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Résumé

Dans le cadre des contrats d’affermage passés avec les collectivités, Veolia Eau s’est
engagée a reéaliser une modélisation hydraulique et du chlore du réseau d’alimentation en eau
potable du Syndicat des eaux Aubigné-Feins-Montreuil sur ille-Andouillé-Neuville mais
également une modélisation hydraulique du réseau du Syndicat de Louvigné du désert-La
Bazouge du désert.

Le but de cette modélisation est de réaliser un diagnostic sur le fonctionnement actuel du
réseau, et d’anticiper son fonctionnement futur. Le modeéle permettra par la suite de simuler
des changements sur le réseau, et de servir d’outil d’aide a la décision pour 1’exploitant.

La premiere partie du stage a consisté en la collecte de données et en 1’étude du
fonctionnement du réseau. Cette étape a ensuite permis d’élaborer 1’architecture du réseau a
I’aide du logiciel de modélisation Epanet. Afin de vérifier la conformité des résultats fournis
par le modéle, une campagne de mesure a eu lieu pour le caler.

Le modeéle a notamment permis de pointer le probléme des pressions trop fortes sur le réseau.
Différents scenarii ont été testés afin d’élaborer des propositions pour résoudre ces problémes.

Abstract

As part of the leasing contracts with communities, Veolia eau Company has committed itself
to creating a hydraulic and chlorine model of the water supply network of Aubigné-Feins-
Montreuil sur ille-Andouillé-Neuville Association and hydraulic model of Louvigné du
désert-La Bazouge du désert Association.

The aim of this modeling is to make a diagnosis of the actual operating of the water supply
network, and to anticipate its future running. Then the model will enable to simulate changes
on the network, and to help the network manager to make decisions.

The first part of the internship has consisted on the gathering of data and on the study of the
running of the water supply network. This step has permitted the creation of the network
structure afterwards, with the modeling software Epanet. Then measures have been taken on
the ground in order to check the correspondence to the results of the model and set it.

The model has allowed picking out the problem of too high pressures on the network
particularly. Several scenarios have been tested in order to suggest proposals which would
resolve these problems
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INTRODUCTION

Les modeles hydrauliques sont des outils d’aide a 1’exploitation optimisée de 1’ensemble

des ouvrages de production et de distribution d’un réseau d’eau potable, ils permettent une
optimisation des investissements a réaliser sur une longue période pour satisfaire a tout
moment les besoins et la qualité de I’eau distribué.
Ce document présente le travail que j’ai effectué lors de mon stage de fin d’étude au sein de la
direction technique de Veolia eau a Rennes, au cours duquel j’ai réalisé la modélisation du
réseau d’eau potable de deux Syndicats, a savoir le Syndicat des eaux Aubigné-Feins-
Montreuil sur ille-Andouillé-Neuville et le SIVOM de Louvigné du désert-La Bazouge du
désert.

La création de ces modéles s’est déroulée en plusieurs phases. Tout d’abord, la phase cruciale
de collecte de données a eu lieu, afin de comprendre le fonctionnement intégral du réseau. La
seconde phase a consisté en la prise en main du logiciel Epanet de modélisation de réseau, et
en la création du modele a partir des données collectées. Apres ces deux étapes, une phase de
campagne de mesures sur le terrain a permis de caler le modele, afin que les résultats obtenus
lors des simulations correspondent a la réalité du terrain.

Un nouveau traitement des données est alors nécessaire afin de paramétrer le modéle pour
qu’il puisse présenter le mieux possible le fonctionnement du réseau. Ce modele
d’exploitation permet ensuite de réaliser un diagnostic du réseau, pour ensuite proposer des
aménagements et pallier tous les dysfonctionnements relevés. Le modele permettra finalement
de tester les différentes modifications a apporter au réseau, qui ont été envisagées par
I’exploitant.
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PRESENTATION DE L’ENTREPRISE:

Veolia Eau, filiale de Veolia Environnement, est une entreprise francaise de renommée
mondiale qui s’occupe de la gestion de 1’eau au service des collectivités et particuliers depuis
1853, elle est le premier opérateur mondial des services de I'eau.

Présente dans 1’ouest depuis plus de 100 ans, sa connaissance approfondie de 1’ensemble des
¢tapes du cycle de I’eau ainsi que les problématiques locales, font de Veolia Eau Ouest un
interlocuteur privilégié. Qu’il s’agisse d’usine de production d’eau potable, de gestion de
réseaux de distribution ou d’usine de dépollution, Veolia Eau met en ceuvre tout son savoir-
faire technologique pour répondre a 1’évolution des besoins de ses clients, dans le respect des
normes et de I’environnement.

Veolia Eau Ouest est composée de vingt-quatre agences, de cing centres opérationnels, d’une
direction régionale, et dispose d’un centre d’analyses environnementales, elle assure ses
missions sur trois régions administratives : Bretagne, Pays de la Loire et Centre.

» 24 Agences réparties sur I’ensemble du territoire, interviennent dans :
e La gestion des installations de production et de dépollution
e La gestion des réseaux
e Les relations clientéle, en collaboration avec le Centre Service Clients Veolia Eau

» 5 Centres Opérationnels coordonnent les agences et assurent :
e Les relations contractuelles avec les collectivités locales.
e Le développement commercial.
e Le contrble de gestion.

» Une Direction Régionale, située a Nantes, avec une antenne a Rennes, assure :
e La gestion des services supports.
e L’amélioration permanente de la qualité du service.
e Lamise en ceuvre de la stratégie régionale.
e La définition des priorités en matiére de développement.

L’implantation de la Région Ouest est représentée sur la carte ci-dessous :
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1. FONCTIONNEMENT GLOBAL DU RESEAU :

1.1. Présentation du Syndicat des eaux A.F.M.A :

Le Syndicat des Eaux AUBIGNE - FEINS - MONTREUIL SUR ILLE - ANDOUILLE
NEUVILLE se situe dans le département d’Ille et Vilaine (35), dans la région Bretagne.
Le Syndicat dessert 3 822 habitants, son réseau d’cau potable est d’une longueur de 107 km et
se caractérise par un rendement de 90.4 %. Le réseau est alimenté a partir d’un forage qui
produit 600 m3/j mais également par un achat d’eau a Saint Aubin d’ Aubigné.

L’eau pompée est acheminée vers 1’usine de traitement, la Chaumiére, qui se situe dans la
commune de Feins. Ainsi, I’eau est refoulée vers le chateau d’eau de Feins, réservoir de téte,
caractérisé par une hauteur de 132 m.

Le réservoir de Feins d’un volume de 300 m®, qui alimente la grande partie du réseau, dessert
les communes de Feins, Andouillé-Neuville et Aubigné, il sert également a alimenter le
réservoir de Montreuil d’une capacité de stockage de 200 m3, assurant son réle d’alimentation
et de mettre en pression la partie sud ouest, a savoir la commune de Montreuil sur llle.
L’écoulement dans le réseau se fait de maniére gravitaire dans sa majeure partie, cette donnée
fait qu’aucune station de pompage ne fonctionne continuellement.

On note bien la présence d’une station de surpression, située dans la partie sud est du réseau,
permettant de garder une certaine pression pour quelques abonnées de la commune de

Andouillé-Neuville.

L’autre alimentation du réseau est issue d’achat, cet achat provient du syndicat voisin de St
Aubin d’Aubigné.

La figure suivante illustre les différents ouvrages de notre réseau :
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Figure 2: Réseau d’eau potable A.F.M.A

Mémoire de fin d’études Page 13



1.2. Présentation du SIVOM de Louvigné du désert - La Bazouge
du désert :

Situé dans le département d’Ille et Vilaine (35), le Syndicat de LOUVIGNE DU DESRT-
LA BAZOUGE DU DESERT est chargé de 1’alimentation en eau potable des 8 108 habitants
des 6 communes suivantes : La Bazouge du désert, Le Loroux, Louvigné du désert, Melle,
Monthaut et Saint Georges de Reintembault.

En outre, le réseau d’eau potable de ce Syndicat est d’une longueur de 372 km et d’un
rendement de 85,1 %, il est totalement alimenté par 1’usine de production du Pont Juhel qui se
caractérise par une capacité de production de 2400 m3 par jour.

On note désormais la présence de trois réservoirs comme 1‘indique le schéma de la figure 3,
on distingue :

e L’ouvrage principal du réseau, le chiateau d’eau Champsavin, d’une capacité de
stockage de 1000 m3, il est desservi par 1’'usine de production. Ce réservoir permet
d’alimenter et de mettre en pression la partie centrale du réseau, il dessert les
communes suivantes : La Bazouge du désert, Louvigné du désert, Melle et Monthault.

e Le chateau d’eau Monthalay, d’un volume de 250 m3, est alimenté a partir du
réservoir de téte Champsavin, il dessert la partie Nord Ouest du réseau, a savoir la
commune de Saint Georges de Reintembault.

e Le réservoir de la Sallerie, situé dans le sud du Syndicat et permettant de desservir
quelques abonnées de la commune de Loroux. Il est caractérisé par une capacité de
stockage de 150 m3.

D’autre part, le réseau contient une station de surpression, la Rubinais, celle-ci permet de
garder la pression mais également refouler 1’eau vers le réservoir de la Sallerie.
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Figure 3: Réseau d’eau potable Louvigné du désert
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2. MODELISATION DU RESEAU

2.1. Le logiciel Epanet

Le logiciel Epanet est un logiciel de modélisation d’écoulements hydrauliques dans les
réseaux d’eau potable. Créé aux Etats unis, il existe également en version frangaise suite a une
initiative de la Compagnie Geénérale des Eaux (Veolia Eau actuellement). Ce logiciel
disponible gratuitement sur le net est d’une efficacité et d’une précision comparables a celles
des autres logiciels de modélisation.

