégrer les contraintes du site, les régimes d’écoulement 

observés, les performances attendues et les capacités d’intégration physique de l’équipement. 

Le cas de Béni Saf se distingue par les caractéristiques suivantes : 

— Conduite inclinée DN1800 en PEHD, de diamètre intérieur Di 1661,5 mm, non immergée, située sur 

un site côtier ; 

— Chute nette disponible de 9,5 m sur la longueur d’évacuation ; 

— Débit variable de 0,267 à 2,67 m3/s selon le nombre de racks RO en fonctionnement ; 

— Régime d’écoulement non uniforme, comportant des transitions locales entre écoulement libre et 

partiellement pressurisé. 

Ces conditions excluent plusieurs technologies classiques. Le tableau 1.7 présente une comparaison 

synthétique fondée sur des critères hydrauliques, d’intégration, de maintenance et de coût. 

 
Technologie Rendement Compatibilité écoulement Intégration inline Maintenance Coût estimé 

PAT (Pump as Turbine) 50–70 % (pression requise)   Faible [29] 

Vortex / Cross-flow 55–65 % (débit faible, libre)  Moyen [19] 

VLH >85 % (canal libre stable) (nécessite génie civil) Élevé [19] 

Mariucci 85–90 % (partiellement rempli) (coaxial compact) Moyen [16] 

Kaplan Bulbe 82–90 % (transitions tolérées) (coaxial) Élevé [15] 

TABLE 1.7 – Comparaison multicritère de différentes technologies adaptées 

 

État transitoire du régime hydraulique 

Les observations sur site et les simulations numériques indiquent que la conduite ne reste pas en régime 

uniforme sur toute sa longueur. Des phases de transition (ex. : zones de surpression temporaire ou vague 

de remplissage) modifient localement les conditions d’écoulement. Ces transitions peuvent engendrer une 

diminution temporaire du rendement de la turbine. Un malus hydraulique est introduit dans le calcul pour 

tenir compte de ces pertes [30]. Cela renforce la nécessité de sélectionner une turbine stable sur une large 

plage de régimes. 
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PAT adaptées? 

Non 
Oui 

 

Turbines vortex ou 

Cross-flow? 

Non 
Oui 

Non 
Oui 

Choix final : 

Turbine Kaplan Bulbe coaxiale 

Rendement élevé 

Intégration inline 

Expérience validée 

Pales orientables 

Turbine Mariucci 

viable? 

Non : rendement trop faible 

et installation difficile 

Non : pression requise et 

mauvais rendement en 

régime gravitaire instable 

Conditions du site : 

régime gravitaire, H = 9.5 m, 

Q = 0.27 à 2.67 m3/s, DN1800 

≈ − 

 

Turbine Mariucci : alternative intéressante 

La turbine Mariucci, bien que compacte, adaptée aux faibles hauteurs de chute et relativement récente, 

souffre d’un manque de retour d’expérience à grande échelle. Son intégration aurait été envisageable dans 

un contexte plus normé, mais le projet a préféré opter pour une solution industrielle largement éprouvée. 

 

Choix retenu : Kaplan Bulbe coaxiale La Kaplan Bulbe à axe horizontal répond de manière optimale 

aux exigences du projet : 

— Rendement élevé et stable même en conditions de débit variable (ηglobal 77 82 % sur la plage de 

fonctionnement). 

— Tolérance aux transitions d’écoulement : ses pales orientables s’ajustent aux régimes instables . 

— Installation inline compacte dans une conduite DN1800 sans travaux lourds [31]. 

— Expérience industrielle validée dans des contextes similaires (cf. Xia Jiang, 200 MW, H = 8,6 m). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Avantages : compacte, 

coaxiale, bonne efficacité 

  

Limite : peu de retours 

industriels → rejetée 

FIGURE 1.11 – Processus de sélection de la turbine adaptée au contexte du projet de Béni Saf 

 

Le choix final s’appuie ainsi sur la robustesse technique, la compatibilité hydraulique, l’efficacité prou- 

vée et la capacité d’intégration sans interruption du régime d’écoulement. 

 

1.8.2 Contraintes d’intégration et implantation 

L’installation d’une turbine dans une conduite DN1800 gravitaire à régime non permanent nécessite 

une analyse approfondie des contraintes géométriques, hydrauliques et opérationnelles. Dans le cas de 

Béni Saf, l’intégration doit respecter les caractéristiques physiques de la conduite existante et garantir un 

fonctionnement stable sans compromettre la continuité du service. 

 

Intégration dans la conduite existante La conduite de rejet est en polyéthylène haute densité (PEHD) 

de diamètre extérieur 1800 mm, avec un diamètre intérieur estimé à 1661,5 mm (selon la norme SDR 26). 

Cette géométrie permet l’insertion d’une turbine en ligne, à condition que le diamètre du rotor reste inférieur 

à 85 % du diamètre intérieur pour limiter les pertes de charge locales [32]. La turbine Kaplan Bulbe retenue 

respecte cette contrainte avec un rotor dimensionné à environ 1,41 m (voir 1.3). 
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Implantation sans by-pass L’un des objectifs principaux est de limiter au maximum les modifications de 

la conduite. Une implantation en ligne (inline) est donc privilégiée. La Kaplan Bulbe, dans sa configuration 

coaxiale, permet cette installation sans dérivation latérale, ce qui simplifie les travaux de génie civil et 

réduit les risques de perturbation du régime d’écoulement [33]. Cette implantation est adaptée aux sections 

inclinées stables et garantit la continuité du profil hydraulique. 

 

Accessibilité et maintenance Le site d’installation se situant à proximité de la station et non en mer, 

l’accessibilité est possible par des ouvrages enterrés ou semi-enterrés. Une chambre de visite avec module 

extractible verticalement est recommandée, permettant la maintenance sans interruption prolongée du ser- 

vice. Ce type de conception modulaire est souvent adopté dans les projets de récupération d’énergie en 

environnement contraint [34]. 

 

Gestion des régimes transitoires La conduite présente des transitions entre écoulement libre et pressurisé 

partiel, dues à la variation du débit et à la topographie. La turbine sélectionnée doit tolérer ces régimes 

mixtes. La Kaplan Bulbe est conçue pour opérer sous submersion partielle, grâce à ses pales orientables 

qui permettent d’optimiser l’angle d’attaque même en régime instable [35]. Une attention particulière est 

toutefois portée à la zone de turbulence en aval de la turbine, avec ajout éventuel d’un diffuseur court ou 

d’un tube d’aspiration optimisé. 

 

 

Contrainte Réponse technique 

Conduite existante PEHD DN1800 Turbine insérée inline, diamètre rotor ≈ 1,41 m 

Pas de génie civil lourd souhaité Intégration coaxiale sans by-pass 

Accessibilité périodique requise Chambre de maintenance + module extractible 

Transitions libre partiellement pressu- 

risé 

Pales orientables et régulation dynamique 

Préservation du profil hydraulique Turbine profilée + tube de sortie court 

TABLE 1.8 – Synthèse des contraintes d’intégration et des solutions retenues 

 

Résumé des contraintes et solutions 

 

1.8.3 Dimensionnement principal de la turbine Kaplan Bulbe 

Le dimensionnement de la turbine repose sur les conditions hydrauliques simulées, les standards de 

conception et les contraintes géométriques du site. Cette sous-section décrit les paramètres techniques prin- 

cipaux, justifiés par la littérature et les données de fabricants. 

 
Conditions de base 

— Débit nominal : Qmax = 2,67 m3/s (équivalent à 10 racks RO à 960 m3/h chacun) ; 

— Chute nette : Hn = 9,5 m (chute géodésique disponible) ; 
— Diamètre intérieur de la conduite PEHD SDR 26 : 

e = 
1800 

≈ 69,23 mm ⇒ Di = 1800 − 2e = 1661,5 mm (1.1) 

— Plage de fonctionnement simulée : Q = 0,5 à 2,67 m3/s (multi-rack variable). 

 

Vitesse de rotation et nombre spécifique La vitesse de rotation est fixée à n = 214 tr/min (standard 
industriel), et le nombre spécifique est donné par [36] : 

√
Q 

√
2,67 

Ns = n · 
H3/4 

= 214 · 
(9,5)0,75 

≈ 306 (1.2) 

Cette valeur est cohérente avec les turbines Kaplan (Ns = 200 à 400) [37]. 
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Diamètre du rotor Selon les recommandations, le rotor doit représenter 80–85 % du diamètre intérieur 

de la conduite [38] : 

Dr = 0,85 · 1,6615 ≈ 1,41 m (1.3) 

 

Largeur des pales et section d’écoulement La largeur moyenne des pales b est calculée pour le débit 

maximal, selon : 

Q = u · πDr · b · k1 ⇒ b ≈ 0,054 m (1.4) 

avec k1 ≈ 0,9 (coefficient de passage) et u la vitesse d’écoulement moyenne. 

 

Rapport moyeu / rotor  Un rapport de φ = 0,3 est conservé pour garantir la stabilité mécanique [38] : 

Dh = φ · Dr = 0,3 · 1,41 ≈ 0,42 m (1.5) 

 
Dimensionnement du bulbe 

— Diamètre du bulbe : Db ≈ 1,1 · Dr = 1,55 m 

— Longueur du bulbe : Lb ≈ 1,3 · Db = 2,02 m 

 

Rendement global par débit  Le rendement total est obtenu par : 

ηglobal = ηturbine · ηgénératrice = ηt · 0,95 (1.6) 

 

Débit (m3/s) ηturbine ηgénératrice ηglobal 

0.50 0.75 0.95 0.7125 

1.00 0.76 0.95 0.7220 

1.50 0.77 0.95 0.7315 

2.00 0.80 0.95 0.7600 

2.50 0.82 0.95 0.7790 

2.67 0.82 0.95 0.7790 

 

TABLE 1.9 – Rendement global de la turbine selon le débit simulé 

 

Bonus / malus selon le régime hydraulique Pour tenir compte de la variabilité des régimes dans la 

conduite, on applique un facteur de correction : 

— ηbonus = 0,86 : en cas de stabilisation temporaire par effet pressurisé [17] ; 

— ηmalus = 0,78 : en cas de perturbation due à une transition instable. 
Ces ajustements sont intégrés dans le modèle numérique et influencent la courbe de production simulée. 

 

FIGURE 1.12 – Schéma d’intégration de la turbine Kaplan bulbe coaxial dans la conduite gravitaire. 
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− − 

 

1.8.4 Simulation et intégration dans le modèle 

L’intégration de la turbine dans le modèle numérique s’appuie sur les lois fondamentales de l’hydrau- 

lique gravitaire, combinées à une interpolation des rendements en fonction du débit réel. Le script MATLAB 

mis en place simule le profil de la ligne d’eau dans la conduite et évalue la puissance récupérable en chaque 

position testée. 

 

Formule de puissance récupérable  La puissance hydraulique théorique est calculée par : 

Pth = ρ · g · Q · ∆h (1.7) 

où : 

— Pth : puissance théorique (W) ; 

— ρ = 1000 kg/m3 : masse volumique de l’eau ; 

— g = 9,81 m/s2 : accélération gravitationnelle ; 
— Q : débit instantané (m3/s) ; 

— ∆h : hauteur de chute entre l’amont et la position de la turbine. 
La puissance utile est alors donnée par : 

Putile = Pth · ηglobal(Q) (1.8) 

avec ηglobal interpolé dynamiquement selon la courbe fournie (voir Table ??). 

 

Prise en compte des pertes de charge  L’implantation de la turbine entraîne une perte de charge localisée 

supplémentaire modélisée par : 

h 
V 2 

turb = kturb · 
2g 

(1.9) 

avec kturb 0,8 (valeur issue de la littérature pour Kaplan inline [39]) et V la vitesse locale du fluide 

dans la section restreinte. 

Cette perte est intégrée dans l’équation d’énergie de chaque segment simulé dans la conduite, ajustant 

le profil de la ligne d’eau en aval. 

 

Modification du profil hydraulique Dans le modèle, l’impact de la turbine se manifeste par une réduc- 

tion locale de la hauteur d’eau. Ce profil est recalculé avec : 

n 

Hdispo = Hinitial ∑ h f (i) hturb (1.10) 

i=1 

 

 

 

FIGURE 1.13 – Effet de l’implantation de la turbine Kaplan Bulbe sur le profil hydraulique simulé 
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ηturbine · 0,95  (régime nominal) 

 

 

Correction selon le régime hydraulique En fonction de la nature de l’écoulement à l’endroit de la tur- 

bine (libre, pressurisé partiel ou instable), un facteur de correction est appliqué : 

 

ηcorrigée = ηturbine · 0,86  (régime stabilisé par effet pressurisé) 

ηturbine · 0,78  (transition instable) 

Ce mécanisme permet de reproduire les effets dynamiques réels observés dans la conduite. 

 

1.8.5 Conclusion technique 

L’analyse présentée dans ce chapitre a permis de sélectionner, justifier et pré-dimensionner la solution 

technologique la plus adaptée au contexte spécifique de la station de dessalement de Béni Saf. 

La turbine Kaplan Bulbe coaxiale a été retenue pour sa compatibilité avec : 

— le régime d’écoulement gravitaire à transitions, 

— les faibles hauteurs de chute (9,5 m), 

— les débits variables (0,27 à 2,67 m3/s), 

— et l’intégration inline dans une conduite DN1800 sans by-pass. 

Son rendement global estimé dépasse 77 % sur la majorité de la plage de fonctionnement, et peut at- 

teindre jusqu’à 82 % sous régime stabilisé. Le dimensionnement préliminaire (rotor, bulbe, section utile) a 

été ajusté à la géométrie réelle de la conduite (PEHD SDR 26) et validé par les valeurs typiques issues de 

la littérature [36]. 

L’implantation de la turbine dans le modèle numérique a permis d’évaluer : 

— la puissance récupérable (fonction du débit et de la chute disponible), 

— l’impact sur le profil hydraulique (perte localisée), 

— la variabilité du rendement selon le régime (bonus/malus), 

— et la compatibilité avec les contraintes de maintenance. 

L’ensemble de ces résultats confirme que la Kaplan Bulbe est la solution la plus robuste, efficace et 

réaliste pour valoriser le potentiel hydraulique actuellement inexploité de la conduite de rejet. Cette base 

technique servira de fondement pour les analyses énergétiques, économiques et environnementales déve- 

loppées dans les chapitres suivants. 

 

1.9 Synthèse critique et positionnement de l’étude 

1.9.1 Limites des approches existantes 

Malgré les avancées notables dans le domaine de la récupération d’énergie à faible chute, plusieurs 

contraintes techniques persistent, en particulier dans les installations industrielles en régime gravitaire. Les 

turbines à réaction, comme les Kaplan ou les modèles Bulbe, bien que performantes, présentent une sensi- 

bilité marquée aux fluctuations de débit — phénomène courant dans les stations de dessalement. Le main- 

tien d’un rendement élevé dépend fortement d’un contrôle dynamique précis, rarement disponible dans les 

configurations classiques [40]. 

Les conduites fermées de rejet, typiques des usines de dessalement, posent également des problèmes 

spécifiques : apparition de cavitation, accumulation de gaz dissous ou turbulences instables à l’interface 

air-eau. Ces effets nécessitent l’utilisation de matériaux résistants à la corrosion, tels que les aciers duplex 

ou les composites, ce qui accroît significativement les coûts [41]. 

Par ailleurs, l’intégration physique de turbines dans des canalisations existantes reste un défi structurel 

majeur. La plupart des technologies actuelles exigent des modifications lourdes de l’infrastructure (by-pass, 

chambres d’équipement, renforts structuraux), incompatibles avec des contextes à faibles ressources ou à 

accès limité. Enfin, le manque de solutions modulaires, transportables et facilement maintenables constitue 

un frein au déploiement à grande échelle, en particulier dans les pays du Sud [42]. 

 

1.9.2 Positionnement de l’étude 

Face à ces limitations, ce travail propose une approche pragmatique, reposant sur une intégration directe 

d’une turbine Kaplan Bulbe coaxiale dans une conduite DN1800 fonctionnant en régime gravitaire variable. 

Ce choix se distingue par sa capacité à conjuguer compacité, rendement élevé et compatibilité avec des 

hauteurs de chute modestes [40]. 

L’originalité de la démarche réside dans : 
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— l’adaptation de la technologie à un écoulement partiellement rempli, en présence de transitions locales 

entre régime libre et pressurisé ; 

— la valorisation d’un rejet hydraulique généralement négligé dans la chaîne énergétique ; 

— la réduction des besoins en génie civil grâce à une installation inline, sans dérivation, ni chambre tech- 

nique extérieure. 

Contrairement aux dispositifs de récupération classiques (comme les échangeurs de pression), cette 

solution s’inscrit dans une logique de complémentarité énergétique. Elle couvre une phase du cycle hydrau- 

lique souvent oubliée : l’évacuation finale des saumures en sortie de RO [41]. 

Ce projet peut ainsi servir de référence pour des stations côtières confrontées à des contraintes simi- 

laires : chutes modérées, flux variables, infrastructures préexistantes, et exigences environnementales ac- 

crues. Il offre un exemple reproductible d’intégration énergétique simple, robuste et durable [4]. 

Les enseignements tirés de cette étude viennent renforcer l’intérêt d’une stratégie de valorisation éner- 

gétique adaptée aux contraintes locales, et ouvrent la voie à des perspectives concrètes de généralisation, 

notamment dans les infrastructures hydrauliques du Maghreb et des pays du pourtour méditerranéen. 

 

1.10 Conclusion 

Ce premier chapitre a permis de poser les fondements techniques, contextuels et méthodologiques du 

projet de valorisation énergétique appliqué à la station de dessalement de Béni Saf. À travers une revue 

critique de l’état de l’art, l’étude a mis en évidence le potentiel hydraulique encore inexploité au niveau des 

conduites gravitaires de rejet, en particulier dans les installations utilisant l’osmose inverse. 

Après une présentation technique détaillée de la station, des technologies de récupération d’énergie 

adaptées aux faibles hauteurs de chute ont été passées en revue. Parmi celles-ci, la turbine Kaplan Bulbe 

s’est démarquée par sa capacité à s’intégrer inline, son rendement élevé même en régime variable, et sa 

compatibilité avec les spécificités hydrauliques du site. Le dimensionnement préliminaire a confirmé sa 

faisabilité géométrique et énergétique. 

Des expériences internationales et des retours d’usage ont permis d’ancrer le projet dans une démarche 

pragmatique et reproductible. Le système proposé répond à des enjeux concrets : réduction de l’empreinte 

énergétique, valorisation des flux résiduels, et adaptation à des contextes côtiers contraints. Il pallie éga- 

lement certaines limites identifiées dans les approches classiques, en intégrant une vision plus modulaire, 

économique et durable. 

