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Introduction

Description du stage

Le stage que j'ai effectué durant les mois de juillet et ao(t 2008 porte sur la réhabilitation d’une
centrale hydroélectrique située dans la région du Kivu (République Démocratique du Congo). Le stage
peut étre subdivisé en trois grandes étapes.

Tout d’abord, une familiarisation avec les installations typiques dans les centrales a été nécessaire. Je
disposais d’une description succincte de la centrale, qui utilise une turbine de type Pelton a jet unique,
pour une hauteur de chute de 150 métres et un débit de 574 I/s et fournissant une puissance de 700
kW. J'ai donc d@, dans un premier temps, rassembler un maximum d’informations sur les équipements
généralement rencontrés dans ce type de centrale, et en comprendre le fonctionnement et les bases du
dimensionnement. Cela m’a permis d’avoir un regard critique sur les informations recues et d’y déceler
certaines incohérences. Cela fut également une bonne préparation a la visite de la centrale sur place.

En deuxieme lieu, je me suis rendu a la centrale, située a Lulingu, dans le Kivu (RDC) en compagnie de
Guy Bémelmans, contremaitre mécanicien a la centrale de Coo, et Serge Lammens, ancien directeur de
Sominki, une société miniére qui possédait entre autres la centrale de Lulingu. Ce voyage fut fort
enrichissant, il n’est pas possible de décrire tout ce que j'y ai appris, tant d’un point de vue technique
qgue culturel ou humain. L'étude préliminaire de la centrale m’a permis de m’y retrouver une fois sur
place, et grace a I'ceil avisé de Guy, nous avons pu identifier les principaux problemes de la centrale et
ouvert des pistes de solutions. Nous avons également visité les ateliers mécaniques de la Sakima (ex-
Sominki) a Kalima. Il manque une bonne partie de tout I'outillage léger, les piéces d’usure ainsi que les
lubrifiants et produits d’entretien. Cependant, nous avons pu observer de réelles capacités de la part
des travailleurs locaux, qui font des merveilles avec le peu de matériel dont ils disposent. L’état des
routes est tres mauvais, partout, et il n"est méme plus possible d’accéder a Lulingu en véhicule 4x4. La
découverte d’un autre pays, d’autres mentalités fut tres intéressante, tout comme la confrontation a la
réalité du monde la coopération.

A mon retour, j’ai rédigé un rapport de la mission décrivant le voyage et les observations utiles pour la
suite du projet. Le but était de décrire le mieux possible I'état actuel de la centrale, pour pouvoir par
aprées indiquer les réparations a effectuer, évaluer une enveloppe budgétaire pour celles-ci, afin de
déterminer si Energy Assistance a les capacités techniques et financiéres de réaliser le projet de
réhabilitation. Manquant d’expérience dans le domaine, j'ai fait appel a plusieurs personnes d’Energy
Assistance, mais également des entreprises extérieures, pour des conseils ou des devis. L eésultat de ces
deux mois de travail se trouve dans ce document.
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Situation géographique de Bukavu, Lulingu et Kalima

Description de I'entreprise

Energy Assistance est une asbl créée en 2001 par des volontaires du groupe Suez. Ces
volontaires mettent leurs compétences et leur savoir-faire au service de projets humanitaires visant des
populations qui n"ont pas accés aux services énergétiques essentiels. Leur assistance couvre toutes les
étapes d'un projet: évaluation économique, études techniques, fourniture et installation
d’équipements, formation pratique et transfert de connaissances.

Les projets consistent en l'installation d’unités décentralisées de production d’électricité pour alimenter
des dispensaires, écoles, orphelinats, stations de pompages,... Les sources d’énergie sont surtout
renouvelables (énergie solaire, éolienne, hydraulique). Un point important dans les actions de I'asbl est
la collaboration avec des partenaires locaux telles que les collectivités et autorités locales, ou des ONG
présentes sur le terrain.

Pour chaque mission, un chef de projet est désigné, ainsi que des volontaires qui partiront sur le terrain
ou collaboreront a la réalisation de cette mission. Trois employés permanents s’occupent de tous les
aspects économiques, juridiques, de communication, de logistique et d’encadrement et de suivi des
missions.