Dans le cadre de mon projet de fin d’études, le logiciel doit me permettre une meilleure

compréhension des écoulements et de réaliser un diagnostic du réseau. Le logiciel permettra
également de simuler les différents scenarii de gestion et les aménagements qui s’en suivront.

2.2. Potentialités du loqiciel

Le logiciel Epanet est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif

de I’eau dans les réseaux d’eau potable. Un réseau d’eau potable sur un logiciel se définit par
des tuyaux (trongcons sur le logiciel), des nceuds (intersection de deux tuyaux et extrémité
d’une antenne) mais également d’autres organes (réservoirs, pompes, clapets, différents types
de vannes,...).
Le logiciel permet de calculer le débit parcourant chaque tuyau, la pression a chacun des
neeuds mais également le niveau de 1’eau a n’importe quel moment de la journée et quelle que
soit la période de I’année ou on se situe. Le moteur de calcul hydraulique intégré permet de
traiter des réseaux de taille illimitée. 1l dispose de plusieurs formules de calcul de pertes de
charges (voir paragraphe suivant), il inclut les différentes pertes de charge singulieres et
modélise les pompes a vitesse fixe et variable. En résumé, le logiciel présente tous les outils
pour remplir les objectifs suivants :

e Régulation des pressions dans le réseau

e Détection des zones de fonctionnement déficitaire
e Dimensionnement de réseaux

e Amélioration de la gestion des équipements d’eau

Le logiciel présente également un module qualité qui permet de calculer les concentrations en
substances chimiques, les temps de séjour de 1’eau dans différentes parties du reseau. Il
permet également de suivre 1’origine de 1’eau.
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2.3. Principes hydrauligues régissant les calculs du logiciel

2.3.1. Les lois de base du calcul

La loi des nceuds et la loi des mailles constituent la base du calcul hydraulique. La loi des
nceuds affirme que le débit entrant dans un nceud est quoiqu’il arrive égal au débit sortant de
ce nceud et ce quelque soit le nombre d’entrées et de sorties dans ce noeud.

La loi des mailles dit, quant a elle, que la différence de charges AH (égale a la somme de la
pression et de la cote au sol au point considére) entre deux nceuds est égale a la perte de
charge entre ces nceuds.

Cependant, pour pouvoir obtenir les charges et débits pour chaque nceud et chaque troncon, il
est nécessaire que certains débits et certaines charges soient préalablement connus. Il s’agit
des nceuds a charge fixée (réservoirs, baches) qui imposent la charge de départ et ainsi permet
le calcul de la charge a chaque nceud de proche en proche. Il s’agit aussi des nceuds a débit
fixé (définition des demandes a chaque nceud) qui permettent de connaitre les débits dans les
trongons satisfaisants cette demande. Enfin, 1’écoulement se fait du point ayant la charge la
plus élevée vers le point ayant un potentiel de charge moins important.

Le calcul des débits et des charges est lié et ne peut se faire indépendamment. Des lors, il est
nécessaire de connaitre 1’une ou I’autre des données a chaque nceud pour permettre
I’aboutissement du calcul.

2.3.2. Le calcul des pertes de charges
> Le calcul des pertes de charge linéaires

Le calcul des pertes de charges linéaires sur le logiciel peut se faire par le biais de trois
formules différentes (Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, Chezy-Manning). La formule de
Hazen-Williams est fortement utilisée aux Etats-Unis et présente la particularit¢ de n’étre
utilisable que pour I’eau et de n’avoir été¢ développée a la base que pour les écoulements
turbulents. La formule de Chezy-Manning est plus souvent utilisée pour les canaux a
découvert et pour les grands diameétres. J’ai choisi d’utiliser la formule de Darcy Weisbach
qui est la plus utilisée en Europe et qui traite les écoulements de tout type et pour tout liquide.

Les trois formules utilisent I’équation suivante pour calculer les pertes de charge dans chaque
trongon :
h=A.q°
Avec :
h : La perte de charge en unités de longueur
A : Le coefficient de résistance
q: Le débit
B : L’exposant du débit.
Les coefficients A et B varient suivant les formules.
Pour la formule de Darcy Weisbach, B=2 et

A=0.0827.f(gd,q).d>.L

Mémoire de fin d’études Page 17



Avec:

L : longueur en m du trongon

d : diamétre du tuyau en m

q : débit en m3/s

¢ . coefficient de rugosité de la conduite en m.

La rugosité correspond a la hauteur des aspeérités a la surface de la paroi intérieure d’une
canalisation. Plus cette rugosité est importante, plus la perte de charge croit. La rugosité,
représentative de 1’état intérieur d’une conduite, croit selon la nature de la canalisation (fonte
plus rugueuse que le PVC) et avec 1’age de la canalisation.

> Le calcul des pertes de charges singuliéres

Les pertes de charges singuliéres représentent la présence ponctuelle d’un obstacle a
I’écoulement (vanne partiellement ou totalement ouverte, coude, té ou obstacle non identifié).
La formule utilisée est la suivante :

Avec:

V : vitesse de I’écoulement en m/s

K : coefficient de perte de charges singuliéres (définit la nature de 1’obstacle)
g : Paccélération de la pesanteur en m.s™.

2.4. Spécificités du logiciel

Le logiciel posséde quasiment les mémes fonctionnalités et possibilités que les autres

logiciels de modélisation des réseaux d’eau potable tels Porteau ou Piccolo. Il présente une
convivialité au niveau de son interface qui permet de le rendre assez facilement accessible.
En termes de calcul, Epanet présente quelques particularités. Par exemple, sur le logiciel
Piccolo, il est possible de demander au logiciel de revoir une demande a la baisse tandis que
sur Epanet, une demande est toujours desservie a 100%. De¢s lors, lorsqu’on obtient des
pressions négatives sur un nceud, ceci signifie que la demande n’est pas satisfaite.

2.5. Les données nécessaires a la modélisation du réseau
2.5.1. Les Neeuds :

Les nceuds correspondent aux points de consommation sur le réseau, les données
nécessaires exigées par Epanet pour la simulation sont :
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o [’altitude
e Lademande de base
e La courbe de modulation

A) Altitude :

L’affectation des altitudes a chaque nceud a été réalisée a partir de la base de données Alti
achetée a I'IGN (fichier texte comportant les coordonnées XYZ de points couvrant le
Syndicat dans le systeme de projection Lambert I1), cet outil fournit I’altitude exacte a chaque
point en faisant une interpolation a partir des coordonnées XY.
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B) Demande de base :

La deuxiéme donnée inhérente a un nceud, la demande ou débit sortant a ce nceud, a une
grande influence dans le calcul hydraulique. Elle s’exprime en litres par seconde ou en m%h.
La difficulté réside dans le fait que d’une part, il faut identifier et situer les abonnés
géographiquement dans la commune puis leur attribuer une consommation, et d’autre part, il
s’agit de les répartir de fagon adéquate au niveau de ces nceuds.

Mémoire de fin d’études Page 19



> L’identification des abonnés

La premiére étape de 1’attribution des demandes a chaque nceud est un repérage global mais
relativement précis des abonnés sur le réseau. Pour cela, j’avais a ma disposition un logiciel
de cartographie Carto Exploreur et des plans de communes, deux outils nécessaires a
I’affectation des abonnées a un nceud. Dés lors, il s’agissait de regrouper les abonnés autour
des nceuds et d’inscrire une demande a ces nceuds égale a la moyenne des consommations de
ces consommateurs. Le procédé s’est avéré relativement fastidieux mais nécessaire en vue de
I’obtention d’une bonne précision pour notre modéle.

> Les principes de répartition de ces abonnés autour des nceuds

Les abonnés sont généralement répartis le long des trongons. Or, il n’existe pas de
caractéristique de ces trongons qui permette de tenir compte de ces abonnés. Il faut donc les
répartir judicieusement sur les deux nceuds constituant les extrémités du trongon. La théorie
du service en route adaptée dans ces situations est résumée a travers le schéma de la figure
suivante :

50 % de la 50 % de la
demande demande
Neeud 1 Neceud 2

Figure 5: Répartition de la demande autour des noeuds

C) Courbe de modulation :

Elles permettent au logiciel Epanet de calculer les variations journaliéres de pression et de

deébit sur I’ensemble du réseau. Associées a chaque secteur de consommation et a chaque
catégorie de consommateurs, elles représentent I’évolution de la consommation de la
catégorie considérée sur une journée.
Elles se présentent sous la forme de courbes possédant une valeur différente a chaque pas de
temps d’une heure. Le produit de ces valeurs saisies ou coefficients avec la valeur moyenne
de consommation au nceud considéré nous renseigne sur la consommation a cette heure la
pour ce nceud.

La figure suivante représente la courbe de modulation du secteur Montreuil sur Ille
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Figure 6: Courbe de modulation du secteur Montreuil sur llle

Par exemple, si au nceud A, a été assignée une demande domestique de 1l/s, la demande
considérée a 9h pour le calcul sera de 1,51/s et de 0,7 I/s a 00h.