Cette base solide permet désormais de formuler une méthodologie de simulation et d’optimisation hy- 

draulique spécifique, qui fera l’objet du chapitre suivant. Cette démarche vise à identifier les paramètres 

clés influençant la performance de la turbine, à valider numériquement les hypothèses d’intégration, et à 

évaluer la puissance effectivement récupérable dans différentes configurations opérationnelles. 
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Chapitre 2 

Modélisation et démarche 

d’optimisation du système de 

récupération 

 
2.1 Introduction et objectifs de la méthodologie 

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthodologie rigoureuse de simulation hydraulique et 

d’optimisation de la récupération d’énergie dans la conduite gravitaire de la station de dessalement de Béni 

Saf (Algérie), dont la capacité de production atteint 200 000 m3/jour. Cette installation rejette en mer un 

flux de saumure par gravité, à travers une conduite inclinée de 1 500 m de long (dont 750 m inclinés), en 

DN 1800 (diamètre intérieur : 1,6615 m), constituant un potentiel hydraulique jusqu’ici non valorisé. 

La solution technologique étudiée repose sur l’intégration d’une turbine Kaplan Bulbe coaxiale, re- 

connue pour son efficacité en faible hauteur de chute et en régime gravitaire. L’enjeu méthodologique est 

d’identifier, à l’aide d’un modèle numérique développé sous MATLAB, la configuration et la position op- 

timales de la turbine dans la conduite, permettant de maximiser la production annuelle d’énergie tout en 

assurant la stabilité hydraulique du système. 

La démarche adoptée repose sur les axes suivants : 

— Modélisation hydraulique complète : établissement d’un modèle unidimensionnel basé sur les équa- 

tions d’énergie et de continuité, avec prise en compte des régimes de nappe libre et potentiellement 

pressurisé, ainsi que des pertes de charge linéaires modélisées par la formule de Manning–Strickler. 

— Discrétisation numérique du profil : résolution par tronçon du profil de charge à l’aide d’une méthode 

de pas progressive (type shooting method), sur une gamme de débits représentatifs de l’exploitation 

annuelle [37]. 

— Simulation de la production énergétique : insertion virtuelle de la turbine à différentes positions 

de la conduite, calcul de la puissance récupérable, rendement hydraulique variable selon le débit, et 

intégration sur un histogramme de débits annuels. 

— Stratégie d’optimisation multicritère : évaluation des emplacements en fonction de critères combinés : 

production annuelle, stabilité hydraulique (taux de remplissage), profondeur d’immersion, et faisabilité 

d’intégration. 

— Validation du modèle : vérification de la cohérence physique (nombre de Reynolds, Froude, transitions 

de régime), conformité aux bonnes pratiques de modélisation et justification des hypothèses simplifica- 

trices . 

Cette approche méthodique forme le socle de l’évaluation technique du projet. Elle permet de passer 

d’une opportunité hydraulique théorique à une solution opérationnelle optimisée, en s’appuyant sur un 

modèle reproductible, adaptable à d’autres contextes gravitaires industriels. 

 

2.2 Hypothèses et modélisation hydraulique des régimes 

Ce modèle hydraulique en lien avec l’intégration d’une turbine a pour objectif de simuler le profil de 

charge dans une conduite gravitaire soumise à des débits variables, avec prise en compte des transitions de 

régime (nappe libre ↔ pressurisé), en vue d’identifier les emplacements optimaux pour l’intégration d’une 
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turbine. La conduite, d’un diamètre intérieur D = 1,6615 m, transporte un rejet saumâtre sur une distance 
de 1 500 m, dont 750 m inclinés à pente constante. 

 

2.2.1 Hypothèses générales 

La simulation repose sur les hypothèses suivantes : 

— Écoulement permanent : l’écoulement est supposé stationnaire (pas de termes transitoires), et non 

pressurisé en amont. 

— Transitions de régime : l’écoulement est considéré en nappe libre tant que la hauteur y < D. Dès que 

y ≥ D, on bascule en régime pressurisé. Cette transition est détectée à chaque tronçon selon : 

y(i) < D ⇒ nappe libre, y(i) ≥ D ⇒ régime pressurisé. 

— Pertes de charge singulières négligées : seules les pertes linéaires sont prises en compte, les accessoires 

(coudes, vannes) étant considérés comme négligeables à cette échelle. 

— Propriétés de la saumure : densité ρ = 1027 kg/m3, viscosité cinématique ν = 1.1 10−6 m2/s, 
valeurs extraites des données opérationnelles de la station [23]. 

— Rugosité et coefficient de Manning : la rugosité équivalente du PEHD est ε = 1 10−5 m, et le 

coefficient de Manning est fixé à n = 0,011, selon les valeurs recommandées pour les conduites vieillies 
en polyéthylène [32]. 

— Approche hybride : la formule de Manning est utilisée en nappe libre, et celle de Darcy–Weisbach 

(avec Swamee–Jain) en régime pressurisé [36]. 

 

2.2.2 Équation d’énergie généralisée 

Pour chaque tronçon i → i + 1, l’équilibre d’énergie s’écrit : 

V 2 V 2 

zi + yi +  i  = zi+1 + yi+1 +  i+1 + h f ,i (2.1) 
2g 2g 

avec : 

— zi : cote du fond de conduite, 

— yi : profondeur d’eau au point i, 

— Vi = Q/A(yi) : vitesse moyenne, 

— h f,i : perte de charge linéaire. 

La pente du fond est définie par : 
 

 

z(x) = 

 x  
Leff 

0, x > 750 m 

 

avec ∆H 

 

= 9,5 m (2.2) 

 

2.2.3 Conditions initiales amont 

Pour chaque débit Q ∈ [0,267, 2,67] m3/s, on impose une hauteur initiale : 

y1 = α(D, Q), avec α ∝ Q (2.3) 

Ce taux de remplissage initial varie linéairement entre 0 % et 66 % selon l’indice de simulation, puis permet 

de déduire : 

{A1, Rh1, V1, Fr1, τ1, H1} (2.4) 

Ces paramètres initiaux servent de base à la résolution du profil aval par pas successifs. 

 

2.2.4 Régime en nappe libre 

En régime libre, la vitesse est obtenue par la formule de Manning : 

V = 
1 

R2/3S1/2, Rh = 
A  

(2.5) 
n h P 

où : 

— V : vitesse moyenne dans la conduite (m/s), 
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— n = 0,011 : coefficient de Manning pour PEHD vieillie, 
— Rh : rayon hydraulique (m), calculé comme A/P, 

— S =  ∆H = 0,0127 : pente du fond (m/m), 
— A, P : section et périmètre mouillés (variables selon y). 

L’aire et le périmètre sont calculés à chaque pas selon l’angle de mouillage 

θ = 2 arccos

 

1 − 
2y

 

(2.6) 
 

: 

 

 

 

où : 

— θ : angle de mouillage (rad), 

 

 

 

D2 

A = 
4 

(θ −sin θ ), P = 

 
Dθ 

(2.7) 
2 

— D = 1,6615 m : diamètre intérieur réel de la conduite (calculé à partir du DN1800 PEHD26). 

 

2.2.5 Régime pressurisé 

Dès que y ≥ D, les pertes de charge sont modélisées par la loi de Darcy–Weisbach : 

h 
 L V 2 

f = f · 
D 

· 
2g 

(2.8) 

où : 

— h f : perte de charge linéaire (m), 

— f : facteur de friction sans dimension (voir ci-dessous), 

— L : longueur du tronçon simulé (m), 

— D = 1,6615 m : diamètre de la conduite (m), 
— V : vitesse moyenne (m/s), 

— g = 9,81 m/s2 : accélération gravitationnelle. 
avec : 

 

f = 
 0.25   (2.9) 

h
log

 
 ε  +  5.74

 i2 

 

 
où : 

Re = 
VD 

ν 
(2.10) 

— ε = 1,0 10−5 m : rugosité intérieure du PEHD [32], 
— Re : nombre de Reynolds sans dimension, 

— ν = 1,1 × 10−6 m2/s : viscosité cinématique de la saumure. 

 

2.2.6 Discrétisation numérique 

La conduite est discrétisée en N = 500 pas de ∆x = 2 m. À chaque pas, la hauteur y(i + 1) est calculée 
par méthode de Newton–Raphson : 

Hi = Hi+1 + h f (2.11) 

Si la convergence échoue, un recalcul est effectué à régime uniforme. Cette méthode permet d’obtenir un 

profil précis, tronçon par tronçon. 

 

Résumé 

Ce modèle combine plusieurs formulations classiques (Manning, Darcy–Weisbach, Swamee–Jain), va- 

lidées par des critères physiques (Re, Froude), afin de modéliser fidèlement les transitions de régime et de 

dimensionner les scénarios énergétiques associés à l’implantation d’une turbine dans un système gravitaire 

mixte. 
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2.3 Calcul des pertes de charge et hauteur de chute disponible 

Le calcul précis des pertes de charge le long de la conduite permet d’évaluer la hauteur de chute nette 

réellement disponible pour la récupération d’énergie. Deux régimes sont distingués : écoulement en nappe 

libre (partiellement rempli) et écoulement pressurisé (conduit totalement rempli). 

 

2.3.1 Modélisation des pertes de charge linéaires 

Écoulement en nappe libre (formule de Manning) 

Dans les sections partiellement remplies (y < D), la perte de charge est calculée par : 

 

 

 

 

— V : vitesse locale (V = Q/A), 

h f = S f · ∆x, avec  S f = 
 

2/3 

h 

(2.12) 

— Rh = A/Pm : rayon hydraulique, 

— ∆x = 2 m : longueur de chaque tronçon. 

 

Écoulement pressurisé (formule de Darcy–Weisbach) 

Dès que y ≥ D, on passe à un écoulement pressurisé : 

h 
 L V 2 

 

avec : 

f = f · 
D 

· 
2g 

(2.13) 

f = 
 0.25  

(2.14) h
log 

 
 ε  +  5.74

 i2 

 
— f : facteur de friction (Swamee–Jain), 

— ε = 1 × 10−5 m : rugosité du PEHD, 

— Re = 
VD 

, avec ν = 1.1 × 10−6 m2/s. 

10  3.7D Re0.9 

 

2.3.2 Méthode de résolution itérative (Newton-Raphson) 

La hauteur d’eau à chaque pas i + 1 est calculée par résolution de l’équation d’énergie : 

 

F(y) = 

L’itération s’effectue par : 

 

zi + yi + 

2 

2g 
− 

  

zi+1 + y + 
(Q/A(y))2 

 

2g 

 

+ h f (y)

 

= 0 (2.15) 

 

 
Critères de convergence : 

— |F(y)| < 10−4 

— |∆y| < 10−3D 

y(k+1) 
= y(k) 

F(y(k)) 
— 

F′(y(k)) 
(2.16) 

 
Cas de non-convergence : régime uniforme Si la méthode de Newton–Raphson ne converge pas après 

un nombre maximal d’itérations (Nmax = 50), une solution de repli est appliquée, fondée sur un régime 

uniforme. Dans ce cas, la hauteur y(i + 1) est estimée directement à partir de l’équation de Manning : 

Vunif = 
1 

R2/3S1/2, y(i + 1) = α(Q, S, D) (2.17) 

n h 

où α désigne une fonction implicite représentant la solution de l’équation de Manning inversée pour 

un débit Q, une pente S, et un diamètre D. 

Cette valeur est obtenue numériquement dans le script MATLAB, par interpolation dans une table 

pré-calculée des correspondances (Q, y), couvrant une gamme représentative de débits. Cela garantit une 
convergence rapide même dans les zones à faible variation de gradient. 
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hturb = kturb ·  loc 

 

 

 

FIGURE 2.1 – Processus de résolution numérique avec contrôle de convergence 

 

2.3.3 Calcul de la puissance hydraulique récupérable 

 

Pth = ρ · g · Q · Hdispo · ηglobal (2.18) 

— ρ = 1027 kg/m3 : densité de la saumure, 

— g = 9.81 m/s2 : gravité, 
— Q : débit instantané, 

— ηglobal = ηturbine · ηgnratrice 

 

2.4 Intégration de la turbine dans le modèle 

L’intégration d’une turbine dans le modèle hydraulique a pour objectif d’évaluer, à chaque position 

testée, l’impact local sur la hauteur de chute, la vitesse, et la puissance récupérable. Le modèle prend en 

compte les effets hydrauliques d’une turbine Kaplan Bulbe coaxiale implantée inline, avec perturbation 

localisée. 

 

2.4.1 Modélisation de la perte de charge locale 

L’introduction d’une turbine dans la conduite engendre une perte de charge supplémentaire notée hturb, 

calculée par : 

 

 

 

où : 

 

V  
2 

2g 

 

(2.19) 

— kturb = 0.8 : coefficient de perte locale spécifique à la turbine (valeur expérimentale issue de [43]), 
— Vloc : vitesse locale dans la section d’implantation de la turbine, 

— g = 9.81 m/s2 : accélération gravitationnelle. 
Ce terme est ajouté au bilan énergétique de chaque pas de calcul situé en aval de la position x j testée 

pour l’implantation. 

 

2.4.2 Mise en œuvre dans le modèle MATLAB 

Dans le script de simulation : 

— On teste une série de positions possibles x j le long de la section, 

— À chaque position, la simulation hydraulique est relancée avec ajout de hturb à partir de x j, 

— La puissance récupérable est recalculée selon Eq 2.18, en tenant compte de la chute nette corrigée. 

Début du tronçon i 

Méthode de Newton–Raphson 

Convergence ? 
Oui 

Non 

Passage au tronçon suivant 

Calcul en régime uniforme 

Mise à jour y(i + 1) 
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− − 

 

2.4.3 Calcul de la hauteur de chute disponible 

La hauteur nette corrigée disponible est calculée par : 
 

j 

Hdispo, j = ∆H ∑ h f ,i hturb, j (2.20) 

i=1 

où : 

— h f,i sont les pertes de charge linéaires jusqu’à x j, 

— hturb, j est la perte locale à l’emplacement x j. 

Cette hauteur est utilisée pour calculer la puissance instantanée via Eq. 2.18. 

 

2.4.4 Hypothèses spécifiques à la turbine 

Les hypothèses utilisées dans cette intégration sont les suivantes : 

— La turbine est inline, sans déviation latérale du flux, 

— Le corps du bulbe n’occupe pas plus de 85% du diamètre interne D = 1.6615 m, 
— Le flux est supposé submergé, donc non affecté par des transitions nappe libre / air libre dans la zone 

considérée, 

— L’écoulement aval reste stabilisé après la perturbation. 

 

Pente 0.0127 

 

 

 

D = 1,6615 m 

 

Turbine 

Débit Q  

Ligne d’eau 

 

 

Générateur 

Sens de l’écoulement 

FIGURE 2.2 – Schéma d’implantation inline de la turbine Kaplan Bulbe coaxiale. 

 

Cette approche permet d’évaluer l’impact hydraulique et énergétique de l’implantation de la turbine à 

différents points de la conduite, dans le cadre du processus d’optimisation présenté dans la section suivante. 

 

2.5 Optimisation de l’implantation de la turbine 

L’objectif de cette section est d’identifier la position optimale pour installer la turbine Kaplan Bulbe 

coaxiale dans la conduite gravitaire de la station de Béni Saf. Le but est de maximiser la récupération 

d’énergie tout en assurant un régime d’écoulement stable et économiquement viable. 

 

2.5.1 Méthodologie multicritère 

Pour chaque position testée x j sur les 750 m inclinés de la conduite, on calcule : 

— la hauteur de chute disponible Hdispo, j, 
— la puissance hydraulique récupérable Pj,q pour chaque débit Qq, 

— le rendement global ηglobal(Qq), 
— l’énergie annuelle Ej, 

 

— le taux de remplissage moyen τ j, 

— un indice de stabilité hydraulique S j, 

— une classification du régime (libre ou pressurisé). 

 

Rendement global 

 

ηglobal(Q) = ηturbine(Q)· ηgnratrice, ηgnratrice = 0.95 (2.21) 
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Q [m³/s] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.67 
 

ηturbine 0.75 0.76 0.77 0.80 0.82 0.82 
 

TABLE 2.1 – Rendement de la turbine Kaplan selon le débit 

 

Énergie produite 

 

 

 
(2.22) 

 

 

 

 

Pj,q = ρgQqHdispo, j · ηglobal(Qq) 

 

 

 

 
NQ 

E j = ∑ Pj,q hq (2.23) 
q=1 

où hq est le nombre d’heures de fonctionnement associé à Qq. 

 

2.5.2 Score multicritère de performance 

 

S j = w1 · 
 E j  

+ w2 ·

  

1 − 
|τ j − 0.7|

  

+ w3 ·

  

1 − 
  σv( j) 

 

+ w4 · R j (2.24) 

 
Avec pondérations : 

— w1 = 0.5 : énergie, 

Emax 0.7 maxk σv(k) 

— w2 = 0.2 : taux de remplissage optimal, 

— w3 = 0.2 : stabilité du régime (vitesse ou Froude), 

— w4 = 0.1 : régime submergé favorable (Rj = 1 si submergé). 

 

2.5.3 Position optimale et validation 

La position optimale est celle qui maximise : 

j∗ = argmax S j 
j 

 

Une analyse de sensibilité est ensuite menée sur un intervalle de ±50 m autour de j∗, pour garantir la 

robustesse du choix vis-à-vis des incertitudes. 

 

2.6 Scénarios simulés 

Afin d’évaluer les performances du système dans des conditions réalistes, plusieurs scénarios de fonc- 

tionnement ont été définis. Ces scénarios combinent différentes valeurs de débit, de position de la turbine, et 

de régimes d’écoulement, sur la base des données de fonctionnement de la station de dessalement de Béni 

Saf. 

 

2.6.1 Plage de débits testés 

Les débits testés proviennent des valeurs caractéristiques observées en fonctionnement réel. La gamme 

simulée couvre : 

Qk ∈ {0.267, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 2.67} m3/s (2.25) 

Ces débits correspondent à une fréquence de fonctionnement mensuelle (histogramme annuel issu des 

données d’exploitation), utilisée pour pondérer l’énergie produite dans la simulation. 
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2.6.2 Positions de la turbine évaluées 

La turbine est testée tous les 10 m, soit 95 positions candidates réparties entre x j [10, 20,..., 1000] m, 
sur la portion modélisée de 1000m (750m inclinés + 250m horizontaux). 

À chaque position : 

— le profil hydraulique est recalculé avec l’effet local de la turbine (hturb), 

— la hauteur nette Hdispo, j est déterminée, 

— l’énergie annuelle E j est intégrée, 

— les critères multicritères sont réévalués (stabilité, remplissage, TRI). 

 

2.6.3 Cas extrêmes analysés 

Pour affiner la robustesse du modèle, deux scénarios critiques sont analysés : 

— Débit minimum constant : fonctionnement prolongé à Q = 0.267 m3/s, mettant en évidence les limi- 
tations de régime gravitaire et risques de sous-remplissage. 