Description des éléments d’'une centrale hydro-électrique

Les centrales hydrauliques exploitent une énergie renouvelable qui tire profit du cycle naturel
de I'eau. Cette installation dépend fortement de sa situation géographique et nécessite la combinaison
de trois domaines: les ouvrages de génie civil, pour le barrage et I'amenée d’eau; le génie
mécanique/hydraulique, pour la conception de la turbine motrice et le génie électrique, pour la
transformation d’énergie mécanique en énergie électrique.

On peut classer les centrales hydroélectriques selon de multiples critéres. Ceux repris ci-dessous sont les
plus couramment utilisés, mais ne représentent pas une liste exhaustive. Ces critéres vont nous
permettre de caractériser la centrale de Lulingu.

Situation géographique

Usines de plaine / de montagne

Les usines de montagne sont situées sur des rivieres a forte pente, et a des débits modérés,
tandis que les usines de plaine sont situées sur des cours d’eau dont la pente peu significative et
utilisant des chute de hauteur modeste (jusqu’a 30 metres) est compensée par un débit plus important
(plusieurs centaines de métres cubes par seconde).

La centrale de Lulingu est vraisemblablement une usine de montagne, de par son faible débit (574 I/s) et
sa hauteur respectable (150 m de hauteur nette).

Aménagement par dérivation / par retenue

Un barrage es dérivation est un barrage de hauteur réduite qui dévie le cours d’eau dans un
canal d’amenée, de pente tres faible (Im sur 1km) et souvent a ciel ouvert, conduisant I’eau a un bassin
de mise en charge. L'eau est ensuite envoyée vers les turbines par un tube fermé et rectiligne appelé
conduite forcée. Cette derniére aboutit directement aux turbines de la centrale. Un canal de fuite
permet par la suite de déverser toute I’eau dans son lit naturel, en aval de la centrale.

L'aménagement est dit par retenue lorsque I'on construit un barrage d’exhaussement, afin d’obtenir
une réserve d’eau. Cela permet d’avoir un écoulement plus régulier et d’élargir le cours d’eau. La
réserve utile « glisse » sur la réserve d’eau morte et est déversée dans les tours de prise d’eau (dont la
section est généralement semi-circulaire), adossées au barrage. Aprés avoir traversé les turbines de la
centrale, I’eau est directement reversée dans son lit naturel. Ce type d’aménagement n’est utilisé que
pour des chutes de moins de 300 metres. Son avantage principal est que toutes les installations sont
concentrées en un lieu.



Pour la centrale de Lulingu, la topographie du site étant vraisemblablement trés irréguliere, la solution
choisie a été d’utiliser un aménagement par dérivation.

Usines au fil de I'’eau / a éclusée / a réservoir

Cette classification porte sur la capacité d’accumulation des installations, dépendant des
dimensions du barrage et/ou de la chambre de mise en charge.

Les barrages au fil de I’eau sont construits directement sur le lit du cours d’eau, et leur débit est celui
prélevé sur la riviere, qui dépend de la saison et du climat. Aucune accumulation n’est donc possible.

Les barrages a accumulation (ou éclusée) sont ceux ou une partie du débit est turbinée, I'autre servant a
remplir un réservoir, qui permettra par aprés de compenser des débits plus faibles pendant une journée,
voire une semaine.

Les usines a réservoir peuvent accumuler une quantité d’eau plus importante, offrant une réserve de
plusieurs semaines ou de mois.

On peut aussi classer les centrales selon leur réservoir journalier, hebdomadaire ou saisonnier, ou
encore selon leur temps de remplissage (= volume de la tranche utile / débit horaire moyen). La
classification est réalisée comme suit :

Type d’usine Au fil de I'eau A éclusée A réservoir

Remplissage [heures] <2 Entre 2 et 100 >100

Installations particulieres

Il existe des variantes a ces critéres, et plusieurs d’entre eux peuvent étre combinés, si cela
s’avere avantageux. Nous n’allons cependant pas nous y attarder, dans la mesure ou cela n’est pas utile
dans le cas de la centrale étudiée. Nous citerons juste deux types de centrales courantes. Les centrales
d’accumulation par pompage permettent de pomper de I'eau en période creuse pour fournir un apport
d’énergie lors des périodes de forte consommation en électricité, offrant un rendement de 0.7 a 0.75.
Les usines marémotrices, quant a elles, utilisent la différence entre haute et basse mer, importante a
certains endroits, profitent du mouvement de marée pour produire de I'électricité. Le bassin se remplit
a marée montante, et I'eau est restituée a marée basse.