2.5.2. Les conduites :

Les données a renseigner pour les conduites sont :

e Lalongueur (m)

e Le diametre intérieur (mm)

e Larugosité (mm)

e L’état (ouvert, fermé, clapet anti retour)

Le modele de réseau récupéré a partir d’un fichier SIG ne contenait pas les rugosités des
conduites, a cet effet, j’étais obliger de saisir ces valeurs en fonction de la nature des tuyaux.
Le travail de saisie des rugosités a chaque trongon s’est révélé assez fastidieux et long.

Dans un premier temps, j’ai attribué une rugosité de 0,8 mm pour les conduites en fonte, 0.08
pour les conduites en AC et 0,027 mm pour les conduites en PVC. La rugosité permet de
refléter 1’état intérieur de la conduite. Ce paramétre variant suivant 1’age, la nature de la
canalisation et les sollicitations subies par les conduites, fait partie des parametres de calage.

Mémoire de fin d’études Page 21



2.5.3. Les baches et les réservoirs :

Les baches sont des nceuds a capacité infinie auquel on assigne une charge. Elles sont
utilisées pour modéliser des stations de production, des achats ou ventes d’eau a d’autres
syndicats.

Pour les réservoirs, on doit connaitre 1’altitude du radier, le diametre, les niveaux minimaux,
maximaux et initiaux de 1’eau. Les données réservoirs nous ont été transmises par les agents
responsables de I’exploitation du réseau.

Le tableau suivant donne les caractéristiques de tous les réservoirs des deux Syndicats :

Syndicat Nom Volume Cote radier | Hauteur | Forme ouvrage
réservoir (m3) m NGF maxi (m)
Feins 300 127.5 4.5 Réservoir sur tour
AFMA Montreuil 200 94.5 35 Béche semi-enterrée
Champsavin | 1000 219 9 Réservoir sur tour
Louvigné du , .
désert Monthalay 250 165.55 4.45 Reéservoir sur tour
Sallerie 150 218 4 Réservoir au sol

Tableau 1 : Caractéristiques des ouvrages des deux Syndicats

2.5.4. Les pompes :

Les différentes pompes sont modélisées avec d’une part leurs courbes caractéristiques
constituées par un ou plusieurs couples de points (hauteur manométrique totale et débit
nominale). En outre, les pompes sont asservies en fonction du niveau des réservoirs, des
pressions ou de fagon horaire.

2.5.5. Les vannes

Les vannes sont des arcs qui limitent la pression ou le débit en un point précis du réseau.
Leurs principaux parametres sont :

e Diamétre (m)
e Consigne de fonctionnement
e FEtat de la vanne

Les différents types de vannes sur Epanet sont :
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e Réducteur de pression, réduit la pression d’une certaine consigne imposée en mCE. La

pression en sortie est donc en fonction de la pression en amont du régulateur.

e Stabilisateur aval ou amont, stabilise la pression grace a une consigne en mCE.

e Régulateur de debit, limite le débit dans une conduite.
e Diaphragme, modélise une perte de charge singuliere.

2.6. Constitution de la base de données :

Veolia Eau dispose d’un Systéme d’Information Géographique (S.I.G. GIRIS) qui nous a
aidé a réaliser la modélisation du réseau. La longueur des conduites, le diametre, la nature des

matériaux sont tous des parametres enregistrés dans cet outil.

e AFMA:

Le linéaire de réseau du Syndicat des eaux A.F.M.A est de 107 km, le schéma qui suit illustre

la nature du réseau et la localisation des conduites par matériau :

Réservoir deFeins

T
UP La Chaumiére

Réservoir de Montréuil

|

]
Achat S| Saint Aubin‘d"Aubigné

Figure 7 : localisation des conduites par matériau A.F.M.A
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La majorité du réseau est constitué de conduites en PVC (79 %), tandis que le reste est
constitué de conduites en AC (18 %), en PEHD (2 %) et en Fonte (1 %), ceci est illustré dans
le graphique qui suit :

F PEHD
195 —2%a
AC
18% W PEHD
mPvC
mAC
79%

Figure 8: Pourcentage des matériaux dans le réseau A.F.M.A

e | ouvigné du désert :

Le réseau du SIVOM de Louvigné du désert — La Bazouge du désert est d’une longueur de
372 Km, la figure suivante illustre la structure de ce réseau :
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Figure 9: localisation des conduites par materiau Louvigné du désert
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Le réseau de ce Syndicat est constitué majoritairement de conduites en PVC (91.7 %), le reste
est constitué de conduites en Fonte (5 %), en AC (3.2 %) et en PEHD (0.1 %), comme le

montre le graphique ci-dessous :

PEHD
0.1%

Figure 10: Pourcentage des matériaux dans le réseau Louvigné du désert
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3. LA CAMPAGNE DE MESURES :

La campagne de mesure doit permettre d’obtenir ’ensemble des données nécessaires au
calage dynamique du modele mathématique du réseau en réalisant des mesures de débit, de
pression et des mesures de niveau sur le réservoir. Les emplacements de mesure de debit,
pression et niveau d’eau ont été définis sur I’ensemble du réseau afin :

e de permettre un cadencement des mesures permettant de minimiser le matériel
nécessaire tout en conservant un trés bon niveau de connaissance du comportement du
réseau

e d’appréhender les pertes de charge linéaires dans tous les tron¢ons de canalisation
ayant un impact significatif sur la distribution d’eau potable sur le réseau

e de disposer d’un jeu d’informations propres afin de réaliser le calage du modele ainsi
que sa validation

3.1. Organisation de la compagne :

Apreés avoir pris connaissance du réseau a 1’aide des cartes fournies par le service de la
cartographie et grace aux renseignements provenant de 1’agence, on définit les points de
mesures a mettre en place et leurs emplacements.

Les principales mesures a effectuer sont :

e Les mesures de débit : elles permettent de déterminer les volumes entrants et sortants
des réservoirs et des secteurs.

e Les mesures de pression : permettent de déterminer la variation de pression sur
I’ensemble du réseau. Elles sont réparties d’une maniere uniforme sur les trongons les
plus représentatifs, en fonction des possibilités de mise en place (accessibilité,
disponibilité, sécurité ...)

e Les mesures de niveau : elles ont été enregistrées par les sondes de niveaux existantes
dans chaque réservoir.

e Les mesures de chlore et de température : elles ont été réalisées par I’intermédiaire
des analyseurs existants (chlore et pH)

Pour le Syndicat des eaux A.F.M.A, les mesures réalisées sont les suivantes :

e 7 mesures de débit

e 8 mesures de pression
e 3 mesures de niveau
e 2 mesures de chlore

La figure suivante montre la position des points de mesures sur le SIE AFMA
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Figure 11 : Implantation points de mesures A.F.M.A

En ce qui concerne le SIVOM de Louvigné du désert - La Bazouge du désert, les mesures

réalisées sont les suivantes :
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e 30 mesures de débit
e 14 mesures de pression
e 5 mesures de niveau

La figure suivante montre la position des points de mesures sur le SIVOM de Louvigné-La

Bazouge
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Figure 12 : Implantation points de mesures Louvigné du désert
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3.2. Appareils de mesures :

Le réseau posséde déja des points de mesures reliés a des enregistreurs qui peuvent étre
utilisés pour notre campagne de mesures. Ces enregistrements sont stockés dans la base de
données du poste régional du systeme de télégestion dit « Lerne », a raison d’un pas de temps
de 5 min. On peut alors récupérer ces valeurs directement dans les archives.

Pour les autres mesures, il a été nécessaire d’installer des enregistreurs supplémentaires le
temps de la campagne de mesures. Certains travaux ont di étre effectués pour assurer la mise
en place des appareils de mesures.

3.2.1.Mesure de débit :

Les appareils utilisés sont des débitmeétres électromagnétiques ou bien des compteurs
équipés d’une téte émettrice, ces appareils sont raccordés au systeme de télégestion. Pour
notre campagne de mesures, le pas d’acquisition a été réglé a cinq minutes.

‘i
RN N

Débitmetre électromagnétique Compteur équipé d’une téte émettrice

3.2.2.Mesures de niveau :

Les mesures de niveau sont effectuées a 1’aide de sondes immergées a I’intérieur des
réservoirs. Ces sondes sont reliées au systeme de télégestion.

Mémoire de fin d’études Page 29



3.2.3.Mesure de pression :

Les appareils utilisés pour I’enregistrement des pressions sont des enregistreurs de type
Hydreca que I’on place sur des PI. On effectue au préalable une purge du poteau, on place
ensuite le bouchon équipé d’un raccord que ’on connecte a ’enregistreur (cable flexible
bleu), aprés on vérifie que le poteau est bien sous pression. Finalement, on insére
I’enregistreur au bas du poteau, bien a 1’abri, et on referme le capot.

Capteur de pression Hydreca

Flexible relié au capteur

s

b A
(23 o
.d\'!‘f.
Lo -
P, 0, S T
587 &3

*

Figure 13 : Prise de pression sur un Pl

3.2.4.Mesures de chlore et de température

Les mesures de chlore ont été réalisées a 1’aide des analyseurs en continu existants (chlore et
pH) qui sont raccordés a la télégestion.
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Figure 14 : Analyseur chlore et pH

Des prélevements ont été effectués afin d’analyser la décroissance du chlore dans I’eau en 2
points du réseau :

v" Réservoir de Feins
v" Réservoir de Montreuil

3.3. OQuverture des poteaux incendie :

L’ouverture des Pl permet de créer une demande ponctuelle contrélée, d’enregistrer les
variations de pression engendrées par cette ouverture aux différents points de mesure et de
tester la réactivité du réseau en cas de perturbation.