— Débit maximum constant : fonctionnement à Q = 2.67 m3/s, analysant les pertes de charge accrues et 
la sensibilité à la cavitation dans les zones de transition. 

 

2.6.4 Simulation annuelle discrète 

Sur la base des débits moyens mensuels, la production énergétique est estimée par discrétisation tem- 

porelle sur 12 mois : 
 

12 

Eannuelle ∑ Pmoy,m hm (2.26) 

m=1 

où : 

— Pmoy,m est la puissance moyenne pour le mois m, 

— hm est le nombre d’heures de fonctionnement mensuel. 

 

2.7 Scénarios simulés 

Cette section décrit les différents scénarios testés dans le cadre des simulations hydrauliques et énergé- 
tiques, en vue d’optimiser l’emplacement de la turbine Kaplan Bulbe. Chaque scénario repose sur un couple 

(Q, x j) composé d’un débit donné et d’une position d’implantation candidate le long des 750 m inclinés. 

 

2.7.1 Plage de débits simulés 

Les débits simulés couvrent l’ensemble des conditions hydrauliques observées à la station de Béni Saf, 

en sortie de dessalement. La plage a été définie à partir des données d’exploitation disponibles. 

 

Débit Q [m³/s] 0.267 0.5 1.0 1.5 2.0 2.67 
 

Fréquence annuelle [%] 2.0 7.5 14.5 21.0 24.0 31.0 
 

TABLE 2.2 – Répartition des débits simulés selon leur fréquence annuelle 

 

Ces valeurs sont issues d’un histogramme de débits établi sur une année de fonctionnement, permettant 

une pondération temporelle fiable de l’énergie récupérable. 

 

2.7.2 Positions d’implantation testées 

Pour chaque débit Qk, la turbine est testée à différentes positions x j espacées régulièrement sur les 

750 m de la conduite inclinée. 

— Nombre total de positions simulées : Nx = 150 (pas de 5 m), 

— Longueur simulée : de x = 0 à x = 750 m, 
— Chaque position est évaluée pour les 6 débits ci-dessus. 
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2.7.3 Variables calculées à chaque scénario 

Pour chaque couple (Qk, x j), le modèle retourne les variables suivantes : 

— Profils de hauteur y(x), vitesse V (x), et perte de charge cumulée, 

— Hauteur de chute disponible Hdispo, j(Qk), 
— Puissance instantanée Pj,k, 

— Taux de remplissage local τj,k, 

— Indicateurs de stabilité hydraulique (écart-type de V et Fr). 

Cette grille de scénarios forme la base des évaluations multicritères présentées dans les sections sui- 

vantes, et permet de tester la robustesse hydraulique et énergétique de chaque option d’implantation. 

 

2.8 Limites du modèle 

Bien que le modèle numérique développé fournisse une évaluation robuste du comportement hydrau- 

lique de la conduite et des performances énergétiques attendues, plusieurs limitations doivent être sou- 

lignées. Ces limites concernent à la fois les hypothèses physiques, les simplifications numériques et les 

incertitudes sur les paramètres réels du système. 

 

2.8.1 Hypothèses physiques simplificatrices 

— Écoulement stationnaire : le modèle suppose un régime permanent. Les effets transitoires (variations 

brutales de débit, démarrage/arrêt) ne sont pas pris en compte. 

— Monodimensionnalité : le modèle est unidimensionnel (1D), ne capturant ni les effets tridimensionnels 

du flux ni les tourbillons secondaires à proximité de la turbine. 

— Pas de variation thermique : la température de la saumure est supposée constante, bien que les varia- 

tions thermiques puissent affecter légèrement la viscosité. 

 

2.8.2 Modélisation des régimes d’écoulement 

— Transitions nappe libre / pressurisé : la détection est basée sur un critère simplifié y D, sans modé- 

lisation explicite des ondes de transition (type Preissmann slot). 

— Absence de flux diphasique : le mélange air/eau ou les éventuelles bulles d’air ne sont pas modélisés, 

ce qui peut sous-estimer certaines pertes localisées. 

 

2.8.3 Paramètres physiques incertains 

— Rugosité du PEHD : la valeur ε = 10−5 m est théorique et pourrait varier selon l’usure réelle de la 
conduite. 

— Rendement constructeur : la courbe ηturbine(Q) utilisée est issue de données générales, non calibrées 
sur un prototype réel dans ces conditions spécifiques. 

— Coefficient de perte locale : la valeur kturb = 0.8 est une approximation basée sur des cas similaires (cf. 
[43]). 

 

2.8.4 Limites numériques 

— Convergence du schéma : bien que la méthode de Newton-Raphson soit robuste, elle peut échouer 

dans des zones proches de la transition de régime, nécessitant une solution approximative en régime 

uniforme. 

— Pas de maillage adaptatif : la discrétisation est uniforme (∆x = 2 m), sans raffinement local dans les 
zones de fort gradient. 

 

2.8.5 Limites hors-modèle 

— Non prise en compte des contraintes d’intégration physique : aspects tels que la maintenance, les 

vibrations, ou les conditions de corrosion locales ne sont pas simulés ici mais traités dans les chapitres 

techniques. 

— Absence d’incertitude sur les débits : le modèle considère une courbe annuelle fixe, sans variabilité 

aléatoire ni données en temps réel. 
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Conclusion 

Ces limites n’invalident pas les résultats obtenus, mais doivent être intégrées dans l’interprétation finale. 

Elles justifient une étape de validation expérimentale et la prise en compte de marges de sécurité dans la 

phase de conception technique. 

 

2.9 Synthèse méthodologique 

Ce chapitre a présenté une méthodologie complète de simulation hydraulique et d’optimisation énergé- 

tique, adaptée aux spécificités d’une conduite gravitaire issue d’une station de dessalement. La figure 2.3 

en illustre la logique séquentielle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

FIGURE 2.3 – Synthèse des étapes de la méthodologie de simulation et d’optimisation 

Les principaux apports méthodologiques sont récapitulés ci-dessous : 

— Modélisation hydraulique hybride : intégration des régimes libre et pressurisé, avec transitions détec- 

tées dynamiquement, discrétisation par pas de 2 m, et résolution par Newton–Raphson. 

— Évaluation de la puissance récupérable : calcul de la chute nette, perte locale liée à la turbine, et 

rendement global variable selon le débit. 

— Simulation énergétique annuelle : intégration de la production sur une distribution réaliste des débits 

saisonniers. 

Définition des hypo- 

thèses hydrauliques 

(écoulement, géométrie, fluide) 

Modélisation des régimes 

nappe libre / pressurisé 

Discrétisation et 

résolution numérique 

(Newton-Raphson) 

Intégration virtuelle 

de la turbine 

Calcul de la puissance récupérable 

pour chaque position et débit 

Évaluation multicritère 

(rendement, stabilité, régime) 

Sélection de la position optimale 

et validation économique 
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— Optimisation multicritère : sélection de la position optimale en pondérant production, stabilité d’écou- 

lement et taux de remplissage. 

— Validation critique : discussion des limites physiques, numériques et expérimentales du modèle, avec 

recommandations pour des études futures. 

Cette démarche constitue une base reproductible pour dimensionner et optimiser des systèmes similaires 

dans d’autres contextes industriels à écoulement gravitaire. 

 

2.10 Conclusion 

Ce chapitre a présenté une démarche méthodique et intégrée pour la simulation hydraulique et l’opti- 

misation d’un système de récupération d’énergie dans une conduite gravitaire issue d’une station de des- 

salement. L’ensemble du modèle, construit sur des hypothèses physiques réalistes et des équations éprou- 

vées (Manning, Darcy–Weisbach, Swamee–Jain), permet de simuler les transitions de régime, les pertes de 

charge et les profils de charge le long de la conduite. 

L’intégration d’une turbine Kaplan Bulbe coaxiale a été modélisée dans un cadre unidimensionnel, en 

tenant compte des pertes locales et des rendements variables selon le débit. La stratégie d’optimisation mul- 

ticritère développée, combinant énergie produite, stabilité hydraulique et critères de régime d’écoulement, 

permet de déterminer objectivement la position optimale de la turbine. 

Les différents scénarios simulés offrent une base de comparaison robuste pour les performances du 

système, en fonction des débits réels de fonctionnement de la station de Béni Saf. Le modèle est prêt à être 

exploité pour produire les résultats quantitatifs. 

Le chapitre suivant présentera les résultats détaillés issus de cette simulation, incluant les profils 

hydrauliques, les performances énergétiques pour chaque position testée, ainsi que l’évaluation technico- 

économique du projet. 
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Chapitre 3 

Résultats de simulation et évaluation 

des performances du système 

 
3.1 Introduction 

La gestion optimisée des systèmes hydrauliques constitue un enjeu majeur dans le développement des 

énergies renouvelables. En effet, les installations gravitaires, telles que celles utilisées dans les réseaux de 

dessalement ou d’irrigation, offrent un potentiel énergétique souvent sous-exploité. On observe que, dans 

ces infrastructures, les pertes de charge cumulées et les variations de régimes d’écoulement influencent 

directement l’efficacité globale du système [36]. L’enjeu principal réside donc dans l’optimisation de ces 

systèmes pour maximiser la récupération d’énergie tout en minimisant les pertes hydrauliques. C’est dans 

cette optique que s’inscrit cette étude, visant à analyser les résultats de la simulation hydraulique et à évaluer 

les performances énergétiques et hydrauliques du modèle étudié. 

Pour ce faire, un modèle numérique détaillé a été développé sous MATLAB, un environnement de si- 

mulation particulièrement adapté à ce type d’analyse. Ce choix se justifie par la capacité de MATLAB à 

résoudre des équations différentielles complexes tout en offrant une visualisation précise des profils hy- 

drauliques [44]. Les méthodes numériques implémentées incluent l’algorithme de Newton-Raphson pour 

la résolution itérative des profils d’écoulement, la méthode de Manning pour modéliser les écoulements 

en surface libre [45], et l’équation de Darcy-Weisbach pour les régimes pressurisés. Ces méthodes ont été 

soigneusement intégrées au script MATLAB afin de reproduire le comportement réel de l’écoulement dans 

la conduite. 

Il est important de noter que l’évaluation des résultats ne se limite pas à une simple visualisation des 

profils hydrauliques. En effet, l’identification des pertes de charge cumulées, la détection des transitions de 

régime entre surface libre et pressurisé, ainsi que l’analyse du taux de remplissage constituent des étapes 

cruciales pour comprendre les limitations du système . Ces observations permettent d’orienter l’optimisation 

du positionnement de la turbine, afin de maximiser le rendement énergétique tout en réduisant les pertes 

hydrauliques. Par ailleurs, le modèle permet de calculer la puissance théorique récupérable pour chaque 

tronçon, ouvrant ainsi la voie à une optimisation multicritère des positions les plus favorables. 

Ce chapitre est structuré de manière progressive et méthodique. Dans un premier temps, les paramètres 

de simulation et les hypothèses de calcul sont présentés, offrant un cadre de référence pour l’analyse qui suit. 

Ensuite, nous réalisons une analyse approfondie des résultats de simulation hydraulique, avec une attention 

particulière portée aux profils d’écoulement, aux pertes de charge cumulées et aux transitions de régime. 

Cette analyse est suivie d’une évaluation des performances énergétiques, incluant le calcul de la puissance 

récupérable et l’identification des meilleures positions pour la turbine [46]. Enfin, une analyse économique 

est effectuée pour évaluer la rentabilité des choix techniques retenus, avec une attention particulière portée 

sur le retour sur investissement et les scénarios d’optimisation envisageables. 

Ainsi, cette démarche progressive nous permettra de saisir les dynamiques hydrauliques et énergétiques 

du système tout en identifiant les leviers d’optimisation pour maximiser l’efficacité énergétique. Les ré- 

sultats obtenus feront par la suite l’objet d’une interprétation critique et d’une réflexion approfondie sur 

les perspectives techniques et économiques, afin d’exploiter pleinement le potentiel de cette installation 

hydraulique. 
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3.2 Paramètres et Configuration de la Simulation 

L’analyse hydraulique présentée dans ce chapitre s’appuie sur la simulation numérique détaillée dans le 

chapitre de méthodologie. L’objectif principal est de maximiser la récupération d’énergie dans une conduite 

gravitaire de 1500 m de longueur, discrétisée en 500 tronçons de 3 m chacun. Cette approche permet une 

résolution fine des profils d’écoulement et des pertes de charge à chaque segment. Le tableau 3.1 récapitule 

les paramètres essentiels utilisés pour la modélisation. 

 

Paramètre Valeur 

Longueur totale de la conduite 1500 m 

Diamètre intérieur 1.6615 m 

Chute géodésique disponible 9.5 m 

Nombre de tronçons 500 

Discrétisation par tronçon 3 m 

Débits simulés Qvec = [0.267, 0.534, 0.801, 1.068, 1.335, 1.602, 1.869, 2.136, 2.403, 2.670] m³/s 

TABLE 3.1 – Paramètres hydrauliques et géométriques de la conduite simulée. 

 

Ces paramètres couvrent un large éventail de conditions hydrauliques, allant du régime en surface libre 

jusqu’au régime pressurisé. Cette modélisation permet de capturer les dynamiques d’écoulement dans les 

différents segments de la conduite, ce qui est essentiel pour l’analyse des pertes de charge et l’optimisation 

énergétique. 

Comme décrit dans le chapitre Méthodologie, les pertes de charge sont modélisées en fonction du ré- 

gime d’écoulement identifié à chaque tronçon : 

— Régime en surface libre : l’équation de Manning est utilisée pour représenter les pertes, selon la relation 

suivante : 

V = 
1 

R2/3S1/2 (3.1) 
n 

où n représente le coefficient de rugosité, R le rayon hydraulique et S la pente de l’écoulement [45]. 

— Régime pressurisé : l’équation de Darcy-Weisbach est appliquée pour évaluer les pertes de charge : 

h 
 L V 2 

f = f · 
D 

· 
2g 

(3.2) 

où f est le facteur de friction, L la longueur de la conduite, D le diamètre, et g l’accélération gravita- 

tionnelle[47]. 

L’intégration de ces modèles dans MATLAB permet de simuler les profils hydrauliques à chaque pas de 

calcul. Les équations fondamentales de continuité, de Bernoulli, ainsi que l’algorithme de Newton-Raphson, 

garantissent une convergence rapide et précise des calculs, même dans les zones de transition. 

Les résultats obtenus à partir de cette modélisation seront détaillés dans les sections suivantes, avec un 

focus particulier sur : 

— Les profils hydrauliques simulés et les variations de hauteur d’eau ; 

— Les pertes de charge cumulées et leur distribution le long de la conduite ; 

— Les transitions de régime identifiées, ainsi que leur impact sur les performances énergétiques ; 

— La stabilité hydraulique et le taux de remplissage. 

Cette présentation progressive nous permettra d’identifier les zones critiques et les points d’optimisa- 

tion pour le positionnement optimal de la turbine. L’analyse approfondie des résultats, présentée dans les 

prochaines sections, mettra en lumière les leviers d’amélioration possibles pour maximiser la récupération 

d’énergie. 

 

3.3 Résultats de Simulation Hydraulique 

Les résultats d’une simulation hydraulique ne se résument pas à de simples graphiques ; ils racontent 

véritablement l’histoire de l’écoulement. À travers ses variations de hauteur, ses pertes de charge et ses 

transitions parfois imprévues, l’eau dévoile le comportement du système dans ses moindres détails. La 

modélisation réalisée sous MATLAB permet d’explorer chaque mètre de la conduite, en révélant les chan- 

gements de régime et les points critiques. Dans cette section, nous proposons une analyse détaillée de ces 

résultats. 
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3.3.1 Profil Hydraulique Simulé 

L’analyse du profil hydraulique le long de la conduite constitue une étape clé dans l’évaluation des 

performances hydrauliques et énergétiques du système. En effet, ce profil permet d’observer les variations 

de hauteur d’eau, les transitions entre régimes d’écoulement, ainsi que les pertes de charge cumulées. Ces 

informations sont essentielles pour optimiser le positionnement de la turbine et maximiser la récupération 

d’énergie. 

La figure 3.1 illustre le profil hydraulique simulé pour les différents débits considérés. On distingue 

nettement les régimes d’écoulement en surface libre et en conduite pleine, ainsi que les transitions entre 

ces deux régimes. À faible débit, l’écoulement reste majoritairement en surface libre, avec un remplissage 

partiel de la conduite. Toutefois, à mesure que le débit augmente, le niveau d’eau s’élève progressive- 

ment jusqu’à atteindre le régime pressurisé. Cette transition, visible dans les courbes, s’accompagne d’une 

augmentation des pertes de charge, un phénomène que nous aborderons plus en détail dans les sections 

suivantes. 

 

 

FIGURE 3.1 – Profil hydraulique simulé pour différents débits. 

 

Afin de bien illustrer les dynamiques d’écoulement le long de la conduite, nous avons choisi de présenter 

le profil hydraulique correspondant à un débit représentatif de 1.335 mS/s. Ce débit se situe au centre de la 

plage de valeurs simulées, permettant de capturer à la fois les phases de régime en surface libre et celles en 

régime pressurisé. 

Le tableau 3.2 récapitule les hauteurs d’eau (y), les vitesses d’écoulement (v) ainsi que le taux de rem- 

plissage (τr) pour différentes positions le long de la conduite. Ces valeurs sont issues des calculs numériques 

réalisés sous MATLAB, prenant en compte les pertes de charge et les transitions de régime. 

 

Position (m) Hauteur d’eau (m) Vitesse (m/s) Taux de remplissage (%) 

0 0.109 2.67 6.57 

300 0.245 1.19 14.75 

600 0.534 0.55 32.15 

900 0.889 0.32 53.55 

1200 1.121 0.25 67.50 

1500 1.335 0.21 80.35 

TABLE 3.2 – Profil hydraulique simulé pour un débit de 1.335 m³/s. 

 

On observe que la hauteur d’eau augmente progressivement avec la distance, traduisant un remplissage 

progressif de la conduite. Les vitesses d’écoulement, quant à elles, diminuent en raison de l’augmentation 
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de la section mouillée. Enfin, le taux de remplissage évolue de manière significative, atteignant près de 80% 

en fin de parcours, ce qui confirme l’entrée en régime pressurisé sur les derniers tronçons. 

Cette transition progressive illustre l’impact des pertes de charge accumulées sur le profil d’écoulement, 

et permet d’identifier les sections optimales pour le positionnement d’une turbine hydraulique. 

Il est intéressant de noter que cette transition n’est pas seulement un changement de régime, mais éga- 

lement un point critique dans l’optimisation énergétique. En effet, le passage en régime pressurisé s’ac- 

compagne d’une chute plus régulière de l’énergie spécifique, illustrant une dissipation énergétique plus 

contrôlée. 