Lors de I’ouverture d’un PI, la vitesse d’écoulement augmente de fagon significative dans les
conduites alors que la pression chute sur le réseau. Ce phénoméne soudain nous permet donc
de rendre plus visible les pertes de charges ainsi que leur localisation. Ceci nous permettra par
conséquent d’intégrer des valeurs de pertes de charges au modéle afin de le rendre plus proche
de la réalité.

En pratique, il faut commencer par installer un manométre sur le PI. Ensuite, on met le poteau
sous pression en ouvrant la vanne, on mesure ainsi la pression statique, on ouvre aprés la
vanne du poteau doucement, ceci nous permet de mesurer la pression dynamique. On régle le
débit de sortie a la valeur de 60 m3/h afin d’observer correctement les variations. Pour étre sur
que la chute de pression engendrée par 1’ouverture du poteau soit bien enregistrée, chaque
ouverture de poteau dure 20 minutes.

Durant le tirage PI, trois valeurs caractéristiques sont relevées :

e La pression statique (pression & débit normale lorsque le Pl est fermé)
e Le débita la sortie du poteau
e La pression dynamique (lorsque le P1 est ouvert)
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Lors de la campagne de mesures réalisée entre le 09/04/13 et le 19/04/13, deux poteaux
incendie ont été ouverts sur le réseau de I’A.F.M.A et deux autres sur le réseau de Louvigné
du désert

Figure 15 : Ouverture d’un PI
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4. CALAGE DU MODELE MATHEMATIQUE :

4.1. Calage hydrauligue :

Le but de ce calage est de rendre le modé¢le aussi fidele a la réalité que possible. Il s’agit de
réduire les écarts constatés entre les résultats de la campagne de mesures et les résultats du
modele mathématique. Pour cela, il faut :

e Rendre les débits, niveaux de réservoirs et pressions obtenus avec notre modéle
conformes aux mesures obtenus lors de la journée de calage

e Faire coincider les courbes obtenues aux différents points de pression

e Chercher a ce que, lorsqu’on impose le débit d’ouverture des poteaux incendie, les
variations de pression enregistrées aux points de mesure de pression soient proches de
la réalité.

Le calage des différents secteurs peut étre effectué par le biais :
e D’asservissements sur les niveaux des réservoirs
e D’asservissements sur les heures de fonctionnement des pompes

De modifications des altitudes de certains points de mesure de pression
De pertes de charge singuliéres ajoutées sur le réseau

4.1.1.Courbes de consommations :

L’analyse des mesures de débit permet de reconstituer les variations journalieres et horaires
de la consommation par secteur de mesure.

A) Secteurs de mesures :

L’implantation des points de mesures permet de définir plusieurs secteurs, on note
désormais la répartition du réseau du Syndicat A.F.M.A en 3 secteurs de mesure : Centre,
Montreuil et Achat.
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Figure 16 : Secteurs de mesures A.F.M.A

B) Coefficients journaliers de consommation Cj

Pour chaque secteur, le coefficient journalier Cj est calculé a partir du volume journalier
mis en distribution dans le réseau, il est défini de la fagon suivante :

Volume journalier
Cj=

Consommation modélisée x Cpertes

Avec :

consommation modélisée + pertes supposées

Cpertes = . —
consommation modélisée

On associe a chaque secteur un profil de consommation et on calcule ensuite le coefficient Cj
associé a chacun de ces profils comme le montre la figure qui suit :
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CCENTRE 219.9 1.18
CCENTRE_GC 31.6 23 400 1.00 1.04
CMONTREUIL 126.3 1.25

2.0 32.0 1.10
CMONTREUIL_GC 4.9 1.00

_ CACHAT 15.9 0.5 7.4 1.46 1.14

Tableau 2 : Calcul des coefficients journaliers Cj

C) Débits et coefficients horaires de consommation Cy,

Pour chaque secteur, le débit horaire mis en distribution dans le réseau Qy est défini
comme suit :

volume annuel modélisé

h= x Cpertes xCj x Ch
365 jours x 24 heures P J

L’annexe n°4 représente 1’évolution du débit et du coefficient horaire de consommation par
secteur de mesure.

La journée type retenue pour les simulations est choisie en fonction des critéres de
disponibilité des mesures et de représentativité du fonctionnement du réseau. Les week-ends
sont ainsi le plus souvent écartés, il faut éliminer également les jours ayant des courbes
aberrantes ou n’ayant pas assez de données fiables. Pour cela, la journée du mardi 16/04/2013
s’avere la plus adéquate et la plus représentative du fonctionnement de notre réseau.
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Figure 17 : Profils horaires de consommations retenus

4.1.2.Calage des débits
Variables a caler :

e Les débits d’entrée et de sortie des réservoirs et des baches

e Les débits enregistrés aux comptages de sectorisation

e Les débits de sortie d’usine

e Les niveaux d’eau dans les réservoirs

e Les asservissements réels ou fictifs des pompes et des vannes

Parameétres de calage :

Le calage des débits d’entrée des secteurs dépend de 1’affectation des consommations. On
peut également créer des pertes de charges en entrée et en sortie des réservoirs ou des
secteurs. Plus le débit est important, plus la perte de charge est importante. On peut aussi
noter que I’action sur les débits permet d’ajuster les niveaux des réservoirs.

Je prends pour exemple le calage du deébit Q2 a la sortie de 1’usine de production la
Chaumiere au Syndicat A.F.M.A. Dans un premier temps, on va se baser sur les résultats de la
compagne de mesures afin d’avoir une valeur moyenne de ce débit (débit pompe reprise),
ensuite il faut changer le coefficient de perte de charge singuliére pour s’approcher de la
valeur mesurée du debit.

Le calage de ce débit nous permettra de caler le niveau de réservoir de Feins. A cet effet, on
va mettre en place un asservissement horaire de la pompe de reprise qui alimente notre
réservoir pour coller au mieux avec les valeurs de la journée de calage. Dés lors, on ajoute un
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asservissement en fonction des consignes de marnage du réservoir : ouverture de la pompe si
le niveau du réservoir est inférieur & N3, fermeture de la pompe pour un niveau supérieur a
N3. Toutefois, il faut étre attentif a 1’existence de deux consignes d’asservissement de ce
réservoir, une consigne jour de 6h a 16h et une autre de nuit en dehors de cette plage.

Les figures suivantes montrent les courbes obtenues lors du calage :

Débit pour I'Arc Q2
o W n Bt A . LB

Simulée
W Observée

Temps (heures)

Figure 18 : Courbe de débit simulée et observée

Les résultats obtenus pour les débits sont bien en accord avec les mesures relevées sur le
terrain.

Enfin, le niveau du réservoir correspond par conséquent a celui mesuré pendant la campagne
de mesures une fois ses parametres ont été bien déterminés (niveau minimal, maximal,
altitude radier, diameétre...)
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Pression pour le Noeud N3
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Figure 19 : Courbe de niveau simulée et observée

4.1.3.Calage des pressions

Variables a caler :

Le calage porte sur les pressions de I’ensemble des points de mesure du réseau.

Paramétres de calage :

La modification des coefficients de pertes de charge singulieres de certains trongons et la
variation des altitudes des nceuds doit permettre de faire coincider les courbes de pressions
mesurées et les courbes de pressions calculées par le logiciel EPANET. Le calage des
pressions doit se faire apres le calage des débits et des niveaux. Cependant, il faut faire rester
vigilent car les modifications des pertes de charge sur certains trongons ont souvent un impact
sur les autres points de mesure calés précedemment.

Pour illustrer cette partie, je prends I’exemple du point de pression P3 sur le secteur centre du
Syndicat A.F.M.A :
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Pression pour le Noeud P3

Simulée
B Observée
|

400+ t t t t t t t

Temps (heures)

Figure 20 : Courbe de pression simulée et observée

On voit bien que les résultats fournis par EPANET (en rouge) coincident bien avec les
pressions mesurées (en vert) lors de la campagne de mesures.

Le résultat de calage abouti aux valeurs de rugosité suivantes :

Matériau Valeurs de rugosités retenues (mm)
AC 0.03
PVC 0.01

Tableau 3 : Coefficient de rugosité pour chaque matériau

4.2. Calage chlore

4.2.1.Décroissance du chlore en réseau

Il est possible de modéliser la décroissance du chlore dans le réseau. Elle est due au fait que
le chlore réagit avec de nombreuses substances présentes dans I’eau et a I’intérieur des
conduites au fur et a mesure de sa progression dans le réseau de distribution.

On distingue les 3 phénomeénes suivants :
e La réaction du chlore avec les éléments organiques transportés par 1’eau
e Le transport du chlore vers les parois de la conduite
e La réaction du chlore avec le biofilm (I’ensemble des micro-organismes et des
matiéres organiques qui se fixent sur la paroi des conduites) ou avec le matériau lui-
méme.
La réaction s’écrit :
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dc K, i -Kf

— -1 W
- Kok (€— Cpp)C 7 — v Koot + KF) (€~ Cim)
Avec:
C: concentration en chlore en mg/I
t:tempsenh

Koui : coefficient de décroissance « eau » en h™

n : ordre de la réaction « eau » = 1

Ciim : concentration limite en mg/I

Kwan 1 : coefficient de décroissance « paroi » d’ordre 1 en m/h

K¢ : coefficient de transfert du chlore en fonction de la diffusivité moléculaire de la substance,
du diameétre de la conduite, de sa longueur, de la vitesse de I’écoulement et de la viscosité de
I’eau

ry : rayon hydraulique en m

4.2.2.Influence de la température

La vitesse d’une réaction chimique augmente généralement avec la température. L’effet de la
température sur la vitesse de réaction peut étre décrit par son effet sur les constantes de
réactivités qu’elles soient associées a I’eau (Kpyk) ou aux parois (Kwan).

Une équation empirique largement utilisée (Loi d’ Arrhénius) permet de calculer le coefficient
de réactivité en fonction de la température :

5]

__ﬂ'{l_ 1 :]
k:kbmg.e R T Tpase

Avec .

k : constante de réactivité a la température T en °K

Knase : CONstante de réactivité a la température Tpase €N °K (généralement 20°C soit 293,15 °K)
E. : coefficient de réaction (énérgie d’activation)

R : constante molaire des gaz parfaits

5 =57475

4.2.3.Principe du calage chlore :

Caler le modele vis-a-vis du paramétre chlore consiste a déterminer les coefficients de
décroissance du chlore « parois » donnant les plus petits écarts entre valeurs calculées et
valeurs observées, les coefficients de décroissance « eau » étant estimés par des mesures en
laboratoire a partir d’échantillons prélevés en sortie d’usine et aux points d’achats éventuels.
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La détermination des coefficients de décroissance « parois » s’effectue aprés avoir identifié
des groupes de conduites de mémes caractéristiques auxquels nous aurons affecté le méme
coefficient de décroissance. On ajuste ensuite séquentiellement ces coefficients jusqu’a
I’obtention d’une bonne corrélation entre valeurs observées et calculées.

A) Coefficients de décroissance « eau » :Kpuix

La réaction du chlore avec les €éléments organiques transportés par I’eau s’écrit de la fagon
suivante :

dc I C
de | Chulic

Ou encore C = Cy x e Fpunt

Avec:

C : concentration en chlore en mg/I

CO : concentration en chlore a I’instant initial en mg/l

Kouik : coefficient de décroissance « eau » en h

t:tempsenh

Les mesures ont été effectuées en laboratoire sur différents prélevements, les résultats sont
illustrés dans le tableau suivant :

Secteur Valeurs retenues a 20 °C pour
Kbulk (j1)
UP_Feins -1.70
Montreuil -1.5

Tableau 4 : Coefficients de décroissance parois

Ces valeurs montrent que le coefficient de décroissance li¢ a I’eau diminue au fur et & mesure
des rechlorations, qu’elles soient effectuées sur le réseau ou en laboratoire (eau dopée). Ceci
confirme I’'intérét d’effectuer des rechlorations étagées car elles permettent de réduire de
fagon significative la demande en chlore de 1’eau.

Les valeurs de Ky injectée dans le modele correspondent a la mesure effectuée sur I’eau non
dopée.

Le graphique suivant illustre les différentes vitesses de décroissance du chlore en flacon pour
une méme concentration en chlore a t = 0, en fonction de I’origine de I’eau et de la
température.
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Vitesse de décroissance du chlore en fonction de la température
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Figure 21 : Vitesse de décroissance du chlore en fonction de la température

B) Coefficients de décroissance « parois » Kyai

Le calage des kyay s’effectue a la température mesurée lors de la compagne de (10°C), apres
avoir découpé le réseau en sous-secteurs :
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Figure 22 : Secteurs de mesures de chlore A.F.M.A
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Le résultat du calage abouti a une valeur moyenne de Ky, de 0.02 m/j appliqué par défaut a
tous les matériaux.

Le calage s’apprécie au travers une comparaison du chlore libre calculé par le mode¢le avec les
données mesurees sur le terrain.
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5. DIAGNOSTIC ET PROPOSITIONS D’AMENAGEMENTS DU
RESEAU A.F.M.A:

5.1. Diagnostic des pressions

5.1.1.Faibles pressions

Pour observer les pressions les plus faibles dans un réseau, on se place généralement a
I’heure de pointe, on estime que pour un service confortable la pression délivrée ne doit pas
étre inférieur & 2.5 bars.

Pour notre réseau A.F.M.A, la pression baisse dans la partie sud ouest du réseau en jour
moyen et en jour de pointe, notamment le secteur de Montreuil, et devient donc insuffisante
pour les abonnées de cette zone.

La pression des nceuds « rouges » est aux alentours de 13-18 métres de colonne d’eau.
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Figure 23 : Carte des pressions faibles
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Pour améliorer le confort des abonnées dans cette partie, il pourrait étre envisageable de
mettre en place une station de surpression locale, celle-ci va étre régler de telle fagon d’avoir
une pression suffisante pour ce secteur. Une deuxieme solution acceptable sera de raccorder
ce secteur sur I’achat de St Aubin d’Aubigné vu que le nombre d’abonnées qui souffrent des
pressions faibles n’est pas nombreux.

5.1.2.Fortes pressions

Lors de la simulation en jour de pointe, on a constaté qu’il existe quelques endroits ou, du
fait des contraintes topographiques ou des contraintes hydrauliques, la pression excéde 6,5
bars. Pour les observer, on se place aux heures creuses, c'est-a-dire lorsque la demande est la
moins importante et que la pression statique est la plus importante.
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Figure 24 : Carte des fortes pressions

e Zone 1l: Nord ouest (commune Feins)

La zone est alimentée directement a partir du chateau d’eau Feins, les abonnées de ce
secteur subissent des pressions élevées de 1’ordre de 73 mCE a cause des cotes altimétriques
relativement faibles.
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Il est souhaitable d’installer dans ce secteur un stabilisateur aval de pression réglé a une
consigne de 30 mCE, ce stabilisateur permettra de diminuer la pression de deux bars.

e Zone 2: Sud Ouest (Commune de Montreuil)

La simulation indique que les abonnées situées dans cette zone souffrent d’un exces de
pression lors d’une journée de pointe vu que la plupart des nceuds se caractérisent par une
faible altitude.

La mise en place d’un stabilisateur de pression aval ne sera pas envisageable vu les

contraintes altimétriques du terrain, cette zone est située dans une cuvette. Par contre, on peut
manceuvrer les vannes existantes dans ce secteur.

5.2. Diagnostic des vitesses et des grandeurs associées

5.2.1.Répartition des vitesses

On considere généralement que les phénomenes de sédimentation ou de dégradation de la
qualité de I’eau dus a des temps de sé€jour trop importants risquent d’apparaitre pour des
vitesses inférieures a 0.1m/s, et qu’au contraire, des vitesses €levées, supérieures a 2m/s
éprouvent la résistance des conduites en créant des phénomenes d’érosion ou entrainent des
problémes de qualité des eaux en remettant en suspension des particules.

Il est donc intéressant de suivre les vitesses d’écoulement d’un réseau, ce qui permet
d’anticiper sur les problémes de qualit¢ des eaux, de temps de séour et de
surdimensionnement de réseau.

En se placant en jour de pointe, heure de pointe, on obtient les résultats suivants :
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Figure 25 : Carte de répartition des vitesses

Le réseau possede donc des vitesses d’écoulement globalement trop faibles, ceci peut
s’expliquer par le linéaire trés ramifié du réseau et par I’habitat trés dispersé donc par la faible
demande en ligne.

5.2.2.Répartition des pertes de charges linéaires

L’étude des pertes de charge linéaires corrélées a 1’étude des vitesses permet de mettre en
évidence les conduites qui sont fortement sollicitées :
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Figure 26 : carte de répartition des pertes de charges linéaires

La simulation montre que notre réseau ne présente pas de fortes valeurs de pertes de charges
dans les différentes canalisations. Dés lors, on peut dire que le réseau est bien dimensionné et
ne nécessite pas de renforcement de conduites.

5.3. Autonomie des réservoirs

11 est intéressant également d’observer 1’autonomie des réservoirs en jour de pointe, en effet,
le réservoir de téte Feins joue un rdle important car il permet de soutenir les pressions sur la
majorité du réseau. Dés lors, le réservoir restitue au réseau 1’énergie stockée sous forme de
volume d’eau lors des heures de pointe, et se remplit @ nouveau lors des heures de moindre
consommation. La figure ci-dessous montre 1’autonomie de cet ouvrage en cas d’incident au
niveau de 1’usine de production.
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Pression pour le Noeud N3
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Figure 27 : Courbe d’évolution de niveau du réservoir de Feins

On note que I’autonomie du chateau d’eau de Feins est de 14 heures et demi, ceci s’explique
par I’énorme zone d’influence de ce réservoir. Il serait donc souhaitable a court terme
d’envisager ’augmentation de sa capacité de stockage.

En outre, la figure qui suit illustre la décroissance de niveau du réservoir de Montreuil en cas
d’incident au niveau de la conduite de distribution qui alimente ce réservoir.

Pression pour le Noeud N2
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Figure 28 : Courbe d’évolution de niveau du réservoir de Montreuil

L’autonomie de ce réservoir peut aller jusqu’a 31 heures en jour de pointe, ceci semble étre
satisfaisant pour alimenter et garder la pression du secteur sud ouest de notre réseau, a savoir
secteur de Montreuil.
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5.4. Temps de séjour de I’eau
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Figure 29 : Temps de séjour dans le réseau A.F.M.A

Le temps de séjour est un paramétre important pour la qualité de 1’eau dans un réseau. En
effet, le taux de réactif désinfectant décroit avec le temps de séjour de I’eau, dés lors, un taux
faible de ce réactif ne peut éviter les phénomenes de reviviscence bactérienne.