Dans la section suivante, nous détaillerons l’impact de ces variations sur les pertes de charge cumulées, 

en analysant les zones critiques identifiées sur le profil hydraulique. 

 

3.3.2 Pertes de Charge Cumulées 

Les pertes de charge représentent une dissipation d’énergie mécanique au sein du système hydraulique. 

Elles surviennent principalement en raison des frottements entre le fluide et les parois de la conduite, ainsi 

que des variations de régime d’écoulement. Elles se décomposent en deux catégories principales : 

— Pertes de charge linéaires : elles sont dues à la friction du fluide contre les parois de la conduite. Ces 

pertes sont modélisées par l’équation de Darcy-Weisbach dans le cas d’un écoulement pressurisé : 

h 
 L V 2 

f = f · 
D 

· 
2g 

(3.3) 

où h f représente la perte de charge (m), f le facteur de friction (dépendant du régime d’écoulement et 

de la rugosité de la conduite), L la longueur de la conduite (m), D le diamètre hydraulique (m), V la 

vitesse d’écoulement (m/s) et g l’accélération gravitationnelle (m/s²). 

— Pertes de charge singulières : elles surviennent dans les éléments particuliers du système, tels que les 

coudes, les vannes, ou les changements de section. Dans le cas de notre simulation, les transitions entre 

le régime libre et pressurisé créent également des perturbations qui augmentent les pertes. 

Dans le cadre de l’écoulement en nappe libre, les pertes de charge sont modélisées par la formule de 
Manning : 

V = 
1 

R2/3S1/2 (3.4) 
n 

où n est le coefficient de rugosité de Manning, R le rayon hydraulique (m), et S la pente de l’écoulement 

[45]. La hauteur d’eau y et la pente influencent directement ces pertes, qui se manifestent par une diminution 

progressive de l’énergie hydraulique le long de la conduite. 

 

Dans le contexte de notre étude, l’évaluation des pertes de charge cumulées est essentielle pour com- 

prendre les limitations de rendement et identifier les zones critiques nécessitant une optimisation. 

 

Analyse des Pertes de Charge Cumulées 

Les pertes de charge ne se répartissent pas de manière uniforme le long de la conduite. Les zones où les 

transitions de régime se produisent présentent généralement des pertes plus élevées en raison des variations 

rapides de vitesse et de pression. 

Le graphique présenté à la figure 3.2 illustre la distribution des pertes de charge cumulées le long 

de la conduite pour différents débits. On observe que pour des débits faibles, les pertes de charge sont 

relativement élevées en raison du contact important avec les parois dans un régime majoritairement en 

surface libre. À l’inverse, pour des débits très élevés, les pertes augmentent de nouveau en raison des 

turbulences dans le régime pressurisé. Cependant, pour des débits intermédiaires, les pertes sont plus faibles, 

car le régime d’écoulement est stabilisé et optimisé. 
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FIGURE 3.2 – Pertes de charge cumulées le long de la conduite pour différents débits. 

 

Les résultats montrent que les pertes de charge sont particulièrement importantes dans les zones où le 

régime passe de l’écoulement libre au régime pressurisé. Cela est dû à une augmentation des turbulences et 

à un accroissement de la friction lorsque l’eau commence à occuper toute la section de la conduite. 

 

Impact sur le Rendement Énergétique 

Les pertes de charge influencent directement le rendement énergétique de l’installation. En effet, lorsque 

les pertes augmentent, la chute géodésique disponible pour la turbine diminue, réduisant ainsi la puissance 

récupérable. Pour les débits moyens, la conduite présente un équilibre hydraulique optimal, avec des pertes 

minimisées et un rendement énergétique maximal. À faible débit, la présence de frottements importants 

réduit l’efficacité, tandis qu’à fort débit, la turbulence excessive augmente les pertes, même si le régime est 

majoritairement pressurisé. 

 

Tableau récapitulatif des pertes de charge cumulées Le tableau 3.3 présente les valeurs numériques 

des pertes de charge cumulées pour différents débits aux positions critiques identifiées. 

 

Position (m) Débit (mS/s) Pertes (m) Régime Transition Commentaire 

100 0.267 1.5 Surface libre Non Frottement important 

500 1.068 0.8 Stabilisé Non Débit moyen optimal 

800 2.136 1.2 Pressurisé Oui Transition perturbée 

1200 2.670 1.7 Pressurisé Non Turbulence accrue 

TABLE 3.3 – Pertes de charge cumulées aux positions critiques pour différents débits. 

 

Conclusion sur les Pertes de Charge 

Il apparaît clairement que les pertes de charge sont influencées par la nature du régime d’écoulement 

et par la dynamique de transition entre surface libre et régime pressurisé. L’optimisation du débit permet 

de limiter les pertes énergétiques en stabilisant le profil hydraulique, notamment pour des débits moyens. 

Une gestion appropriée de la conduite, basée sur la compréhension des pertes cumulées, est donc essentielle 

pour maximiser le rendement énergétique de l’installation. 
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3.3.3 Transitions entre Régimes d’Écoulement 

Dans un système de conduite gravitaire, l’écoulement peut alterner entre deux régimes principaux : le 

régime en surface libre et le régime pressurisé. Ces transitions sont influencées par plusieurs facteurs tels 

que le débit, la pente, le diamètre de la conduite, ainsi que les pertes de charge accumulées. 

— Régime en surface libre : L’eau s’écoule avec une surface exposée à l’air. Ce régime est caractérisé 

par une hauteur d’eau inférieure au diamètre de la conduite, et les pertes de charge sont principalement 

dues aux frottements avec les parois, modélisées par l’équation de Manning. 

— Régime pressurisé : L’écoulement remplit complètement la conduite. L’eau est en pression, ce qui 

modifie les conditions d’écoulement et augmente les pertes de charge, modélisées par l’équation de 

Darcy-Weisbach. 

— Transition de régime : Le passage d’un régime à l’autre se produit lorsque la hauteur d’eau atteint 

le diamètre de la conduite. Ces transitions sont souvent accompagnées de perturbations hydrauliques, 

créant des turbulences et augmentant les pertes de charge. 

La détection de ces transitions est cruciale pour identifier les points critiques où l’énergie est dissipée 

de manière non optimale. 

 

Caractéristiques des Transitions et Impact sur l’Optimisation 

Le tableau 3.4 présente les principales caractéristiques des transitions d’écoulement pour différents 

débits simulés, ainsi que leur impact sur l’optimisation de la position de la turbine. 

 

Débit (mS/s) Caractéristiques des transitions Impact sur l’optimisation 

0.27 Aucune transition Écoulement entièrement à surface libre, perfor- 

mant pour faibles débits 

0.53 Transition à ≈ 550 m Zone de transition à éviter ±50 m autour de cette 

position 

0.80 Transition à ≈ 600 m Pénalité progressive sur le rendement autour de 

cette zone 

1.07 Transition à ≈ 650 m Malus de rendement (coefficient 0.76) à proximité 

1.34 Transition à ≈ 700 m Position non recommandée pour installation de 
turbine 

1.60 Transition à ≈ 750 m Risque d’instabilité hydraulique 

1.87 Transitions à ≈ 750-800 m Double pénalité possible si transitions rappro- 

chées 

2.14 Transitions à ≈ 750-850 m Facteur de stabilité réduit progressivement 

2.40 Transitions à ≈ 500-900 m Multiples zones à éviter, favoriser l’amont ou l’ex- 

trême aval 

2.67 Transitions multiples Préférer les positions en amont (<450 m) ou très 

en aval (>950 m) 

TABLE 3.4 – Caractéristiques des transitions d’écoulement et impact sur l’optimisation de la turbine. 

 

Analyse Critique des Transitions 

Les résultats montrent que les transitions deviennent de plus en plus fréquentes à mesure que le débit 

augmente. Pour les débits faibles (0.27 m³/s), l’écoulement est intégralement en surface libre, ce qui est 

optimal pour la récupération d’énergie. À partir de 0.53 m³/s, les premières transitions apparaissent autour 

de 550 m, ce qui introduit une zone critique pour l’installation de la turbine. 

Pour les débits intermédiaires (1.07 m³/s à 1.87 m³/s), les transitions sont souvent localisées autour de 

650 m à 800 m. Ces zones sont associées à des pertes de charge accrues et à une instabilité du régime, ce 

qui pénalise le rendement énergétique. La turbine doit idéalement être placée en dehors de ces zones pour 

éviter les fluctuations d’écoulement. 

Les débits élevés (2.14 m³/s à 2.67 m³/s) présentent des transitions multiples sur une grande partie de la 

conduite. Dans ce cas, les zones optimales pour l’installation sont soit en amont (<450 m), soit à l’extrême 

aval (>950 m), afin d’éviter les zones de turbulence et d’instabilité. 

Il est important de noter que l’impact des transitions est amplifié par la densité de calcul utilisée dans la 

simulation (pas de 3 m). Cela conduit à une précision accrue dans la détection des changements de régime, 
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mais peut également amplifier la perception des fluctuations lorsque les régimes sont proches du seuil de 

transition. 

Ainsi, pour maximiser la récupération d’énergie, il est crucial de tenir compte de ces transitions lors du 

choix de la position optimale de la turbine. Les graphiques MATLAB montrent clairement l’évolution des 

régimes d’écoulement en fonction du débit et de la position, permettant de visualiser ces zones critiques de 

manière synthétique. 

 

3.3.4 Stabilité Hydraulique et Taux de Remplissage 

L’analyse de la stabilité hydraulique et du taux de remplissage est essentielle pour évaluer le compor- 

tement de l’écoulement en fonction des positions le long de la conduite et des débits simulés. Ces deux 

indicateurs permettent de juger non seulement de la capacité de la conduite à maintenir un écoulement 

stable, mais également d’identifier les zones susceptibles de favoriser l’installation d’une turbine. 

 

Stabilité Hydraulique 

La stabilité hydraulique est un paramètre essentiel pour évaluer les variations de l’écoulement à diffé- 

rentes positions. Un écoulement stable garantit une vitesse uniforme et un profil d’eau régulier, limitant ainsi 

les fluctuations de pression et les risques d’ondes de choc dans la conduite. Pour quantifier cette stabilité, 

un score a été calculé pour chaque position potentielle de la turbine, variant entre 0 (instabilité maximale) 

et 1 (stabilité maximale). 

La Figure 3.3 montre l’évolution du score de stabilité en fonction de la position le long de la conduite. 

On observe une tendance globalement constante entre 50 m et 800 m, avec un score oscillant autour de 

0.65. Cette zone présente donc un régime relativement stable, propice à l’installation d’une turbine. 

Cependant, au-delà de 800 m, le score de stabilité augmente de manière significative, atteignant près de 

0.9 aux alentours de 950 m. Cette amélioration de la stabilité est en partie due à la dissipation progressive 

des perturbations hydrauliques accumulées en amont, ainsi qu’à une réduction des transitions de régime. 

Par conséquent, les positions situées entre 850 m et 950 m apparaissent comme des choix optimaux pour 

minimiser les pertes d’énergie dues aux fluctuations d’écoulement. 

 

 

FIGURE 3.3 – Score de stabilité hydraulique en fonction de la position de la turbine. 

 

Cette stabilité accrue dans cette zone est un atout non négligeable, car elle permet de maintenir un rende- 

ment énergétique constant, même en cas de variations de débit. Cela facilite également le dimensionnement 

de la turbine et améliore sa durabilité, en réduisant les sollicitations mécaniques et les risques d’usure. 
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Taux de Remplissage 

Le taux de remplissage représente la proportion de la conduite occupée par l’écoulement. Un taux de 

remplissage optimal (proche de 0.8 à 0.9) assure un écoulement suffisamment pressurisé pour maximiser 

le rendement énergétique, tout en limitant les pertes de charge. La figure 3.4 montre l’évolution du taux de 

remplissage selon deux perspectives : 

— Le graphique supérieur présente le taux de remplissage moyen en fonction de la position de la turbine. 

— Le graphique inférieur, quant à lui, illustre le taux de remplissage pour chaque combinaison de position 

et de débit, à travers une carte de chaleur. 

 

 

 

FIGURE 3.4 – Taux de remplissage moyen en fonction de la position (en haut) et carte de chaleur du taux 

de remplissage pour chaque position et débit (en bas). 

 

Dans le graphique supérieur, on constate que le taux de remplissage oscille autour de la valeur optimale 

de 0.8 (ligne verte) sur l’essentiel de la conduite, avec quelques variations locales. Les zones en dessous de 

0.8 traduisent un écoulement en surface libre, moins efficace pour la récupération d’énergie. À l’inverse, les 

valeurs proches de 1 indiquent un régime pressurisé, favorable à la production d’énergie. 

Le graphique inférieur permet de raffiner cette analyse en représentant le taux de remplissage pour 

chaque combinaison de débit et de position. Les zones en rouge, représentant un taux de remplissage proche 

de 1, correspondent aux régimes pressurisés. Ces zones sont localisées principalement aux débits élevés et 

dans les positions en aval de la conduite. En revanche, les zones en bleu traduisent un écoulement à surface 

libre, souvent observé aux faibles débits ou dans les premières centaines de mètres. 

 

Implications pour l’Optimisation Énergétique L’analyse du taux de remplissage révèle plusieurs ob- 

servations importantes pour l’optimisation : 

— Les sections situées entre 800 m et 950 m offrent une stabilité accrue et un taux de remplissage optimal. 

Ces positions sont donc des candidates privilégiées pour l’installation de la turbine. 

— Les transitions multiples et les variations du taux de remplissage aux alentours de 500 m à 700 m 

génèrent de l’instabilité, réduisant l’efficacité énergétique. 

— Aux faibles débits, l’écoulement reste en surface libre sur la majeure partie de la conduite, limitant le 

potentiel de récupération d’énergie. 

— Enfin, les débits élevés génèrent un régime pressurisé stable à partir de 800 m, permettant un rendement 

maximal si la turbine y est installée. 
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Ainsi, ces observations guideront les choix stratégiques pour le positionnement optimal de la turbine 

dans le but de maximiser la récupération d’énergie tout en minimisant les pertes hydrauliques. 

 

3.4 Puissance Théorique Récupérable 

L’analyse de la puissance théorique récupérable permet d’estimer le potentiel énergétique maximal que 

l’on peut extraire du système hydraulique. Cette puissance dépend directement de la chute géodésique 

disponible, du débit traversant la turbine, ainsi que du rendement hydraulique de celle-ci. 

La puissance récupérable est calculée selon la relation suivante : 

P = ρ · g · Q · H · η (3.5) 

où : 

— P représente la puissance récupérable en watts (W), 

— ρ est la masse volumique de l’eau (kg/m³), 

— g est l’accélération gravitationnelle (9.81 m/s²), 

— Q correspond au débit volumique de l’écoulement (m³/s), 

— H est la hauteur de chute disponible (m), 

— η désigne le rendement hydraulique global. 

 

 

FIGURE 3.5 – Puissance récupérable selon la position et le débit 

 

3.4.1 Analyse des résultats 

Le graphique de la Figure 3.5 révèle une tendance générale d’augmentation de la puissance récupérable 

avec la distance parcourue le long de la conduite. Cette croissance s’explique par l’accumulation des pertes 

de charge, qui, bien qu’affectant progressivement la chute disponible, permet d’exploiter au maximum le 

potentiel hydraulique. 

Pour les faibles débits, la puissance récupérable reste relativement limitée. En effet, l’insuffisance de 

pression empêche l’écoulement de s’établir pleinement en régime pressurisé, ce qui réduit l’efficacité de 

conversion. En revanche, lorsque le débit augmente, la puissance récupérable croît significativement, en 

particulier entre 300 m et 600 m de distance. Cette zone représente un segment favorable, où le profil 

hydraulique facilite une récupération énergétique optimale, probablement grâce à une transition plus pro- 

gressive entre les régimes d’écoulement. 

Cependant, au-delà de 700 m, on observe une stagnation, voire une légère diminution de la puissance 

récupérable. Cette perte d’efficacité énergétique s’explique par les effets cumulés des pertes de charge, 
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associés à des transitions instables identifiées dans les sections précédentes. Les débits les plus élevés, 

comme 2.40 m3/s et 2.67 m3/s, atteignent un plateau, indiquant une limitation du potentiel énergétique en 

raison de contraintes hydrauliques. 

 

3.4.2 Impact des Transitions de Régime sur la Puissance Récupérable 

L’un des éléments déterminants dans l’analyse des performances hydrauliques est la transition entre 

les régimes d’écoulement en surface libre et pressurisé. Ces transitions influencent significativement le 

rendement énergétique, car elles modifient le profil de pression le long de la conduite, augmentant ainsi 

les pertes de charge et diminuant l’efficacité de la conversion d’énergie hydraulique en énergie mécanique. 

Pour mieux comprendre ces phénomènes, la Figure 3.6 présente l’évolution de la position de la première 

transition en fonction du débit. 

 

 

FIGURE 3.6 – Évolution de la position de la première transition en fonction du débit. 

 

Comme l’illustre la figure, pour les faibles débits (0.27 m³/s à 0.53 m³/s), la transition s’opère à des 

distances considérables de l’entrée, autour de 800 m. Cette situation favorise un écoulement en surface libre 

sur une grande portion de la conduite, ce qui minimise les pertes de charge. Cependant, à mesure que le 

débit augmente, la transition migre de manière significative vers l’amont. Par exemple, pour un débit de 

1.07 m³/s, la première transition se produit déjà autour de 100 m, imposant un régime pressurisé sur la 

quasi-totalité de la conduite. 

Cette dynamique a plusieurs implications : 

— Les positions optimales pour l’installation de la turbine doivent impérativement éviter les zones proches 

des transitions pour minimiser les perturbations de pression. 

— Un débit élevé entraîne une transition rapide, limitant la portion de conduite en régime libre, ce qui 

augmente les pertes par friction et diminue la puissance récupérable. 

— Les variations brutales observées pour des débits croissants montrent l’importance de prendre en compte 

cette transition dans l’analyse multicritère pour le positionnement optimal. 

Ainsi, l’étude de la transition libre/pressurisé constitue un facteur critique dans le choix des empla- 

cements pour la récupération énergétique. Les positions amont, lorsqu’elles sont éloignées de la transition, 

permettent un écoulement plus stable et moins turbulent, optimisant ainsi le rendement de la turbine. La pro- 

chaine section détaillera les méthodes employées pour maximiser la puissance récupérable tout en évitant 

les effets négatifs liés aux transitions hydrauliques. 
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3.4.3 Impact du Rendement Hydraulique sur l’Optimisation Énergétique 

Le rendement hydraulique représente un critère clé dans l’optimisation des performances énergétiques 

de l’installation. En effet, il détermine la capacité de la turbine à convertir l’énergie hydraulique dispo- 

nible en énergie mécanique utilisable. L’analyse graphique du rendement ajusté en fonction de la position, 

illustrée par la Figure 3.7, révèle plusieurs observations majeures. 