Le temps de sejour apparait le plus important aux extrémités du réseau, ceci peut étre expliqué
du fait que les canalisations sont surdimensionnées pour la défense incendie, ou bien a cause
de la faible consommation de ces secteurs.

Outre, on a réalis€ une simulation afin d’avoir les valeurs de temps de séjour de nos
réservoirs, la simulation a donné les résultats suivants : Feins 15 heures, Montreuil 36 heures
et la citerne d’eau traitée 4 heures.

Toutefois, si des cas de pollution apparaissent, la seule solution serait de réaliser une purge
dans les bouts d’antennes.
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6. SECURITE DE L’ALIMENTATION EN EAU

6.1. Simulation n° 1 : Interruption achat St Aubin d’Aubigné

Afin de tester la sécurité de ’alimentation en eau de notre réseau, on a réalisé une premiere
simulation en faisant une interruption de 1’achat de St Aubin d’Aubigné.

Pour cela, I’ouverture des vannes fermées dans ce secteur devient nécessaire afin d’alimenter
les abonnées de cette zone a partir du réservoir de Montreuil.

La simulation montre que la partie sud ouest du réseau subit des pressions faibles en jour de
pointe d’ordre 14-19 mCE. Cependant, ces valeurs de pressions restent acceptables vu qu’on
est dans une situation de crise.
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Figure 30 : Carte pression avec interruption achat
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6.2. Simulation n°® 2 : Casse sur AC 80 entre Feins et Montreuil

En ce qui concerne la deuxiéme simulation qui suppose une casse de la conduite de
distribution liant les deux réservoirs de Feins et de Montreuil, on a tout d’abord examiné
I’autonomie du réservoir de Montreuil, il s’est avéré qu’en jour moyen 1’autonomie de ce
réservoir est de 32 heures, alors qu’en jour de pointe elle est de 26 heures. Ce qui est
largement suffisant pour la sécurité d’alimentation en eau potable.

En outre, on a simulé une réalimentation du secteur de Montreuil par 1’achat de St Aubin en
ouvrant I’interconnexion entre les deux secteurs.

La simulation montre que I’eau est acheminée vers toutes les conduites de ce secteur compte
tenu des diamétres suffisants des canalisations. Toutefois, on note des fortes pressions dans le
secteur de Montreuil qui dépassent 7 bars, a cet effet la mise en place d’un stabilisateur de
pression aval sera envisageable.
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Figure 31 : Carte de pression pour la simulation 2
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6.3. Simulation n° 3 : Réservoir Montreuil hors service

Le scénario n°3 simule une autre situation de crise, lorsque le réservoir de Montreuil est
hors service. La simulation est réalisée en faisant un by-pass du réservoir tout en mettant en
place un stabilisateur de pression aval régle a 0,5 bar. Deés lors, le secteur de Montreuil sera

aliment¢ a partir du chateau d’eau de Feins.

En se placant en jour de pointe, a I’heure de pointe, on constate une chute de pression
importante dans le secteur alimenté par le réservoir de Feins prés du réservoir de Montreuil.
Toutefois, ces baisses de pressions restent acceptables vu qu’on est dans une situation de

crise.
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.
)

Faibles pressions

Achat SI Saigt Aubin EEsBigneé

) (R
T
o

Figure 32 : Carte de pression et de perte de charge pour la simulation 3
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6.4. Simulation n° 4 : Casse sur PVC 140 entre Feins et Aubigné

Pression
s 40.00
. o ) 50.00

. “ g0.00
Conduite PVC 140 e @ a ¥ o 70.00

Conduite
AC 125

Achat SI Saint Aubin #Aubjgi.
i.-- s

Figure 33 : Carte de pression et de vitesse pour la simulation 4

Ce scénario suppose une casse sur la conduite PVC 140 alimentant la commune d’Aubigné
a partir du réservoir de Feins. De ce fait, le secteur d’Aubigné sera alimenté a partir de la
conduite AC 120 située dans la commune de Feins vu que les diamétres sont suffisants dans
ce secteur.

Les résultats de cette simulation montrent que les pressions sont satisfaisantes dans ce secteur.
Néanmoins, on note de faibles vitesses sur I’ensemble du réseau.
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CONCLUSION

La modélisation hydraulique a permis de mettre en relief les atouts et les faiblesses du
réseau et d’apporter une meilleure connaissance de son fonctionnement. Des lors, la
modélisation s’avére un outil nécessaire pour déterminer les défaillances du réseau et
anticiper les aménagements a réaliser.

Le traitement des données du réseau a constitué une partie importante du travail. La création
de I’architecture du réseau a été réalisée a I’aide d’un systeme d’information géographique.
La campagne de mesure et le calage du modele ont ensuite constitué une étape primordiale de
la modélisation, puisque c’est elle qui a permis de valider la conception du modele. Cette
phase a pris beaucoup de temps, cependant, elle a permis d’effectuer un premier diagnostic du
réseau et de mettre a jour les consignes d’exploitation des différents ouvrages.

Le mode¢le a finalement permis d’obtenir des résultats quant au fonctionnement actuel du
réseau. Les zones de fortes et de faibles pressions ont ainsi été délimitées, des solutions ont
été trouvees afin de pallier ces problémes. Ainsi, la mise en place d’une station de surpression
ou le raccordement d’une partie du réseau souffrant des faibles pressions sur 1’achat de St
Aubin d’Aubigné permettraient de pallier ce probleme. Dans un deuxieme temps,
I’installation d’un stabilisateur de pression aval a été proposée afin de réguler les pressions sur
la partie du réseau situé pres du réservoir de Feins.

Outre le fonctionnement hydraulique, une modélisation de chlore a été réalisée pour le
réseau du Syndicat A.F.M.A afin d’étudier la qualité des eaux. Celle-ci a nécessité une autre
phase de calage du module « qualité » du modele, basée sur des mesures de chlore.

Dés lors, un diagnostic du résiduel de chlore a été réalisé, ce qui a tout de méme permis de
proposer une modification du point d’injection pour réduire les courts-circuits dans la citerne
d’eau traitée de I’usine de production.

Pour le réseau du Syndicat de Louvigné du désert, on s’est arrété a la construction du modele
et I’appréhension du fonctionnement de ce réseau dans son ensemble tout en simulant le
modele en statique car on n’a pas eu assez de données nécessaires pour caler notre modéle et
ensuite faire un diagnostic de celui-ci.

On peut noter enfin que le logiciel Epanet s’est montré adapté a la réalisation d’une telle
étude. Il s’est avéré €tre un outil a la décision efficace, sur lequel les exploitants devront
s’appuyer davantage a l’avenir afin de maitriser pleinement le fonctionnement de leurs
réseaux
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Annexe 1 : Plans de réservoirs
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e Réservoir Montreuil :
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Annexe 2 : Tirage Poteau Incendie

e Essail: Le Gué de Neuville ANDOUILLE NEUVILLE (A.F.M.A)
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Essai n° 1 : La Georgetiere LA BAZOUGE DU DESERT (Louvigné du désert)
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Annexe 3 : Photos des Ouvrages

e Bache la Sallerie (Louvigné du désert)
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e Usine de production la Chaumiére ( A.F.M.A)
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Annexe 4 : Synthése volumes

e Syntheése des volumes journaliers par point de mesure :

POINT DE MESURE rnarIJ'HJ'IZI#E mer 10104} jeu11.l'[l4§'-.'en 12104 sam 'WEi.I'IHE dim 14104} lun '15.I‘IZI4§mar15.l‘[l4§mer'ﬂ.l‘[laﬂ Jeu 158104
Débits corrigés 5

o Forage La Chaumiére-Usine de Production La Chaumire-FEINS 3320 483D 5730 SB00: 43300 4M0 5760
k2 Refoulement La Chaumiére-Usine de Production La Chaumiére-FENS 3306 4421 580.0 5689 4BTT.  417R 585.1
Q3 Surpression Andouilé Neuvile-Bourg ANDOUILLE NEUVILLE 1 6.7 6.2 54 5.3 43 56 49
04 Achat d'eau S| Saint Aubin &' Aubigné-Les Brulais MONTRELIL SUR ILLE 278 30.0 280 289 04 332 30.0 284 321 315
s Sortie réservoir FENS-Réservoir de FEINS 3

08 Sortie réservoir MONTREUIL-Réservoir de MONTREUIL SUR ILLE

a7 Achat d'eau 5| Valée du Couesnon-Boessel SENS DE BRETAGNE-FEINS 00 0.0 a0 744 00 0.0 13 0.0 0.0 00

Variation de volumes ouvrages (usines, réservoirs)

AN Var_val Bache UP Charire 100 m3 27T Wi 4B 4 38 13 13 08 14
A2 Var, vol. Réservoirde Nontrsul sur e (Zx100m3) - I I NI
A Var, vol. Réservoir de Feing( 300m3) B7 1139 1489 301 34 W3 mA 51 133 196

e Synthése des volumes journaliers par secteur de mesure :

SECTEUR DE MESURE

Feins-Aubigne-Andouile k02 - AN3 + 07 - 06 - AN2
Wantreui Sur lle : 08

Achats 5l 3ant Aubin d/Aubigné : 04

| dim 14004} n 15004! mar 16/04] mer 17104 jeu 18104
WE K0T WA 32 A2 W21 32
1579 1756 1375 60 1554 1@3 (18
B N4 N2 N WA P NS

Total 4646: 5667 A8R3. BT BOA1:  B7EA: 52
Produt: k02 06 42t 000 W8S 47T TR 56N

1K O . A 1
E N S b 5 L S v [ 4
4646 667 SR BT BO2T.  BTRE: 52

Achats: Q4+07
Variations volume réssrvoirs (ANZ + AN3)
Produit + Achats - Variations volume réservoirs

e Calcul des coefficients journaliers de consommation Cj

SECTEUR DE MESURE PROFIL CONSO  QMINI| PERTES |, mer 09004} mer 10004 jeu ven 1204} sam 13004| dim 14104} lun 15/04] mar 16/04! mer 17/04] |
MODELISEE | m3h | SUPPOSEE i i

ma3j Sm3fj

(B6.7 % de

@ mini)

Feins-Aubigné-Andouil CCENTRE 1% : | ' ] : ] : :
R e 50 | 0 [ 0 08 109 L 41 D 100 i 0% o106 0w
Montreuil Sur lle CMONTREUL 1263 128
2| B2 P& 097 05 106 L 13 L 10 i 0m L 16 | 1l
CHONTREULL 6C | 48 '
Achas S Sant AutindAubigré | CACHAT (T K K K O B
Total hors écarts) ws 19 | mes 1| 09 L O O
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® (Calcul des coeffcients horaires Ch :

C.=QiC /(0 %xC +0 = Feins-Aubigné-Andouillé E] Montreuil Sur llle E]Achats Sl Saint Aubin d'AuhigrB DATE E] Heurez E]
DATE Ch Ch ch
16/04/2013 01:00 0.59 0.43 0.71 mar 16/04/2013  01:00:00
16/04/2013 02:00 0.55 0.32 0.67 02:00:00
16/04/2013 03:00 0.49 0.34 0.65 03:00:00
16/04/2013 04:00 0.51 0.3 0.64 04:00:00
16/04/2013 05:00 0.52 0.34 0.70 05:00:00
16/04/2013 06:00 0.48 0.39 0.67 06:00:00
16/04/2013 07:00 1.10 1.30 1.15 07.00:00
16/04/2013 08:00 1.29 1.96 1.60 08:00:00
16/04/2013 09:00 1.32 1.53 1.27 09:00:00
16/04/2013 10:00 1.32 1.37 1.34 10:00:00
16/04/2013 11:00 1.34 1.34 1.08 11:00:00
16/04/2013 12:00 1.08 1.18 1.08 12:00:00
16/04/2013 13:00 1.06 1.30 1.16 13:00:00
16/04/2013 14:00 1.20 1.18 1.08 14:00:00
16/04/2013 15:00 117 0.90 0.29 15:00:00
16/04/2013 16:00 0.91 0.85 0.28 16:00:00
16/04/2013 17:00 0.9 0.20 0.84 17:00:00
16/04/2013 18:00 1.05 0.94 0.28 18:00:00
16/04/2013 19:00 1.28 1.42 117 18:00:00
16/04/2013 20:00 1.3 1.64 1.38 20:00:00
16/04/2013 21:00 1.42 1.61 1.41 21:00:00
16/04/2013 22:00 1.12 1.03 1.05 22:00:00
16/04/2013 23:00 1.14 0.9 0.93 23:00:00
17/04/2013 00:00 0.81 0.59 0.75 23:58:.00

e Calcul des coefficients multiplicateurs :

Ymult = C, % Cyx Cy |+ |CCENTRE || CCENTRE_GC |+ | CMONTREUIL |+ | CMONTREUIL_GC |+ | CaCHAT ||
DATE i'mutt rmutt i mutt r'mutt i'mutt
16/04/2013 01:00
16/04/2013 02:00
16/04/2013 03:00
16/04/2013 04:00
16/04/2013 05:00
16/04/2013 06:00
16/04/2013 07:00
16/04/2013 08:00
16/04/2013 09:00
16/04/2013 10:00
164042013 11:00
16/04/2013 12:00
16/04/2013 13:00
16/04/2013 14:00
16/04/2013 15:00
16/04/2013 16:00
16/04/2013 17:00
16/04/2013 18:00
16/04/2013 19:00
16/04/2013 20:00
16/04/2013 21:00
16/04/2013 22:00
16/04/2013 23:00
174042013 00:00
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Annexe 5 : Liste de points de mesures

e AFMA:
Type Repére Nom COMMUNE Matériel
Débit Q1 Forage La FEINS Débitmetre
Chaumiére électromagnétique
Débit Q2 Refoulement La FEINS Débitmétre
Chaumiére électromagnétique
Débit Q3 Surpression ANDOUILLE Compteur a téte
Andouillé Neuville | NEUVILLE émettrice
Débit Q4 Achat d'eau SI MONTREUIL SUR | Compteur a téte
Saint Aubin ILLE émettrice
d'Aubigné
Débit Q5 Sortie réservoir FEINS Compteur a téte
FEINS émettrice
Débit Q6 Sortie réservoir MONTREUIL SUR | Débitmetre
MONTREUIL ILLE électromagnétique
Débit Q7 Achat d'eau SI FEINS Compteur a téte
Vallée du Couesnon émettrice
Pression P1 FEINS bourg FEINS capteur de pression
(sortie réservoir
Feins)
Pression P2 Arrivée Achat Vallé | FEINS capteur de pression
du Couesnon
Pression P3 Amont station de ANDOUILLE capteur de pression
surpression NEUVILLE
Andouillé Neuville
bourg
Pression P4 Arrivé Achat d'eau | MONTREUIL SUR | capteur de pression
Sl Saint Aubin ILLE
d'Aubigné
Pression P5 Sortie Réservoir MONTREUIL SUR | capteur de pression
Montreuil sur Ille ILLE
Pression P6 Sortie bourg MONTREUIL SUR | capteur de pression
Montreuil Sur Ille ILLE
Pression P7 Refoulement La FEINS Capteur de pression
Chaumiére
Pression P8 Surpression ANDOUILLE Capteur de pression
Andouillé Neuville | NEUVILLE
Niveau N1 Bache eau traitée FEINS Sonde de niveau
La Chaumiere
Niveau N2 Reéservoir de MONTREUIL SUR | Sonde de niveau
Montreuil ILLE
Niveau N3 Réservoir de Feins | FEINS Sonde de niveau
Chlore Al Béche eau traitée FEINS Analyseur de chlore
La Chaumiere
Chlore A2 Sortie réservoir MONTREUIL SUR | Analyseur de chlore
Montreuil ILLE
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e | ouvigné du désert :

Type | Repére Nom Commune Matériel
Débit Q1 Reprise la Rubinais Compteur a téte
émettrice
Débit Q2 Sortie Gravitaire La Sallerie LE LOROUX Compteur a téte
émettrice
Débit Q3 Sortie Supression La Sallerie LE LOROUX Débitmeétre
électromagnétique
Débit Q4 Volume distribué Saint SAINT GEORGES DE Compteur a téte
Georges REINTEMBAULT émettrice
Débit Q5 Débit Eau Brute UP Pont LOUVIGNE DU Débitmeétre
Juhel DESERT électromagnétique
Débit Q6 Refoulement vers LOUVIGNE DU Débitmétre
Landivy/Louvigné UP Pont DESERT électromagnétique
Juhel
Débit Q7 Refoulement vers LOUVIGNE DU Débitmeétre
Champsavin UP Pont Juhel DESERT électromagnétique
Débit Q8 Distribution vers Louvigné LOUVIGNE DU Compteur a téte
Champsavin DESERT émettrice
Débit Q9 Distribution vers La LOUVIGNE DU Compteur a téte
Bazouge Champsavin DESERT émettrice
Débit Q10 Exportation SIE au syndicat LOUVIGNE DU Compteur a téte
Parigne Landean DESERT émettrice
Débit Q11 Exportation SIE au syndicat LOUVIGNE DU Compteur a téte
Parigne Landean DESERT émettrice
Débit Q12 Exportation SIE au syndicat LOUVIGNE DU Compteur a téte
Parigne Landean DESERT émettrice
Débit Q13 Exportation SIE au syndicat LOUVIGNE DU Compteur a téte
Parigne Landean DESERT émettrice
Débit Q14 Achat d'eau Montaudin LOUVIGNE DU Compteur a téte
DESERT émettrice
Débit Q15 | Exportation SIE au syndicat LE LOROUX Compteur a téte
Chapelle Janson émettrice
Débit Q16 Exportation SIE au syndicat LE LOROUX Compteur a téte
Chapelle Janson émettrice
Débit Q17 Sectorisation La Vadiére LOUVIGNE DU Compteur a téte
LOUVIGNE DESERT émettrice
Débit Q18 Sectorisation rue du floret LOUVIGNE DU Compteur a téte
LOUVIGNE DESERT émettrice
Débit Q19 Sectorisation rue de LOUVIGNE DU Compteur a téte
Montigny LOUVIGNE DESERT émettrice
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Débit Q20 Sectorisation rue Dauphin LOUVIGNE DU Compteur a téte
Brouard LOUVIGNE DESERT émettrice
Débit Q21 Sectorisation rue Saint LOUVIGNE DU Compteur a téte
Martin LOUVIGNE DESERT émettrice
Débit Q22 Sectorisation Les Hauts LOUVIGNE DU Compteur a téte
Cours LOUVIGNE DESERT émettrice
Débit Q23 | Sectorisation le Petit Rocher | SAINT GEORGES DE Compteur a téte
ST GEORGES REINTEMBAULT émettrice
Débit Q24 Sectorisation La Martinais SAINT GEORGES DE Compteur a téte
ST GEORGES REINTEMBAULT émettrice
Débit Q25 Sectorisation Réservoir MELLE Compteur a téte
MELLE émettrice
Débit Q26 | Sectorisation rue du calvaire MELLE Compteur a téte
MELLE émettrice
Débit Q27 Sectorisation Fains MONTHAULT Compteur a téte
MONTHAULT émettrice
Débit Q28 Sectorisation Moulin d'Ory LA BAZOUGE DU Compteur a téte
LA BAZOUGE DESERT émettrice
Débit Q29 | Sectorisation rue de Lesquen LA BAZOUGE DU Compteur a téte
LA BAZOUGE DESERT émettrice
Débit Q30 | Sectorisation rue de Lesquen LA BAZOUGE DU Compteur a téte
LA BAZOUGE DESERT émettrice
Niveau N1 Réservoir La Saillerie LE LOROUX Sonde de niveau
Niveau N2 Reéservoir de Monthalay SAINT GEORGES DE Sonde de niveau
REINTEMBAULT
Niveau N3 Réservoir de Champsavin LOUVIGNE DU Sonde de niveau
DESERT
Niveau N4 Béche eau brute LOUVIGNE DU Sonde de niveau
DESERT
Niveau N5 Béche eau traitée LOUVIGNE DU Sonde de niveau
DESERT
Pression P1 Sortie Refoulement Pont LOUVIGNE DU Capteur de pression
Juhel DESERT
Pression P2 Laucreche-Distribution vers LA BAZOUGE DU Capteur de pression
La Rubinais DESERT
Pression P3 Refoulement Rubinais LE LOROUX Capteur de pression
Pression P4 Amont STAB HL 345 LOUVIGNE DU Capteur de pression
DESERT
Pression P5 Aval STAB HL 345 LOUVIGNE DU Capteur de pression
DESERT
Pression P6 Sortie Louvigné-Dauphin LOUVIGNE DU Capteur de pression
Brouard DESERT
Pression P7 Avenue de Normandie LOUVIGNE DU Capteur de pression
DESERT
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Pression P8