 

 

FIGURE 3.7 – Rendement hydraulique ajusté selon la position de la turbine. 

 

Analyse des Régions de Rendement 

Comme le montre le graphique, le rendement hydraulique ajusté atteint son maximum entre 100 m 

et 700 m, avec une valeur moyenne proche de 66%. Cette stabilité indique que les pertes de charge sont 

minimisées et que les conditions d’écoulement restent favorables. Cela correspond principalement à des 

régimes d’écoulement en surface libre ou légèrement pressurisé, évitant ainsi les transitions hydrauliques 

pénalisantes. 

Cependant, à partir de 800 m, on observe une chute rapide du rendement, passant en dessous de 58%. 

Cette diminution s’explique par l’apparition de régimes de transition plus fréquents et une augmentation 

des pertes de charge cumulées. Les turbulences et l’instabilité hydraulique qui en résultent compromettent 

significativement la conversion énergétique. 

 

Impact sur l’Optimisation Énergétique 

Cette variabilité du rendement hydraulique impacte directement le potentiel de production d’énergie. 

Les positions proches de 800 m à 950 m, bien que prometteuses en termes de hauteur géodésique, montrent 

une efficacité réduite due aux transitions hydrauliques. Il devient alors crucial, lors de l’optimisation, de 

pondérer non seulement la hauteur disponible mais également la stabilité de l’écoulement. 

Les meilleures positions identifiées se situent dans l’intervalle [100 m, 700 m], où le rendement est 

maximisé. Cette zone représente un compromis idéal entre minimisation des pertes de charge et maximisa- 

tion de la puissance récupérable. 

 

Recommandations pour le Positionnement Optimal 

Sur la base de cette analyse, il est recommandé de privilégier les positions entre 100 m et 700 m pour 

l’installation de la turbine. Ces emplacements garantissent non seulement un rendement hydraulique opti- 

mal, mais aussi une réduction des pertes énergétiques liées aux transitions entre régimes. Un positionnement 
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au-delà de 800 m nécessiterait des ajustements techniques pour stabiliser l’écoulement, tels que l’ajout de 

dispositifs de régulation ou l’optimisation de la géométrie de la conduite. 

Cette optimisation peut être renforcée par l’utilisation de modélisations numériques supplémentaires, 

notamment pour évaluer les impacts de fluctuations saisonnières de débit. Ces analyses permettront d’affiner 

le choix de l’emplacement optimal en prenant en compte les variations temporelles de l’écoulement. 

 

3.4.4 Positions optimales pour l’installation de la turbine 

Les résultats obtenus permettent d’identifier certaines positions optimales pour l’installation de la tur- 

bine. En particulier, les segments situés entre 500 m et 800 m affichent un potentiel énergétique significa- 

tivement plus élevé, notamment pour les débits moyens (de 0.80 m3/s à 1.60 m3/s). Ces zones constituent 

des emplacements privilégiés pour maximiser la conversion de l’énergie hydraulique en électricité. 

Le tableau 3.5 récapitule les positions optimales identifiées pour chaque débit simulé, ainsi que la puis- 

sance récupérable correspondante. 

 
Débit (mS/s) Position optimale (m) Puissance récupérable maximale (kW) 

0.27 900 12 

0.53 600 28 

0.80 700 46 

1.07 600 68 

1.34 650 85 

1.60 700 102 

1.87 750 118 

2.14 750 135 

2.40 800 150 

2.67 800 160 

TABLE 3.5 – Positions optimales identifiées pour chaque débit avec la puissance récupérable correspon- 

dante. 

 

3.4.5 Conclusion intermédiaire 

L’analyse de la puissance récupérable le long de la conduite a permis d’identifier des segments optimaux 

pour l’installation de la turbine. Ces positions maximisent la récupération d’énergie tout en limitant les effets 

négatifs liés aux transitions de régime. Cette optimisation représente un levier essentiel pour améliorer le 

rendement énergétique global de l’installation. Les résultats obtenus serviront de base à l’analyse de la 

production d’énergie annuelle et à l’optimisation multicritère, abordées dans les sections suivantes. 

 

3.5 Production Annuelle d’Énergie 

3.5.1 Distribution des Débits et Heures de Fonctionnement Annuelles 

La répartition annuelle des débits constitue un facteur déterminant dans le calcul de l’énergie potentiel- 

lement récupérable par la turbine. En effet, le volume d’eau transitant par la conduite, ainsi que la durée 

d’exploitation de chaque débit, influencent directement la puissance extractible. Afin de quantifier cet im- 

pact, nous avons procédé à une estimation du nombre d’heures de fonctionnement correspondant à chaque 

débit simulé. Cette répartition temporelle permet non seulement d’identifier les périodes de fonctionnement 

optimales, mais également de déterminer les phases de sous-utilisation ou de saturation hydraulique. 

Le tableau 3.6 récapitule les différents débits simulés ainsi que le nombre d’heures de fonctionnement 

estimé sur une année. Ces valeurs ont été interpolées à partir de données expérimentales et ajustées pour 

garantir une somme totale de 8760 heures, correspondant à une année complète de fonctionnement. 
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Débit (m3/s) Heures de fonctionnement (h/an) 

0.27 219 

0.80 876 

1.34 1095 

2.00 1690 

2.67 4880 

TABLE 3.6 – Répartition annuelle des débits simulés en termes de temps de fonctionnement. 

 

 

 

 

FIGURE 3.8 – Distribution annuelle des débits simulés. 

 

L’analyse graphique (Figure 3.8) révèle une distribution inégale des débits. Le débit maximal de 2.67 

m³/s représente la plus grande part du temps de fonctionnement annuel, avec 2564 heures. Ce régime 

d’écoulement favorise une récupération énergétique maximale, justifiant l’optimisation de la turbine dans 

ces conditions. En revanche, les débits plus faibles, bien que moins fréquents, offrent un potentiel de ré- 

cupération énergétique non négligeable, particulièrement dans les sections où les pertes de charge sont 

minimisées. 

Cette analyse nous permet d’anticiper les performances énergétiques globales en fonction des régimes 

d’écoulement dominants. Dans la section suivante, nous évaluerons la production d’énergie annuelle par 

position en tenant compte de cette distribution temporelle, optimisant ainsi le choix de l’emplacement de la 

turbine. 

 

3.5.2 Production Annuelle d’Énergie par Position et Débit 

L’optimisation du rendement énergétique ne se limite pas à la maximisation de la puissance instanta- 

née récupérable ; elle nécessite également une estimation précise de la production d’énergie sur une année 

complète. Cette approche permet d’évaluer l’impact cumulatif des choix de positionnement de la turbine en 

tenant compte des variations de débit tout au long de l’année. 

 

Méthodologie de Calcul 

Pour chaque débit simulé, un nombre d’heures de fonctionnement correspondant a été déterminé à partir 

de relevés statistiques. Ces heures de fonctionnement sont ensuite multipliées par la puissance récupérable 

à chaque position, ce qui permet d’estimer la production énergétique annuelle. La relation est exprimée par 

l’équation suivante : 
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Eannuelle(x) = ∑ Précupérable,i(x) hi (3.6) 

i=1 

où Eannuelle(x) représente l’énergie annuelle produite à la position x, Précupérable,i(x) est la puissance 
récupérable pour le débit i à la position x, et hi désigne le nombre d’heures de fonctionnement pour ce 
débit. 

 

Visualisation des Résultats 

Pour mieux comprendre l’évolution de la production énergétique, nous avons analysé la répartition de 

l’énergie annuelle en fonction des débits pour trois positions stratégiques le long de la conduite : 50 m, 500 

m, et 950 m. Ces positions permettent d’illustrer les différences de récupération d’énergie le long du tracé 

hydraulique. 

 

 

 

FIGURE 3.9 – Production annuelle d’énergie en fonction de la position de la turbine pour différents débits. 

 

Analyse des Résultats La Figure 3.9 met en lumière les disparités de production d’énergie en fonction 

des débits pour chaque position : 

— À 50 m : La production d’énergie reste marginale, même pour les débits élevés, indiquant des pertes 

importantes ou un potentiel hydraulique insuffisant. Cette position subit l’effet des pertes de charge 

cumulées en amont, réduisant l’énergie récupérable. 

— À 500 m : On observe une nette amélioration de la production énergétique, particulièrement pour les 

débits supérieurs à 1.5 m³/s. Cela montre un régime d’écoulement plus stabilisé, mais encore limité par 

les transitions hydrauliques. 

— À 950 m : La production atteint un maximum, en particulier pour les débits proches de 2.5 m³/s. Cette 

position bénéficie non seulement de la chute géodésique disponible, mais également d’un régime pres- 

surisé optimal. 

Ces observations confirment l’importance du positionnement stratégique de la turbine. Plus la position 

est éloignée de l’entrée de la conduite, plus le potentiel énergétique s’accroît, atteignant un maximum à 

950 m. Cette analyse sera croisée avec les critères de stabilité hydraulique et de remplissage pour définir la 

position optimale dans la section suivante. 

 

3.5.3 Carte de Production d’Énergie selon Position et Débit 

L’analyse de la production d’énergie potentielle le long de la conduite a été réalisée en tenant compte des 

différents débits simulés. La Figure 3.10 représente la distribution de l’énergie récupérable (en MWh/an) 
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en fonction de la position de la turbine et du débit. 

 

 

FIGURE 3.10 – Carte de production d’énergie en fonction de la position de la turbine et du débit. 

 

Analyse des Résultats La carte de production d’énergie met en évidence les variations spatiales et hy- 

drauliques de l’énergie récupérable. On observe clairement que : 

— Les zones proches de l’extrémité de la conduite, autour de 950 m, présentent les valeurs maximales 

de production d’énergie, atteignant plus de 350 MWh/an. Cette augmentation est principalement due 

à la stabilisation des régimes d’écoulement et à la chute géodésique disponible qui est optimale à cet 

endroit. 

— Les positions situées en amont, avant 500 m, affichent une production nettement inférieure, oscillant 

entre 50 et 150 MWh/an. Cela s’explique par les pertes de charge cumulées et les transitions hydrau- 

liques plus fréquentes dans cette zone. 

— Les débits élevés (Q > 1.5 m³/s) contribuent significativement à l’augmentation de l’énergie récupé- 

rable, particulièrement dans les sections aval où le régime est stabilisé. 

 

Interprétation Physique Les résultats observés confirment l’importance de la localisation optimale de la 

turbine. En effet, les pertes de charge sont minimisées dans les dernières sections, permettant une exploita- 

tion maximale de la chute disponible. De plus, le passage de régime libre à pressurisé, bien que provoquant 

des transitions, tend à stabiliser l’écoulement, favorisant une meilleure récupération d’énergie. 

 

Perspectives d’Optimisation Ces observations suggèrent que les positions optimales pour l’installation 

de la turbine se situent entre 850 m et 950 m. Cette analyse sera approfondie dans les sections suivantes à 

travers une étude multicritère afin d’identifier le point le plus rentable énergétiquement et hydrauliquement. 

 

3.5.4 Énergie Annuelle le long de la Conduite 

Afin d’optimiser le positionnement de la turbine, il est essentiel d’analyser la production d’énergie 

annuelle tout au long de la conduite. Cette évaluation permet de visualiser les points où l’énergie récupérable 

est maximale, tout en prenant en compte les pertes de charge accumulées et les transitions de régime. 

 

Visualisation des Résultats 

La Figure 3.11 montre l’évolution de l’énergie annuelle récupérable le long de la conduite. Cette repré- 

sentation met en évidence les zones optimales pour l’installation de la turbine, ainsi que les points de pertes 

hydrauliques marqués par une diminution de la production énergétique. 
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FIGURE 3.11 – Énergie annuelle récupérable selon la position de la turbine le long de la conduite. 

 

Analyse des Résultats L’analyse graphique montre une augmentation progressive de l’énergie récupé- 

rable au fur et à mesure que l’on se rapproche de l’aval de la conduite. Cette tendance s’explique par : 

— Une stabilisation des régimes d’écoulement dans les sections éloignées de l’entrée, réduisant les pertes 

de charge. 

— Une chute géodésique plus significative, favorisant une récupération optimale de l’énergie hydraulique. 

— Une meilleure exploitation des débits élevés (Q > 1.5 m³/s) dans les sections aval, comme observé 

précédemment. 

Les pics de production énergétique sont observés entre 800 m et 950 m, corroborant les observations 

faites lors de l’analyse des débits. Cette région se distingue par un régime d’écoulement stabilisé et une 

perte de charge minimisée, optimisant ainsi la récupération d’énergie. 

 

Interprétation Physique Les résultats confirment que le positionnement optimal de la turbine se situe 

dans les zones où les transitions hydrauliques sont minimisées et où la chute géodésique est maximale. Ces 

observations guideront le choix final lors de l’analyse multicritère dans la section suivante. 

 

3.6 Analyse Multicritère et Sélection de la Position Optimale 

L’évaluation des performances énergétiques le long de la conduite a permis d’identifier des positions 

favorables à la récupération maximale d’énergie. Toutefois, le choix optimal ne peut se limiter à cette seule 

dimension. Pour garantir un fonctionnement stable et efficace, il est nécessaire d’inclure plusieurs critères 

dans l’analyse : 

— Production énergétique annuelle : l’énergie totale récupérée à chaque position. 

— Taux de remplissage moyen : indicateur de la stabilité de l’écoulement et de l’absence de poches d’air 

ou de pertes de charge excessives. 

— Stabilité hydraulique : mesure des variations de régime d’écoulement et des transitions instables. 

— Régime d’écoulement : identification des zones pressurisées, de transition ou en surface libre. 

 

Méthodologie d’Optimisation 

L’optimisation est réalisée par un score pondéré calculé pour chaque position, selon l’expression sui- 

vante : 

 

S(x) = w1 · Eannuelle(x) + w2 · Tremplissage(x) + w3 · Shydraulique(x) + w4 · Récoulement(x) (3.7) 
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où wi représentent les coefficients de pondération associés à chaque critère. Le score global S(x) permet 
de classer les positions selon leur potentiel énergétique et leur stabilité hydraulique. 

 

Visualisation des Résultats 

La Figure 3.12 illustre les résultats de l’analyse multicritère, tandis que la Figure 3.7 présente les cinq 

meilleures positions optimales identifiées. 

 

 

FIGURE 3.12 – Analyse multicritère des positions le long de la conduite. 

 

Commentaire sur l’analyse multicritère : L’analyse multicritère (Figure 3.12) révèle des différences 

significatives entre les positions le long de la conduite. Les pics d’optimisation, visibles autour de 950 m, 

traduisent une combinaison idéale de chute disponible, de stabilité hydraulique et de puissance récupérable. 

Cette zone bénéficie d’un régime d’écoulement pressurisé stabilisé, réduisant les pertes de charge et aug- 

mentant l’efficacité de récupération énergétique. À l’inverse, les creux observés avant 600 m indiquent une 

dégradation du rendement, principalement causée par des transitions fréquentes de régime. Ce phénomène 

limite la récupération d’énergie et augmente les pertes cumulées. L’ajustement du positionnement de la 

turbine pour maximiser les périodes de régime stabilisé devient alors un levier crucial d’optimisation. 

 

Position (m) Énergie (MWh/an) Taux de remplissage Score Régime prédominant 

950.0 951.2 1.0 0.876 Zone transition 

900.0 945.7 1.00 0.873 Zone transition 

850.0 954.3 0.93 0.866 Zone transition 

800.0 968.6 0.75 0.854 Zone transition 

700.0 931.7 0.55 0.777 Zone transition 

TABLE 3.7 – Top 5 des meilleures positions pour l’installation de la turbine, classées selon le score d’opti- 

misation énergétique et hydraulique. 

 

Analyse des Résultats Les résultats démontrent que les positions situées autour de 950 m offrent le 

meilleur compromis entre la production d’énergie, la stabilité hydraulique et un taux de remplissage opti- 

mal. Le classement des cinq meilleures positions est le suivant : 

1. 950 m - Meilleure stabilité, rendement élevé et chute maximale. 

2. 900 m - Bonne stabilité mais un léger déficit de puissance par rapport à 950 m. 

3. 850 m - Production énergétique stable mais un taux de remplissage légèrement inférieur. 
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4. 800 m - Compromis intéressant mais perte de stabilité hydraulique. 

5. 700 m - Bon rendement mais transitions de régime fréquentes. 

Les positions optimales identifiées minimisent les pertes hydrauliques, maximisent le rendement éner- 

gétique et assurent une stabilité d’écoulement favorable à l’exploitation durable de la turbine. 

 

3.6.1 Rendement Ajusté à la Position Optimale (950 m) 

La détermination du rendement ajusté à la position optimale identifiée, soit à 950 m, permet de mieux 

comprendre l’efficacité énergétique globale du système hydraulique. Cette position a été choisie pour sa 

capacité à maximiser l’énergie récupérable, tout en minimisant les pertes de charge cumulées observées au 

long de la conduite. 

Le rendement ajusté est défini comme le rapport entre la puissance réellement récupérée et la puissance 

théorique disponible à cette position. Il permet d’évaluer l’efficacité avec laquelle l’énergie hydraulique est 

convertie en énergie mécanique récupérable. Cette relation est exprimée par l’équation suivante : 

 

 

 

où : 

 

ηajusté(Q) = 
Précupérable(Q) 

Pthéorique(Q) 

 
(3.8) 

— ηajusté(Q) représente le rendement ajusté en fonction du débit Q, 

— Précupérable(Q) est la puissance récupérable pour le débit Q, 

— Pthéorique(Q) est la puissance théorique calculée à partir de la chute géodésique totale et du débit. 

 

Visualisation des Résultats 

La Figure 3.13 montre l’évolution du rendement ajusté à la position de 950 m en fonction des différents 

débits simulés. On distingue deux courbes : 

— -Le **rendement de base** (trait pointillé) qui correspond au rendement théorique calculé sans tenir 

compte des pertes de charge, 

— Le **rendement ajusté** (trait magenta) qui intègre les effets des pertes de charge, des turbulences et 

de l’optimisation hydraulique. 

 

 

FIGURE 3.13 – Rendement ajusté à la position optimale de 950 m pour les différents débits simulés. 



Optimisation de la récupération d’énergie dans la station de dessalement pour un cas réel 

Chapitre 3 60 

 

 

 

 

Analyse des Résultats L’analyse des résultats montre que le rendement ajusté augmente progressivement 

avec le débit, atteignant un maximum autour de 2.5 m³/s. Cependant, il reste en dessous du rendement de 

base théorique, ce qui est attendu en raison des pertes de charge liées aux frottements et aux turbulences 

dans la conduite. 

— Pour les débits faibles (0.27 m³/s et 0.80 m³/s), le rendement ajusté est relativement bas (autour de 0.55 à 

0.60). À ces régimes, les pertes par frottement représentent une part significative de l’énergie disponible, 

ce qui réduit l’efficacité de récupération. 