Melle

MELLE

Capteur de pression

Pression P9

Amont STAB Saint George
de Reintembault-La
Martinais

SAINT GEORGES DE
REINTEMBAULT

Capteur de pression

Pression P10

Aval STAB Saint George de
Reintembault-La Martinais

SAINT GEORGES DE
REINTEMBAULT

Capteur de pression

Pression P11

Bourg Saint Georges de
Reintembault

SAINT GEORGES DE
REINTEMBAULT

Capteur de pression

Pression | P12 Monthaul Bourg MONTHAULT Capteur de pression

Pression | P13 La Vadiere LOUVIGNE DU Capteur de pression
DESERT

Pression | P14 | Sortie Supression La Sallerie LE LOROUX capteur de pression
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Annexe 6 : Courbes de Modulation

CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT AFMA
Variation du coefficient horaire de consommation : CENTRE

20
18
16
1.4
@ i i OSI0EIZ013
=
E ' —— mer 10042013
2 e e 1142013
E0 i ven 120412013
E —— sam 13042073
8 08 —— dim 140472012
—e— lun 15/04/2013
0.8 mar 160412013
—— jeu 18/04/2013
04
02
0.0 4 b
g 8 g 8 3 =] =] 8 3
= g g g B 2 E & E
Temps
CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT AFMA
Variation du coefficient horaire de consommation : Achat d'eau vallée du Couesnon
18
15
14
12
M ——mar 0570472013
= —m—mer 1070412013
E 1.0 —a—jeu 11042013
=] i yizn 120472013
% 0.8 e 53M 13042012
g e dim 140472012
3 —e— lun 150472013
08 1 mar 1610472013
mer 1770472013
0t —o— jeu 1810412013
02
0.0

0o:00
03:00

0G:00

09:00

12:00

Temps

15:00

18:00

21:00

oo:00

Mémoire de fin d’études

Page 70



Annexe 7 : Synthese relevés et graphes

CAMPAGNE AFMA- POINT DE MESURE Q2
Débit:Refoulement La Chaumiére-Usine de Production La Chaumiére-FEINS
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CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT DE LOUVIGNE DU DESERT - POINT DE MESURE Q6
Débit : Refoulement vers Landivy/Louvigné UP Pont Juhel
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Débit : Sectorisation La Martinais ST GEORGES

CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT DE LOUVIGNE DU DESERT - POINT DE MESURE Q24
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CAMPAGNE MODELISATION AFMA- POINT DE MESURE N1
Niveau:Bache eau traitée La Chaumiére- Usine de Production La Chaumiére FEINS
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CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT DE LOUVIGNE DU DESERT - POINT DE MESURE N1

Niveau : Réservoir la sallerie 150m3
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CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT DE LOUVIGNE DU DESERT - POINT DE MESURE N5

Niveau : UP du pont juhel 20 m3
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CAMPAGNE MODELISATION AFMA-POINT DE MESURE P5
Pression: Sortie Réservoir Montreuil surllle-MONTREUIL SURILLE
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CAMPAGNE MODELISATION SYNDICAT DE LOUVIGNE DU DESERT -POINT DE MESURE P2
Pression : Laucreche-Distribution wers La Rubinais
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CAMPAGNE MODELISATION AFMA- POINTDE MESURE A1
Chlore: Biche eau traitée La Chaumiére
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jeL. 1110472013 1
ven. 120402013

sam. 13/04/2013 9
dim. 140452013
lur . 15042013 1

CAMPAGNE MODELISATION AFMA- POINTDE MESURE A2
Chlore: Sortie réservoir Montreuil
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lur. 150472013 1
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Courbes de calage Epanet

Annexe 8

Debit pour I'Arc Q1

Temps (heures)

bit pour I'Arc Q6
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Pression pour le Noeud N2

W) uoissauy

Temps (heures)

Pression pour le Noeud N3
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)
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Pression pour le Noeud P1

(w) uoissal

Temps (heures)

Pression pour le Noeud P3

(W) uoissalg

Temps (heures)
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Annexe 9 : Cartes des Altitudes

e Louvigné du désert :

Altitude
100.00
140.00
180.00
220.00

m
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Annexe 10 : Courbe caractéristique de pompe
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Annexe 11 : Fonctionnement et dimensionnement stabilisateurs de
pression

La fonction essentielle d’un stabilisateur de pression aval est de maintenir une pression aval
égale a la pression de consigne, et ce quelque soit la pression en amont de I’appareil. Si la
pression a 1’aval dépasse la consigne, le stabilisateur va se fermer. Dans le cas contraire, la
vanne du stabilisateur s’ouvre. Ce systéme d’ouverture fermeture est piloté par un circuit
pilote. Les schémas suivants permettent d’illustrer le fonctionnement d’un stabilisateur de

pression.
wis de réglage pilots aval
/ rabinst I /
pomteau
ressott \ -ﬂ
[
= Z\¢

circudt pilots

indicareur de
position

L chambre

amont aval

clapet orfice de passage

Pilote aval

Stabilisateur de pression

Le fonctionnement du pilote est simple. Lorsque la pression a 1’aval est supérieure a la
pression que ’on a fixé a ’aide de la vis de réglage, le ressort va avoir tendance a remonter
(équilibre des forces) et a faire remonter le clapet qui va fermer progressivement 1’orifice
permettant le passage de I’eau d’amont en aval. Dés lors, au niveau de la vanne de base du
stabilisateur se produit le phénomeéne suivant : 1’écoulement arrivant en amont va se
poursuivre dans la chambre de la vanne de base. La pression exercée par I’eau de la chambre
de base est supérieure a la tension exercee par le ressort du stabilisateur, et ce phénoméne va
avoir tendance a fermer la vanne de base et ainsi réguler la pression. Les phénomeénes inverses
se produisent dans le cas contraire
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Nombre de volume : 1 Nombre de pages : 84 Nombre de références biblio. : 12

Structure d’accueil : Veolia eau région centre ouest

Résumé :

Dans le cadre des contrats d’affermage passés avec les collectivités, Veolia eau s’est engagée a
réaliser une modélisation hydraulique et du chlore du réseau d’alimentation en eau potable du
Syndicat des eaux Aubigné-Feins-Montreuil sur ille-Andouillé-Neuville mais également une
modélisation hydraulique du réseau du Syndicat de Louvigné du désert-La Bazouge du désert.

Le but de cette modélisation est de réaliser un diagnostic sur le fonctionnement actuel du
réseau, et d’anticiper son fonctionnement futur. Le modé¢le permettra par la suite de simuler
des changements sur le réseau, et de servir d’outil d’aide a la décision pour I’exploitant.

La premiere partie du stage a consist¢ en la collecte de données et en I’étude du
fonctionnement du réseau. Cette étape a ensuite permis d’élaborer I’architecture du réseau a
I’aide du logiciel de modélisation Epanet. Afin de Vérifier la conformité des résultats fournis
par le modéle, une campagne de mesure a eu lieu pour le caler.

Le modeéle a notamment permis de pointer le probléme des pressions trop fortes sur le réseau.
Différents scenarii ont été testés afin d’élaborer des propositions pour résoudre ces problémes.

Mots clés : Eau potable, modélisation, réseau, calage, diagnostic, Epanet.
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