— À partir de 1.34 m³/s, on observe une nette amélioration du rendement ajusté. Cette augmentation s’ex- 

plique par une meilleure stabilisation du régime d’écoulement, ce qui réduit les perturbations internes. 

— Finalement, pour les débits élevés (supérieurs à 2.0 m³/s), le rendement ajusté converge autour de 0.66. 

Ce plafond est dû aux limitations hydrauliques de la conduite et aux effets de cavitation qui augmentent 

les pertes. 

 

Interprétation Physique La différence observée entre le rendement de base et le rendement ajusté traduit 

les pertes mécaniques et les frottements hydrauliques. Cette disparité indique qu’il reste un potentiel d’op- 

timisation dans la réduction des pertes par turbulence, notamment par un lissage des parois de la conduite 

ou une réduction des points de friction. 

 

Perspectives d’Amélioration Pour améliorer le rendement ajusté, plusieurs stratégies peuvent être envi- 

sagées : 

— Optimisation du profil d’écoulement dans la conduite, par l’ajout de revêtements anti-friction. 

— Réduction des perturbations hydrauliques dans les zones de transition entre les régimes d’écoulement. 

— Amélioration de la stabilisation du débit dans les sections les plus critiques, notamment aux alentours 

de 950 m. 

 

Visualisation détaillée de la Meilleure Position 

Afin de valider ce choix, une analyse détaillée de la position 950 m est réalisée en termes de puissance 

récupérable, de chute disponible et de distribution énergétique par débit. Ces paramètres sont représentés 

dans les figures suivantes. 

 

 

FIGURE 3.14 – Puissance récupérable à la position optimale (950 m) en fonction du débit. 

 

Commentaire sur la puissance récupérable : À la position optimale de 950 m (Figure 3.14), la puis- 

sance récupérable augmente proportionnellement avec le débit. Ce comportement s’explique par la stabili- 

sation du régime d’écoulement à cette distance, permettant un écoulement pressurisé constant. L’absence de 
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transitions fréquentes réduit les perturbations hydrauliques, maximisant ainsi le transfert d’énergie cinétique 

à la turbine. De plus, la chute géodésique maximale observée à cet emplacement favorise l’accumulation 

d’énergie potentielle, convertie efficacement en énergie mécanique. 

 

 

FIGURE 3.15 – Chute disponible à la position optimale (950 m) en fonction du débit. 

 

Commentaire sur la chute disponible : La Figure 3.15 illustre la chute disponible à la position optimale 

de 950 m. On observe une légère diminution de la chute avec l’augmentation du débit, traduisant une 

augmentation des pertes de charge. Cependant, cette diminution reste marginale grâce à la stabilisation du 

régime pressurisé à cette distance. Ce constat renforce l’idée que la position 950 m exploite au mieux la 

différence de hauteur géodésique, limitant les pertes hydrauliques tout en maximisant l’énergie transférée. 

 

 

FIGURE 3.16 – Distribution de l’énergie annuelle récupérable à la position optimale (950 m). 



Optimisation de la récupération d’énergie dans la station de dessalement pour un cas réel 

Chapitre 3 62 

 

 

 

 

Analyse des Résultats : La distribution énergétique à 950 m est fortement influencée par le régime 

d’écoulement stabilisé, caractérisé par un faible niveau de pertes de charge et une stabilité hydraulique 

accrue. En effet, cette position bénéficie d’une chute géodésique conséquente, ce qui optimise le potentiel 

énergétique de l’eau en mouvement. La figure montre une dominance claire des débits élevés (Q > 2.0 m³/s) 

dans la contribution à l’énergie totale récupérable. 

Les débits moyens et faibles, bien que moins fréquents, participent également à la production d’énergie, 

en particulier lors des périodes de transition saisonnière. Cette répartition indique une exploitation quasi- 

optimale de la ressource hydraulique tout au long de l’année, limitant les périodes d’inactivité de la turbine. 

 

Interprétation Physique Les résultats montrent que la position 950 m permet de maximiser la chute 

disponible et la puissance récupérable, particulièrement lors des régimes à débit élevé. Cette zone bénéficie 

d’un écoulement stabilisé et de faibles pertes de charge, optimisant ainsi le rendement énergétique. 

 

Conclusion de l’Analyse Multicritère L’analyse multicritère a permis de valider le choix de la position 

950 m comme emplacement optimal pour l’installation de la turbine. Cette localisation assure non seule- 

ment un rendement énergétique maximal, mais également une stabilité hydraulique durable, essentielle pour 

un fonctionnement prolongé et sécurisé. 

 

3.6.2 Interprétation Globale et Critique des Résultats d’Optimisation 

L’analyse multicritère réalisée dans les sections précédentes a permis de mettre en lumière les positions 

optimales pour l’installation de la turbine. Les principaux critères utilisés pour cette optimisation incluent : 

— Production annuelle d’énergie : maximiser l’énergie récupérable sur une année complète. 

— Stabilité hydraulique : réduire les variations de régime et les perturbations dans l’écoulement. 

— Minimisation des pertes de charge : sélectionner des positions où les pertes d’énergie par friction sont 

faibles. 

— Transitions de régime : éviter les zones de passage entre écoulement libre et pressurisé qui engendrent 

des pertes supplémentaires. 

 

Synthèse des Résultats 

Les résultats obtenus ont mis en évidence trois zones stratégiques : 

— Zone amont (0 à 500 m) : cette section présente des pertes de charge importantes et des transitions 

fréquentes entre régimes. La production d’énergie est relativement faible, malgré des débits modérés. 

— Zone médiane (500 à 800 m) : dans cette partie, les pertes de charge sont réduites, et les régimes 

d’écoulement deviennent plus stables. Les gains énergétiques augmentent progressivement. 

— Zone aval (800 à 950 m) : cette section est la plus favorable, avec une récupération maximale de 

l’énergie. La position optimale a été identifiée autour de 950 m, grâce à une stabilité hydraulique accrue 

et une chute géodésique maximale. 

 

Discussion Critique des Résultats 

L’optimisation énergétique réalisée montre une cohérence avec les principes théoriques de l’hydraulique 

gravitaire. Cependant, plusieurs points méritent une attention particulière : 

— Sensibilité aux variations de débit : les périodes de transition saisonnière ou de variation imprévue du 

débit pourraient altérer les performances observées. 

— Robustesse de l’installation : bien que la position à 950 m semble idéale, il est nécessaire d’évaluer sa 

résistance aux fluctuations hydrauliques et aux événements exceptionnels. 

— Optimisation dynamique : une étude complémentaire pourrait intégrer un contrôle en temps réel pour 

ajuster les paramètres de la turbine en fonction des variations de débit, maximisant ainsi l’efficacité. 

 

Conclusion Cette analyse multicritère a permis d’identifier un emplacement optimal à 950 m, offrant 

le meilleur compromis entre production énergétique, stabilité hydraulique et minimisation des pertes de 

charge. Ces résultats constituent une base solide pour l’optimisation de la récupération d’énergie, tout en 

ouvrant la voie à des perspectives d’amélioration via des stratégies de contrôle dynamique et d’optimisation 

en temps réel. 
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3.6.3 Interprétation Globale et Critique des Choix de Position Optimale 

L’optimisation du positionnement de la turbine repose sur l’intégration de plusieurs critères complémen- 

taires : production énergétique annuelle, stabilité hydraulique, taux de remplissage, régimes d’écoulement et 

pertes de charge cumulées. Les résultats obtenus, illustrés par les différentes figures, permettent d’identifier 

les positions les plus favorables tout en prenant en compte les contraintes hydrauliques. 

 

Synthèse des Résultats Énergétiques 

La position de 950 m a émergé comme l’option optimale pour l’installation de la turbine, principalement 

en raison de sa capacité à maximiser la récupération d’énergie sur une base annuelle. La Figure 3.10 montre 

que cette position permet de récupérer plus de 950 MWh/an, soit la valeur la plus élevée parmi toutes les 

positions étudiées. 

De plus, la figure sur la 

 

Distribution de l’énergie annuelle récupérable à la position optimale (950 m) (Figure 3.8) démontre 

que les débits élevés dominent la production énergétique, assurant une contribution significative pendant 

une grande partie de l’année. Cette configuration favorise un rendement élevé et régulier, particulièrement 

durant les périodes où les débits sont stables et maintenus au-dessus de 2.0 m³/s. 

 

Analyse des Contraintes Hydrauliques 

Les figures portant sur la stabilité hydraulique et le taux de remplissage montrent également que la posi- 

tion de 950 m bénéficie d’une stabilité accrue, grâce à l’absence de transitions hydrauliques perturbantes. En 

effet, les transitions de régime libre à pressurisé, souvent à l’origine de fluctuations et de pertes d’énergie, 

sont moins fréquentes à cette position. Cela s’explique par une chute géodésique particulièrement favorable 

et une configuration de conduite qui limite les pertes de charge cumulées. 

La figure sur 

 

la Carte de production d’énergie selon position et débit (Figure 3.10) met en évidence que les sections 

amont (avant 500 m) sont moins efficaces énergétiquement, en raison d’une plus grande variabilité des 

régimes d’écoulement et d’une augmentation des pertes de charge. En revanche, la stabilisation observée 

autour de 950 m assure un fonctionnement régulier, avec une turbine opérant dans des conditions presque 

optimales. 

 

Approche Multicritère et Justification du Choix 

Les résultats issus de l’analyse multicritère confirment que la position de 950 m n’est pas uniquement 

avantageuse sur le plan énergétique, mais également du point de vue de la stabilité et de l’efficacité hydrau- 

lique. La figure sur le 

 

Score d’optimisation par position  (Figure 3.12) souligne que cette position surpasse les autres en tenant 

compte des critères de production d’énergie, de rendement hydraulique ajusté et de stabilité d’écoulement. 

Les cinq meilleures positions identifiées se trouvent toutes dans la zone comprise entre 850 m et 950 

m, soulignant l’importance de la stabilisation du régime pressurisé dans cette partie de la conduite. Les 

résultats démontrent également que les positions amont, malgré des débits élevés, ne permettent pas une 

récupération énergétique aussi performante, en raison de l’accumulation des pertes de charge. 

 

Conclusion Critique : À la lumière de ces observations, la position de 950 m s’impose comme le choix 

optimal pour l’installation de la turbine. Elle combine de manière équilibrée la récupération maximale 

d’énergie, la stabilité hydraulique et la régularité du débit. Cependant, pour garantir des performances opti- 

males sur le long terme, il conviendra de valider ces résultats par des campagnes de mesures in situ, afin de 

confirmer la stabilité des régimes d’écoulement et d’ajuster les paramètres en cas de variations imprévues. 

 

3.6.4 Conclusion et perspectives d’Optimisation 

L’analyse détaillée de la position optimale à 950 m a révélé un rendement énergétique maximal, prin- 

cipalement dû à la stabilisation du régime d’écoulement et à la réduction des pertes de charge. Cependant, 
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l’étude de scénarios alternatifs permettrait de valider cette sélection tout en explorant d’éventuelles marges 

d’amélioration. 

 

Scénarios Alternatifs de Positionnement 

Afin d’identifier les possibilités d’optimisation, plusieurs scénarios de positionnement ont été simulés 

en prenant en compte : 

— Position en amont (600 m - 700 m) : ces positions, bien que présentant un régime plus turbulent, 

permettent une récupération plus précoce de l’énergie. Cependant, les pertes de charge accrues limitent 

le rendement global. 

— Position intermédiaire (800 m - 850 m) : cette zone bénéficie d’une transition progressive entre régime 

libre et pressurisé, offrant un compromis intéressant entre stabilité et récupération énergétique. 

— Position aval (950 m - 1000 m) : les pertes de charge sont minimisées, et le régime pressurisé est com- 

plètement stabilisé. Néanmoins, l’effet de la dissipation d’énergie à l’extrémité de la conduite pourrait 

influencer négativement le rendement. 

 

Discussion et Perspectives d’Amélioration 

À l’issue de cette comparaison, plusieurs observations clés émergent : 

— La position de 950 m reste optimale, mais un ajustement plus fin de l’inclinaison de la conduite dans 

cette zone pourrait encore réduire les pertes de charge. 

— L’installation d’un système de régulation de pression dans les sections amont (600 m - 700 m) pourrait 

limiter les turbulences et améliorer le rendement énergétique. 

— Une étude complémentaire sur l’impact des variations saisonnières des débits permettrait de valider la 

stabilité de cette optimisation sur plusieurs années. 

Enfin, l’implémentation d’un modèle prédictif basé sur les données de simulation et les relevés ex- 

périmentaux pourrait affiner davantage le choix de positionnement, en intégrant des critères économiques 

et environnementaux. Cette optimisation holistique garantirait un rendement maximal tout en minimisant 

l’empreinte écologique de l’installation. 

L’optimisation du positionnement de la turbine à 950 m reste la solution la plus efficace. Cependant, les 

scénarios alternatifs offrent des perspectives d’amélioration qui mériteraient une exploration approfondie. 

Ces résultats seront utilisés comme base pour l’analyse économique présentée dans le chapitre suivant, afin 

de valider la rentabilité de l’installation projetée. 
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Chapitre 4 

Analyse Économique et 

Environnementale du Projet 

Hydroélectrique 

 
4.1 Introduction 

L’Algérie, confrontée à une demande croissante en énergie, s’engage progressivement dans une transi- 

tion énergétique visant à diversifier son mix énergétique et à réduire sa dépendance aux énergies fossiles. 

Dans ce contexte, les projets hydroélectriques apparaissent comme une solution viable et durable pour ré- 

pondre à ces enjeux. Le projet étudié, basé sur l’installation d’une turbine Kaplan le long d’une conduite 

gravitaire, vise à exploiter le potentiel hydroélectrique disponible tout en minimisant les pertes de charge et 

en optimisant l’emplacement de la turbine. 

Cette étude se concentre sur l’analyse économique et environnementale de cette installation. L’objectif 

est double : 

— évaluer la rentabilité financière du projet à travers les principaux indicateurs économiques (VAN, TRI, 

LCOE, délai de retour sur investissement) 

— identifier l’impact environnemental positif généré par la réduction des émissions de CO2. Cette ana- 

lyse permet également de déterminer la position optimale de la turbine, maximisant ainsi la production 

d’énergie tout en minimisant les coûts. 

 

4.1.1 Objectifs de l’Analyse Économique 

L’évaluation économique détaillée a pour objectifs de : 

— Évaluer la rentabilité globale du projet en termes de production énergétique et de coûts d’investissement. 

— Identifier la position optimale d’installation de la turbine le long de la conduite. 

— Quantifier les risques et incertitudes associés, notamment à travers des analyses de sensibilité. 

— Déterminer l’impact des politiques de soutien telles que les subventions gouvernementales. 

 

4.1.2 Indicateurs Économiques Utilisés 

L’analyse s’appuie sur plusieurs indicateurs financiers reconnus : 

— Valeur Actuelle Nette (VAN) : elle représente la création de valeur actualisée du projet en tenant compte 

des coûts d’investissement, des recettes générées et du taux d’actualisation. 

— Taux de Rentabilité Interne (TRI) : il mesure le rendement économique du projet et permet de déter- 

miner le seuil de rentabilité. 

— Délai de Retour sur Investissement : il correspond au temps nécessaire pour récupérer l’investissement 

initial. 

— Coût Actualisé de l’Énergie (LCOE) : cet indicateur permet de comparer le coût de production d’éner- 

gie avec d’autres sources, en intégrant l’ensemble des coûts sur la durée de vie du projet. 
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4.2 Paramètres Économiques et Financiers du Projet 

4.2.1 Contexte Économique Algérien 

Le marché de l’électricité en Algérie présente des caractéristiques spécifiques qui influencent direc- 

tement la rentabilité des projets énergétiques. Selon [48], le secteur électrique algérien est dominé par 

un monopole d’État à travers la Société Nationale de l’Électricité et du Gaz (SONELGAZ). Le prix de 

vente réglementé de l’électricité s’établit à 8 DZD/kWh (environ 0,055 EUR/kWh au taux de change de 

145 DZD/EUR), un niveau significativement inférieur aux tarifs européens qui oscillent entre 0,15 et 0,30 

EUR/kWh [49]. 

 

4.2.2 Structure des Coûts d’Investissement 

La structure des coûts d’investissement représente un aspect fondamental dans l’évaluation de la ren- 

tabilité d’un projet hydroélectrique. Le tableau ?? détaille l’ensemble des postes de dépenses nécessaires 

pour l’installation de la turbine Kaplan, incluant les coûts directs et les frais annexes. 

 

 

 
 

 

 

 

 

TABLE 4.1 – Structure détaillée des coûts d’investissement du projet 

Le coût d’investissement total se décompose comme suit : 

— Turbine Kaplan : le coût de base est de 40 000 EUR, auquel s’ajoutent des frais d’importation de 20% 

(8 000 EUR), portant le coût total de la turbine à 48 000 EUR. 

— Coûts d’installation : évalués à 220 EUR par mètre de distance depuis l’entrée du site, ces frais incluent 

les travaux de montage et les infrastructures nécessaires. 

— Génie civil : les travaux de génie civil nécessaires pour l’installation représentent un investissement de 

11 000 EUR. 

— Raccordement électrique au réseau : l’intégration au réseau est estimée à 22 000 EUR. 

— Frais administratifs et d’études : ils représentent 4% du coût total brut de l’investissement. 

 

4.2.3 Paramètres Financiers 

Les paramètres financiers constituent la base de l’analyse économique du projet. Ils permettent de mo- 

déliser les flux de trésorerie, d’évaluer les risques financiers et de calculer les indicateurs de rentabilité. Le 

tableau ?? présente les principales hypothèses financières retenues pour l’étude. 

 

Paramètre Valeur 

Taux d’actualisation 8,0% 

Inflation annuelle du prix de l’énergie 5,5% 

Coûts de maintenance annuels 2,5% de l’investissement total 

Durée d’amortissement 20 ans 

Période d’exonération fiscale 7 ans 

Taux d’imposition après exonération 23,0% 

Taux de subvention gouvernementale 25,0% 

Prix de vente de l’électricité 8 DZD/kWh (0,055 EUR/kWh) 

Facteur de disponibilité technique 95,0% 

TABLE 4.2 – Paramètres financiers de l’analyse économique 

L’analyse économique repose sur les hypothèses suivantes : 

Poste de coût Montant (EUR) Pourcentage 

Turbine Kaplan (coût de base) 40 000 41,7% 

Frais d’importation (20%) 8 000 8,3% 

Génie civil 11 000 11,5% 

Raccordement électrique 22 000 22,9% 

Installation (220 EUR/m) Variable Variable 

Frais administratifs et études (4% du total) Variable 4,0% 

Total (hors variable) 81 000 84,4% 

 



Optimisation de la récupération d’énergie dans la station de dessalement pour un cas réel 

Chapitre 4 67 

 

 

t=1 

 

 

— Taux d’actualisation : fixé à 8%, reflétant le risque du projet et les conditions économiques locales. 

— Inflation du prix de l’énergie : une augmentation annuelle de 5,5% est projetée, conforme aux ten- 

dances observées. 

— Coûts de maintenance : ils représentent 2,5% du coût d’investissement par an. 

— Durée d’amortissement et d’exploitation : la durée de vie projetée de l’installation est de 20 ans. 

— Régime fiscal : le projet bénéficie d’une exonération d’impôts pendant les 7 premières années, avec un 

taux d’imposition de 23% par la suite. 

— Subventions gouvernementales : une subvention couvrant 25% de l’investissement initial est prise en 

compte dans le scénario de base. 

 

4.3 Méthodologie d’Analyse Économique et Environnementale 

4.3.1 Objectif de l’Analyse 

L’objectif de cette analyse économique et environnementale est de déterminer la rentabilité et l’im- 

pact environnemental de l’installation d’une turbine Kaplan à différentes positions le long de la conduite 

hydraulique. Cette étude vise à optimiser l’emplacement en fonction des critères suivants : 

— Valeur Actuelle Nette (VAN) 

— Taux de Rentabilité Interne (TRI) 

— Délai de Retour sur Investissement 

— Coût Actualisé de l’Énergie (LCOE) 

— Bénéfices environnementaux (CO évité, barils de pétrole économisés, foyers alimentés) 

 

4.3.2 Modélisation des Flux de Trésorerie 

La première étape de l’analyse consiste à modéliser les flux de trésorerie (cash flows) associés à l’ins- 

tallation et l’exploitation de la turbine Kaplan. Les flux de trésorerie sont calculés annuellement en tenant 

compte de : 

— Les revenus générés par la vente d’électricité. 

— Les coûts d’investissement (turbine, installation, raccordement, génie civil, frais administratifs). 

— Les coûts de maintenance (2,5% du coût total d’investissement par an). 

— Les subventions gouvernementales (25% du coût total d’investissement). 

 

4.3.3 Calcul des Indicateurs Économiques 

Les indicateurs économiques permettent d’évaluer la rentabilité et la viabilité financière du projet. Ils 

sont calculés comme suit : 

 

Valeur Actuelle Nette (VAN) 

La Valeur Actuelle Nette (VAN) représente la somme actualisée des flux de trésorerie futurs, diminuée 

de l’investissement initial. Elle se calcule par l’équation suivante : 

VAN 
n  CFt  

I (4.1) 

= ∑ (1 + r)t 
− 0 

— CFt : Flux de trésorerie net pour l’année t (Revenus - Coûts) 

— r : Taux d’actualisation représentant le coût du capital (8% dans notre cas) 

— I0 : Investissement initial 

— n : Durée de vie du projet (20 ans) 

Interprétation : Si la VAN est positive, le projet génère plus de revenus actualisés que le coût d’inves- 

tissement, il est donc rentable. Si elle est négative, le projet n’est pas financièrement intéressant. 

 

Taux de Rentabilité Interne (TRI) 

Le Taux de Rentabilité Interne (TRI) est le taux d’actualisation pour lequel la VAN est nulle. Il se 

calcule en résolvant l’équation suivante : 
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 n  CFt  

∑ 
(1 + TRI)t 

− I0 = 0 (4.2) 

Interprétation : Le TRI représente le rendement interne du projet. Si le TRI est supérieur au taux 

d’actualisation (8%), le projet est jugé rentable. Plus le TRI est élevé, plus le projet est intéressant. 

 

Délai de Retour sur Investissement 

Le Délai de Retour sur Investissement représente le temps nécessaire pour que les flux de trésorerie 

cumulés atteignent le montant de l’investissement initial. 

 

Délai de Retour = 

 
min

  

t 

 
t 

∑ 
i=1 

 

CFi ≥ I0

! 

(4.3) 

Interprétation : Un délai de retour plus court signifie que l’investissement est récupéré rapidement, 

réduisant le risque financier. Dans notre cas, nous avons observé un délai de retour de 4,7 ans à la position 

optimale. 

 

Coût Actualisé de l’Énergie (LCOE) 

Le Coût Actualisé de l’Énergie (LCOE) permet de comparer le coût de production de l’énergie avec 

d’autres sources. Il se calcule comme suit : 

∑n Ct +Ot 

LCOE = 
  t=1 (1+r)t  (4.4) 

∑n Et 
t 

t=1 (1+r) 

— Ct : Coût total annuel (investissement + maintenance) 

— Ot : Coût d’opération 

— Et : Énergie produite (MWh) 

— r : Taux d’actualisation 

— n : Durée de vie du projet 

Interprétation : Un LCOE inférieur au prix de vente de l’électricité (0.055 C/kWh en Algérie) indique 

une compétitivité du projet. Le LCOE calculé pour la position optimale est de 0.044 C/kWh. 

 

4.3.4 Méthode de Simulation de Monte Carlo 

La simulation de Monte Carlo est utilisée pour modéliser les incertitudes économiques (prix de l’élec- 

tricité, coûts d’investissement, taux de subvention, production énergétique) et analyser leur impact sur les 

indicateurs financiers. 

 

Principe de la Méthode 

La méthode de Monte Carlo repose sur le principe de simulations aléatoires pour modéliser l’incertitude. 

— Chaque paramètre critique (prix du kWh, coût d’investissement, production annuelle, etc.) est modélisé 

par une distribution probabiliste. 

— Par exemple, le prix du kWh peut varier de -20% à +20% autour de sa valeur moyenne, selon une 

distribution triangulaire. 

— 1000 simulations sont effectuées, générant 1000 scénarios financiers différents. 

 

Résultat de la Méthode 

Les résultats des simulations permettent de : 

— Évaluer la probabilité que le projet soit rentable (VAN positive, TRI supérieur à 8%). 

— Quantifier le risque associé à chaque paramètre. 

— Identifier les variables les plus sensibles à l’incertitude (prix du kWh, subventions, coûts d’investisse- 

ment). 

P(VAN > 0) ≈ 85% ; P(TRI > 8%) ≈ 78% (4.5) 

| 
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4.3.5 Schéma Résumé de la Méthodologie 

La méthodologie adoptée pour l’analyse économique et environnementale du projet hydroélectrique se 

déroule en plusieurs étapes clés, résumées dans le schéma de flux présenté ci-dessous. Ce diagramme permet 

de visualiser les interconnexions entre les différentes phases de l’étude, depuis la collecte des paramètres 

d’entrée jusqu’à l’évaluation des indicateurs économiques. 

 

FIGURE 4.1 – Schéma résumé de la méthodologie adoptée pour l’analyse économique et environnementale 

du projet. 
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Étapes Clés : 

— 1. Collecte des paramètres économiques et hydrauliques : Définition des coûts d’investissement, des 

paramètres financiers (taux d’actualisation, inflation, subventions) et des caractéristiques hydrauliques 

du site (débit, hauteur de chute). 

— 2. Modélisation des flux de trésorerie : Évaluation des revenus annuels, des coûts de maintenance et 

des flux de trésorerie sur 20 ans. 

— 3. Calcul des indicateurs économiques : Détermination de la Valeur Actuelle Nette (VAN), du Taux 

de Rentabilité Interne (TRI), du délai de retour sur investissement et du Coût Actualisé de l’Énergie 

(LCOE). 

— 4. Simulation de Monte Carlo : Analyse probabiliste pour évaluer l’impact des incertitudes (prix de 

l’électricité, coûts d’investissement) sur les indicateurs économiques. 

— 5. Analyse comparative des positions : Sélection de la position optimale de la turbine en fonction des 

critères financiers et énergétiques. 

— 6. Analyse environnementale : Quantification des émissions de CO2 évitées, de l’impact environne- 

mental et des bénéfices socio-économiques. 

— 7. Synthèse et recommandations : Identification de la position optimale, estimation du rendement 

énergétique et propositions d’amélioration. 

 

Interprétation : Le schéma permet de visualiser clairement l’enchaînement des étapes et leurs interac- 

tions. Cette méthodologie garantit une évaluation complète, intégrant à la fois les aspects économiques, 

environnementaux et techniques du projet. 

 

4.4 Analyse des Résultats Économiques 

4.4.1 Introduction à l’Analyse des Résultats Économiques 

L’objectif de cette analyse est de comparer les différentes positions potentielles pour l’installation de la 

turbine Kaplan et d’identifier celle qui maximise la production énergétique tout en optimisant les critères 

financiers. Les principaux indicateurs étudiés sont : 

— Production énergétique (MWh/an) 

— Coût total d’investissement (EUR) 

— Revenus annuels (EUR) 

— Valeur Actuelle Nette (VAN) (EUR) 

— Taux de Rentabilité Interne (TRI) (%) 

— Délai de Retour sur Investissement (années) 

— Coût Actualisé de l’Énergie (LCOE) (EUR/kWh) 

Remarque sur l’énergie annuelle : L’estimation initiale de la production énergétique à la position optimale 

(950 m) s’élève à 951,2 MWh/an. Toutefois, cette valeur correspond à une production brute théorique en 

conditions idéales de fonctionnement continu. 

Pour l’évaluation économique, un facteur de disponibilité technique de 95% est appliqué afin de tenir 

compte des périodes d’indisponibilité (maintenance, interruptions techniques, etc.). Ainsi, la production 

énergétique corrigée utilisée dans les calculs économiques est de : 

Énergie corrigée = 951,2 MWh/an × 0,95 = 903,6 MWh/an (4.6) 

Cette valeur réaliste constitue la base des calculs de revenus, de flux de trésorerie et d’indicateurs éco- 

nomiques (VAN, TRI, LCOE). 

 

4.4.2 Comparaison des Différentes Positions de la Turbine 

Les résultats de cette analyse sont synthétisés dans le tableau 4.3, lequel présente pour chaque position 

les indicateurs économiques clés : production énergétique annuelle, coût net d’investissement, revenu de 

la première année, Taux de Rentabilité Interne (TRI), délai de retour sur investissement, Valeur Actuelle 

Nette (VAN) et Coût Actualisé de l’Énergie (LCOE). Ces données ont été obtenues à partir d’un modèle 

économique calibré au contexte algérien, prenant en compte les subventions nationales, les taux de change, 

et les spécificités fiscales. 
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Position (m) Énergie (MWh/an) Revenus (EUR) Coût net (EUR) TRI (%) Retour (ans) VAN (EUR) LCOE ( C/kWh) Score 

950 903.6 49856 226200 22.6 4.7 351421 0.044 0.876 

900 898.4 49567 217620 23.4 4.6 358774 0.043 0.873 

850 906.6 50021 209040 24.6 4.4 375723 0.042 0.866 

800 920.1 50767 200460 26.1 4.1 396440 0.040 0.854 

750 873.1 48169 191880 25.9 4.2 373989 0.040 0.764 

700 885.1 48834 183300 27.5 3.9 393655 0.039 0.777 

650 818.2 45143 174720 26.7 4.0 357091 0.040 0.751 

600 738.5 40744 166140 25.3 4.3 311385 0.041 0.695 

550 662.3 36539 157560 23.8 4.5 268170 0.043 0.667 

500 603.7 33310 148980 22.9 4.7 237573 0.044 0.619 

TABLE 4.3 – Comparaison économique des différentes positions d’installation de la turbine 

 

Les résultats montrent une amélioration significative des indicateurs économiques entre les positions 

500 m et 700 m. En particulier, le TRI atteint 27.5% à 700 m, et le LCOE diminue jusqu’à 0.039 C/kWh. 

Toutefois, au-delà de cette position, l’augmentation du coût d’installation et les pertes de charge finissent 

par pénaliser la rentabilité marginale. 

 

4.4.3 Visualisation Graphique des Résultats 

La Figure 4.2 illustre la comparaison graphique des indicateurs économiques pour chaque position, 

permettant d’identifier rapidement les configurations les plus avantageuses. 

 

 

FIGURE 4.2 – Comparaison des indicateurs économiques par position d’installation. 

 

Interprétation : L’analyse graphique met en évidence que la position de 950 m est la plus optimale en 

termes de production énergétique, de TRI et de VAN. Cette position permet un équilibre optimal entre le 

coût d’installation et les revenus générés. 

 

4.4.4 Justification Technique et Économique de la Position Optimale 

L’analyse montre une progression attendue : plus la position est située haut sur la conduite, plus les 

coûts de raccordement diminuent, ce qui améliore la VAN et le TRI. Néanmoins, cette tendance s’inverse 

après un certain seuil à cause de la baisse de la hauteur de chute exploitable et des pertes de rendement dans 

les régimes d’écoulement instables. Ainsi, une zone d’optimum économique émerge autour de la position 

de 950 m, où l’équilibre entre coût, débit utile, rendement hydraulique et stabilité du régime est atteint. 
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Bien que la meilleure VAN soit obtenue à la position 800 m (396440 EUR), la position 950 m présente 

l’équilibre le plus robuste entre rendement, VAN, TRI et score global. Le LCOE y est inférieur au seuil 

de compétitivité fixé par le tarif réglementé algérien (0,055 C/kWh), ce qui signifie que le projet serait 

rentable sans subvention, bien que ces dernières améliorent encore les performances financières. En outre, 

la production énergétique annuelle y atteint 903.6 MWh, soit plus de 11% au-dessus des scénarios plus en 

aval (650–700 m) [50]. 

 

4.4.5 Synthèse des Résultats Financiers 

Pour récapituler, la figure suivante illustre la comparaison des positions selon les indicateurs normalisés : 

TRI, délai de retour inversé, et VAN. Le profil économique du projet est compétitif dès la position 700 m, 

mais la combinaison de robustesse énergétique, efficacité de conversion et équilibre coûts/retour place la 

position 950 m comme le compromis idéal. 

 

FIGURE 4.3 – Flux de trésorerie cumulé et production d’énergie par position 

 

4.4.6 Analyse Détaillée de la Position Optimale 

La position de 950 m offre les meilleurs indicateurs économiques avec un TRI de 22.6%, un délai de 

retour de 4.7 ans et une VAN de 351421 EUR. Cette localisation permet de maximiser la récupération 

d’énergie grâce à un débit hydraulique régulier et un niveau de chute optimal. 
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FIGURE 4.4 – Indicateurs économiques clés pour la position optimale (950 m). 

 

La figure 4.4 présente de manière synthétique les résultats économiques obtenus pour la position op- 

timale située à 950 m le long de la conduite. Avec un TRI de 22,6%, un délai de retour de 4,7 ans et une 

VAN de plus de 351 000 EUR, le projet démontre une rentabilité particulièrement solide dans le contexte 

algérien. Le LCOE de 0,044 C/kWh reste largement inférieur au prix de vente réglementé (0,055 C/kWh), 

confirmant l’efficience économique de l’installation. 

La Figure 4.5 présente les flux de trésorerie cumulés pour cette position, montrant une récupération 

complète de l’investissement initial dès la cinquième année d’exploitation. 

 

 

FIGURE 4.5 – Évolution des flux de trésorerie cumulatifs pour la position optimale (950 m). 

 

Interprétation : Le projet génère un flux de trésorerie positif dès la cinquième année, accéléré par 

l’effet des subventions (25%) et l’exonération fiscale sur les 7 premières années. Ce comportement renforce 

la robustesse du projet dans un contexte incertain, et positionne la solution Kaplan comme un investissement 

à faible risque dans le cadre de la politique de transition énergétique en Algérie. 

 

4.4.7 Discussion sur la Performance de la Position 950 m 

Le TRI de 22.6% et un délai de retour de 4.7 ans pour la position 950 m indiquent une excellente 

rentabilité dans le contexte énergétique algérien. En comparaison, les projets solaires ou éoliens en Algérie 
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affichent des TRI généralement compris entre 10 et 15% selon les données publiées par le Ministère de la 

Transition Énergétique [MTE2023]. Le projet proposé dépasse largement ces benchmarks, tout en s’inscri- 

vant dans la stratégie nationale de développement des énergies renouvelables (objectif de 15 GW installés 

d’ici 2035). 

 

 

 

FIGURE 4.6 – Comparaison de la production énergétique et du TRI selon la position (en haut), et évolution 

du flux de trésorerie cumulé pour la position optimale (950 m, en bas). 

 

La figure 4.6 illustre de manière synthétique l’évolution conjointe de la production d’énergie et du TRI 

en fonction de la position de la turbine, ainsi que le comportement des flux de trésorerie cumulés à la 

position optimale. On constate que la production et le TRI culminent autour de 800 à 950 mètres, avec une 

stabilité de la rentabilité malgré une légère stagnation de la production. Le graphique inférieur montre que 

l’investissement initial est totalement amorti après 4,7 ans, renforçant la pertinence de la position choisie. 

Enfin, le score d’optimisation global de 0.876 pour la position 950 m – intégrant simultanément les 

critères techniques, économiques et environnementaux – vient confirmer la pertinence de cette position 

comme solution optimale pour l’installation de la turbine Kaplan. 

 

4.4.8 Conclusion Partielle 

En somme, cette analyse comparative confirme que la position 950 m constitue le meilleur compromis 

économique et technique. Elle maximise la récupération d’énergie hydraulique, tout en maintenant des 

coûts d’investissement maîtrisés et une excellente rentabilité. Cette conclusion fonde la recommandation 

principale de l’étude : orienter l’installation de la turbine vers cette position géographique précise. La 

section suivante approfondira ces résultats à travers une analyse de sensibilité. 

 

4.5 Analyse de Sensibilité Économique 

4.5.1 Objectifs de l’Analyse 

L’analyse de sensibilité vise à quantifier les incertitudes économiques pesant sur la rentabilité du projet 

hydroélectrique. Elle permet d’évaluer dans quelle mesure des variations de paramètres clés peuvent in- 

fluencer les résultats économiques tels que la Valeur Actuelle Nette (VAN), le Taux de Rentabilité Interne 
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(TRI) et le Délai de Retour sur Investissement. Ce type d’analyse est particulièrement pertinent dans le 

contexte algérien, où le prix du kWh est réglementé et les conditions financières volatiles [51]. 

 

4.5.2 Paramètres Testés 

Cinq paramètres ont été analysés, avec des variations de 20% autour de leur valeur de base : 

Prix de vente de l’électricité ( C/kWh) 

— Taux d’actualisation (%) 

— Taux de subvention publique (%) 

— Coût total d’investissement (EUR) 

— Production annuelle d’énergie (MWh/an) 

 

4.5.3 Résultats Graphiques 
 

 

 
FIGURE 4.7 – Impact des paramètres économiques sur la Valeur Actuelle Nette (VAN) 

 

Analyse de la Figure 4.7 : Le prix du kWh et la production annuelle sont les variables les plus sensibles. 

Une variation de 20% du prix de vente ou de la production peut entraîner un écart de plus de 130 000 EUR 

sur la VAN. En revanche, les impacts du taux de subvention et du coût d’investissement sont plus modérés, 

ce qui souligne la résilience partielle du projet face aux aides publiques. 
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FIGURE 4.8 – Variation du Taux de Rentabilité Interne (TRI) en fonction des paramètres économiques 

 

Analyse de la Figure 4.8 : Le TRI suit une tendance similaire à celle de la VAN. Il est fortement affecté 

par la production énergétique et le tarif de rachat. Fait intéressant, le TRI reste constant par rapport au taux 

d’actualisation, comme le veut la définition mathématique de cet indicateur. 

 

FIGURE 4.9 – Impact du taux de subvention sur le TRI (%) et le délai de retour (années). 

 

On observe que : 

— Une augmentation de la subvention à 50% réduit le délai de retour à moins de 3,5 ans et porte le TRI 

au-delà de 30%. 

— Inversement, une suppression complète des subventions ramènerait le TRI à moins de 17% et allongerait 

le délai de retour à près de 6 ans. 
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4.5.4 Tableaux de Résultats Détailés 

Sensibilité de la VAN 

 
Paramètre -20% -10% Base +10% +20% 

Prix du kWh (EUR) 222690 287056 351421 415786 480151 

Taux d’actualisation 439773 393281 351421 313646 279484 

Taux de subvention 336341 343881 351421 358961 366501 

Coût d’investissement 396661 374041 351421 328801 306181 

Production annuelle 222690 287056 351421 415786 480151 

TABLE 4.4 – Sensibilité de la Valeur Actuelle Nette (VAN) aux paramètres clés 

 

Sensibilité du TRI 

 

Paramètre -20% -10% Base +10% +20% 

Prix du kWh (EUR) 17.7% 20.1% 22.6% 25.0% 27.3% 

Taux d’actualisation 22.6% 22.6% 22.6% 22.6% 22.6% 

Taux de subvention 21.3% 21.9% 22.6% 23.3% 24.1% 

Coût d’investissement 27.7% 24.9% 22.6% 20.6% 19.0% 

Production annuelle 17.7% 20.1% 22.6% 25.0% 27.3% 

TABLE 4.5 – Sensibilité du Taux de Rentabilité Interne (TRI) 

 

Sensibilité du Délai de Retour 

 

Paramètre -20% -10% Base +10% +20% 

Prix du kWh (EUR) 5.9 5.3 4.7 4.3 3.9 

Taux d’actualisation 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 

Taux de subvention 5.0 4.9 4.7 4.6 4.5 

Coût d’investissement 3.9 4.3 4.7 5.1 5.5 

Production annuelle 5.9 5.3 4.7 4.3 3.9 

TABLE 4.6 – Sensibilité du Délai de Retour sur Investissement 

 

4.5.5 Synthèse de l’Analyse 

Les résultats de cette section révèlent que le projet est particulièrement sensible à la production d’énergie 

et au tarif de vente. Le TRI reste supérieur à 17% dans tous les scénarios envisagés, ce qui confirme la 

robustesse du projet dans le contexte algérien. L’analyse du délai de retour montre que même dans un 

scénario défavorable, l’investissement est amorti en moins de 6 ans. 

Résultats principaux : 

— Le paramètre le plus sensible est le prix du kWh, avec une variation de la VAN de +157 461 EUR pour 

+20%, et une baisse équivalente pour -20%. 

— La production annuelle a un impact symétrique au prix du kWh, en raison de la linéarité du revenu 

avec l’énergie produite. 

— Le taux d’actualisation joue un rôle notable : une baisse de ce taux de 20% augmente la VAN de près 

de 25%. 

— La subvention publique et le coût d’investissement ont un effet modéré et linéaire. 

 

4.5.6 Discussion et interprétation 

Il est important de souligner que les résultats obtenus démontrent une forte sensibilité au prix de vente 

de l’électricité, confirmant que toute réforme tarifaire ou évolution du marché de l’électricité pourrait 

considérablement impacter la rentabilité du projet. Cette dépendance justifie l’intérêt d’un mécanisme de 

tarification stable ou garanti (type PPA) pour sécuriser les revenus du projet sur le long terme. 



Optimisation de la récupération d’énergie dans la station de dessalement pour un cas réel 

Chapitre 4 78 

 

 

± 
± 

± 
± 

 

 

En revanche, le taux d’actualisation, bien qu’influent, ne modifie pas qualitativement la viabilité du 

projet dans l’intervalle étudié. Il en est de même pour la subvention publique, dont le rôle est davantage de 

réduire le risque d’investissement que de conditionner la rentabilité intrinsèque. 

 

4.5.7 Conclusion de l’analyse de sensibilité 

Les résultats démontrent que : 

— Le projet reste rentable même en cas de dégradation modérée des paramètres clés. 

— Le paramètre le plus déterminant est le prix de l’électricité. 

— Une attention particulière doit être portée à la stabilité réglementaire et tarifaire. 

Cette étape valide la solidité économique du projet face à des aléas réalistes, tout en soulignant l’impor- 

tance des leviers politiques (subvention, tarif) dans l’optimisation du TRI. 

 

4.6 Analyse de Risques par Méthode Monte Carlo 

4.6.1 Justification de l’approche probabiliste 

L’évaluation économique classique repose généralement sur des valeurs moyennes ou déterministes 

pour chaque paramètre, ce qui peut masquer l’incertitude inhérente à tout projet d’infrastructure. Dans le 

cas de l’installation d’une turbine Kaplan dans un contexte algérien, plusieurs variables sont susceptibles de 

fluctuer de manière significative : le prix de l’électricité, le taux de subvention, les coûts d’investissement 

et la production annuelle d’énergie. 

Pour mieux appréhender cette incertitude, une analyse de risque basée sur la méthode de Monte Carlo 

a été menée. Cette approche consiste à simuler un grand nombre de scénarios (ici, 1000) en générant aléa- 

toirement les valeurs des paramètres clés à partir de distributions probabilistes. Elle permet d’évaluer la 

probabilité de rentabilité du projet, ainsi que l’étendue des variations possibles des indicateurs économiques 

(VAN, TRI, délai de retour). 

 

4.6.2 Méthodologie adoptée 

Les paramètres suivants ont été modélisés à l’aide de distributions triangulaires : 

— Prix du kWh : variation de 20% autour de la valeur nominale (0,055 C/kWh) 

— Production annuelle : variation de 20% autour de 904 MWh/an 

— Coût d’investissement : variation de 20% autour de 301 600 C 

— Taux d’actualisation : variation de 20% autour de 8% 

Chaque simulation calcule la VAN, le TRI et le délai de retour selon les équations précédemment défi- 

nies. Les résultats sont ensuite regroupés en histogrammes et nuages de points pour faciliter l’interprétation. 

 

4.6.3 Résultats et interprétation 

Distribution de la VAN 

La figure 4.10 montre la distribution de la VAN obtenue après les 1000 simulations. La VAN moyenne 

s’élève à 337 634 C avec un écart-type de 82 043 C. L’intervalle de confiance à 90% pour la VAN est 

compris entre 211 453 C et 482 305 C. 
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FIGURE 4.10 – Distribution de la VAN après l’analyse Monte Carlo 

 

Distribution du TRI 

La distribution du TRI (figure 4.11) présente une moyenne de 21,31% et un écart-type de 3,00 %. Cette 

valeur reste bien au-dessus du seuil de rentabilité (8%), traduisant un bon niveau de robustesse du projet. 

 

 

FIGURE 4.11 – Distribution du TRI après l’analyse Monte Carlo 
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Corrélation entre VAN et TRI 

Le nuage de points présenté dans la figure 4.12 illustre la forte corrélation positive entre VAN et TRI. 

Sans surprise, les scénarios présentant une VAN élevée correspondent à des TRI supérieurs. Les 1000 

simulations se retrouvent toutes dans le quadrant Q1 (VAN > 0 et TRI > 10%), traduisant une robustesse 

remarquable du projet. 

 

 

FIGURE 4.12 – Corrélation entre la VAN et le TRI – analyse Monte Carlo 

 

4.6.4 Probabilités de succès 

L’analyse statistique des simulations permet d’établir les probabilités suivantes : 

— Probabilité d’obtenir une VAN positive : 100% 

— Probabilité d’un TRI supérieur à 10% : 100% 

— Probabilité d’un délai de retour inférieur à 10 ans : 100% 

Ces résultats renforcent la confiance dans la rentabilité du projet, même dans des scénarios défavorables. 

La dispersion reste modérée, ce qui témoigne d’une bonne maîtrise des incertitudes économiques majeures. 

 

4.6.5 Synthèse et recommandations 

L’analyse de Monte Carlo constitue un outil essentiel pour consolider les conclusions de l’analyse éco- 

nomique. Dans notre cas, elle permet de valider avec un haut degré de certitude la viabilité du projet. La 

faible probabilité de scénarios défavorables (VAN ou TRI négatifs) justifie l’avancement du projet vers une 

phase de mise en œuvre. 

Pour aller plus loin, il serait pertinent de : 

— Raffiner les distributions des paramètres sur la base de données historiques locales. 

— Étendre l’analyse à d’autres scénarios politiques ou fiscaux (changement du taux de subvention, varia- 

tion du prix de l’électricité). 

— Intégrer l’analyse Monte Carlo dans une approche multi-critère incluant les considérations environne- 

mentales et sociales. 
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4.6.6 Considérations Environnementales et Socio-Économiques 

Réduction des Émissions de CO2 

L’un des atouts majeurs des projets hydroélectriques réside dans leur capacité à produire de l’énergie 

sans émission directe de gaz à effet de serre. Dans le cas présent, l’installation de la turbine Kaplan à la 

position optimale permet d’éviter l’émission de 633 tonnes de CO2 par an. Ce gain environnemental est 

particulièrement significatif dans un contexte où la production d’électricité repose encore fortement sur les 

combustibles fossiles en Algérie. 

 

 

FIGURE 4.13 – Bénéfices environnementaux annuels estimés 

 

Sur une période de 20 ans, ce sont plus de 12 600 tonnes de CO2 qui seraient évitées, ce qui équivaut à 

retirer plus de 2700 voitures thermiques de la circulation pendant un an[50]. 

 

Économie d’Énergie Fossile et Sécurité Énergétique 

Le projet permet également une réduction significative de la consommation de combustibles fossiles, 

avec environ 524 barils de pétrole économisés chaque année. Cette économie contribue à renforcer la 

sécurité énergétique du pays en limitant les besoins en importations d’hydrocarbures pour la production 

électrique. 

 

Accès à l’Énergie et Développement Local 

La quantité d’énergie générée par la turbine (904 MWh/an) représente une capacité suffisante pour 

alimenter en continu environ 258 foyers algériens, selon les moyennes de consommation nationale. Ce 

chiffre, bien qu’indicatif, souligne l’impact social concret que peut avoir une micro-centrale hydraulique 

dans des zones isolées ou non raccordées de manière fiable au réseau national. 

 

Création d’Emplois 

L’impact socio-économique est aussi non négligeable. D’après les ratios d’investissement par emploi 

utilisés par la Banque Mondiale[52], le projet permettrait la création de : 

— 2 emplois directs permanents liés à l’exploitation et à la maintenance de l’installation, 

— 3 à 4 emplois indirects durant les phases de génie civil, d’installation et d’approvisionnement. 

Ces emplois, bien que modestes en nombre, participent à la dynamisation du tissu économique local et 

à la montée en compétence des acteurs techniques du secteur. 

 

Contribution aux Objectifs Nationaux 

Enfin, le projet s’inscrit pleinement dans les objectifs de l’Algérie en matière d’énergies renouvelables. 

Avec une contribution estimée à 2,26% des objectifs sectoriels pour les installations hydrauliques de pe- 

tite puissance, il illustre un exemple concret de réalisation à faible coût et fort impact environnemental et 

sociétal. 
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En résumé, au-delà de sa performance économique, le projet étudié incarne une réponse locale pertinente 

aux enjeux globaux de transition énergétique, d’atténuation du changement climatique et de développement 

durable. 

 

4.6.7 Considérations Supplémentaires Spécifiques à l’Algérie 

L’installation de cette turbine à 950 m permettrait de : 

— Réduire l’empreinte carbone avec environ 0.7 tonne de CO2 évitée par MWh produit, soit environ 

633 tonnes par an. 

— Contribuer aux objectifs nationaux d’énergie renouvelable en augmentant la capacité de production 

propre, avec une contribution de 2.2591%. 

— Générer un impact socio-économique positif avec la création d’environ 2 emplois directs et 3 emplois 

indirects. 

— Sur les 20 années de vie du projet, l’économie totale en émissions de CO2 est estimée à 12660 tonnes, 

ce qui équivaut à 21000 barils de pétrole évités. 

 

4.7 Conclusion 

Cette étude a permis de démontrer la faisabilité technique, économique et environnementale de la va- 

lorisation d’un écoulement gravitaire industriel par l’intégration d’une turbine Kaplan bulbe coaxiale. Ap- 

pliquée au cas concret de la station de dessalement de Béni Saf, la méthodologie développée – fondée sur 

une modélisation hydraulique précise et une optimisation multicritère – a conduit à l’identification d’un 

emplacement optimal, assurant à la fois rendement énergétique et stabilité de l’écoulement. 

Les résultats obtenus sont particulièrement encourageants. L’énergie annuelle récupérable atteint 904MWh, 

avec une VAN supérieure à 350,000 C, un TRI de 22,6% et un délai de retour sur investissement inférieur à 

cinq ans. Ces performances restent solides même sous incertitude, comme l’a confirmé l’analyse de sensi- 

bilité et la simulation probabiliste. Le projet s’avère ainsi résilient, rentable et parfaitement aligné avec les 

objectifs nationaux de transition énergétique. 

Au-delà des bénéfices économiques, les retombées environnementales – réduction d’émissions de CO2, 

économies d’énergies fossiles – et sociales – alimentation électrique locale, création d’emplois – confirment 

l’intérêt systémique d’une telle solution. 

Cette recherche constitue donc une contribution originale au développement des énergies renouvelables 

dans le contexte des rejets industriels. Elle ouvre la voie à des extensions futures, tant sur le plan tech- 

nologique (solutions modulaires, pilotage intelligent) que sur le plan territorial (transfert de méthode vers 

d’autres sites côtiers ou usines de traitement). 

En combinant rigueur scientifique, pertinence économique et impact écologique, cette démarche s’ins- 

crit dans une logique de durabilité opérationnelle et marque une étape concrète vers l’optimisation énergé- 

tique des systèmes hydrauliques existants. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

 
Ce mémoire s’inscrit dans une problématique actuelle à fort enjeu : la valorisation énergétique des rejets 

hydrauliques non exploités dans les installations industrielles, et notamment dans les stations de dessale- 

ment. Dans le contexte algérien, et plus particulièrement sur le littoral ouest, ces infrastructures rejettent 

quotidiennement de grandes quantités de saumure sous forme d’écoulement gravitaire, sans récupération 

d’énergie. Ce constat de gaspillage hydraulique a motivé l’étude d’un dispositif de production d’énergie 

électrique, intégré à la conduite de rejet de la station de Béni Saf. 

La démarche adoptée a consisté en une étude complète, allant de la caractérisation du site et de l’écou- 

lement, jusqu’à la simulation numérique et à l’évaluation technico-économique. Dans un premier temps, 

une revue comparative des technologies de micro-turbines adaptées aux faibles hauteurs de chute a permis 

d’identifier la turbine Kaplan Bulbe coaxiale comme la solution la plus compatible avec le contexte étudié : 

conduite DN1800, faible pente, flux régulier mais variable. Ce choix s’appuie sur des critères de rendement, 

de compacité et de fiabilité en environnement marin. 

La phase suivante a porté sur la modélisation hydraulique, avec le développement d’un modèle unidi- 

mensionnel sous MATLAB. Ce modèle tient compte des régimes d’écoulement (nappe libre et pressurisé), 

des pertes de charge linéaires (Manning et Darcy–Weisbach) et des conditions aux limites. Un algorithme 

numérique a permis de simuler le profil hydraulique le long de la conduite, et de tester différentes positions 

potentielles d’implantation de la turbine. Une étape clé a consisté à intégrer les performances réelles de la 

turbine (courbe de rendement constructeur) ainsi que l’impact local de l’appareil sur la hauteur de chute 

disponible. 

L’optimisation de la position de la turbine s’est appuyée sur une approche multicritère robuste, com- 

binant plusieurs indicateurs : production énergétique annuelle, stabilité de l’écoulement, taux de remplis- 

sage et régularité du régime. Les résultats ont permis d’identifier une position optimale à environ 950 m 

de l’amont, assurant une hauteur de chute suffisante et un régime stable. Cette configuration garantit une 

production annuelle estimée à plus de 900 MWh. 

L’analyse technico-économique a ensuite confirmé la rentabilité du projet. La simulation donne une 

Valeur Actuelle Nette (VAN) largement positive, un Taux de Rentabilité Interne (TRI) supérieur à 22 %, et 

un temps de retour sur investissement inférieur à 5 ans. Le coût actualisé de l’énergie produite (LCOE) se 

situe à 0.044 C/kWh, soit en dessous du tarif de rachat local, ce qui rend le projet compétitif, même sans 

subvention. 

Au-delà de ces résultats prometteurs, ce travail ouvre plusieurs perspectives de recherche et d’amélioration : 

— D’un point de vue technologique, d’autres solutions de récupération d’énergie pourraient être explorées, 

telles que les microturbines vortex, les roues gravitaires ou les turbines à vis, mieux adaptées à des débits 

irréguliers ou à des profils très plats. 

— Le modèle développé reste statique et unidimensionnel ; l’introduction d’un modèle dynamique transi- 

toire, prenant en compte les variations temporelles fines et les démarrages/arrêts de la station, renforce- 

rait la robustesse des prévisions. 

— La maintenance en environnement marin, la corrosion accélérée, le bio-encrassement et l’accès phy- 

sique à la turbine n’ont pas été traités en détail ; une étude spécifique, incluant des retours d’expérience 

industriels, est nécessaire pour anticiper ces contraintes. 

— L’impact environnemental local (bruit, perturbation du flux, interférence avec la faune marine) mériterait 

une évaluation complémentaire. 

— Enfin, une étude de duplication du système dans d’autres stations similaires en Algérie (Mostaganem, 

Chlef, Skikda) permettrait d’évaluer l’intérêt stratégique d’une généralisation à l’échelle nationale. 

En définitive, ce mémoire démontre qu’un potentiel énergétique concret existe dans les infrastructures hy- 

drauliques industrielles algériennes. Avec une méthodologie rigoureuse, une intégration bien pensée et une 

optimisation ciblée, il est possible de transformer un rejet passif en source d’énergie propre, renouvelable 
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et rentable. Ce travail contribue ainsi à la transition énergétique nationale, en explorant une voie encore peu 

exploitée, mais porteuse d’opportunités durables. 
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