Types de turbines hydrauliques

La turbine installée sur la centrale de Lulingu est une turbine de typer Pelton. Nous allons
cependant décrire brievement chaque type de turbine pour déterminer la pertinence de ce choix.

Les turbines sont composées de trois parties : un distributeur, un rotor et un diffuseur. Le distributeur
ameéne |'eau dans le rotor, qui absorbe toute ou une partie de I'énergie cinétique contenue dans I'eau.
Cette derniere arrive ensuite dans le diffuseur qui permet de récupérer une partie de I'énergie cinétique
restante (le diffuseur est donc absent dans les turbines a action).

Turbine PELTON

La turbine Pelton est une turbine a action. Le distributeur est ici un injecteur qui va transformer
la pression de I'eau en énergie cinétique, produisant un jet a pression atmosphérique dont la vitesse
dépend de la hauteur de chute. Le rotor n’est donc pas immergé, mais tourne dans l'air. Le jet est dirigé
selon un axe tangent au diamétre caractéristique, (appelé diamétre Pelton) et entraine le mouvement
des augets du rotor. Ces augets ont une forme de double cuillere et possedent une aréte médiane qui
divise le jet en deux, et d’une échancrure permettant la transition progressive d’un auget a I'autre.

La régulation du jet attaquant le rotor est effectuée par le déplacement de
I"aiguille de I'injecteur, ainsi que par un déflecteur déviant une partie du jet,
lors d’une décharge soudaine de la machine. L'actionnement de ces deux
éléments est indépendamment effectué par deux servomoteurs distincts,
commandés par un systeme de régulation. Un contre-jet permet d’arréter de
facon rapide la machine en cas de probléme. Les turbines peuvent étre a axe
vertical ou horizontal.

Lorsque le débit le permet, il est possible d’avoir plusieurs jets par turbine
(jusqu’a six pour les turbines a axe vertical).

Ce type de turbine est utilisé pour des hauteurs de chute élevées et des
débits faibles a modérés.

Turbine FRANCIS

La turbine Francis est une turbine a réaction, induisant un mouvement hélico-centripete (entrée
radiale et sortie axiale). Elle est également a injection totale (I'écoulement sur toute la périphérie
attaque toutes les aubes simultanément). Elle contient quatre organes principaux :



Une bache spirale, appelée aussi colimacon, répartit uniformément
I’écoulement autour du distributeur, créant ainsi un « anneau d’eau » .

Le distributeur est composé de deux flasques plans paralléles auxquels
sont attachées des aubes directrices pivotantes. En position fermée, les
aubes se superposent et le débit entrant dans le rotor est nul. En ouvrant
le distributeur (de facon uniforme, au moyen d’un cercle de vannage), on
fait pivoter les directrices, laissant ainsi passer une partie ou tout le débit.

Le rotor hélico-centripete est souvent constitué de 13 aubes reliées entre
elles par deux flasques (le plafond et la ceinture). Le diffuseur, aussi appelé aspirateur, est un canal en
tole ou en béton, achemine I'eau sortie du rotor vers le canal de fuite. Il a une forme divergente ,
rectiligne ou en coude (90°) selon les cas.

On trouve des turbines Francis a axe horizontal, mais les plus grandes puissance sont délivrées par des
turbines a axe vertical. Ce type de turbine supporte des débits plus importants, et donc des chutes
movyennes (de 20 a 500 meétres).

Turbine KAPLAN

La turbine Kaplan est a réaction, et présente la
méme structure qu’une turbine Francis, a ceci prés que
I’écoulement est totalement axial. Le distributeur est
suivi d’'un coude a angle droit. Les aubes du rotor ne
sont pas reliées entre elles, et il est possible de faire
varier leur angle d’attaque en fonctionnement, en plus
des directrices pivotantes elles aussi.

Le nombre d’aubes et le diamétre du moyeu augment
avec la hauteur de chute. Ce type de turbine trouve son
application dans les centrales a basse chute (de 5 a 60
metres).

Turbine BULBE

La particularité de cette turbine est que l'alternateur est directement entrainé par la turbine. Il
est donc dans un carter qui se doit d’étre étanche, et en forme de bulbe pour réduire les pertes de
charges. L'écoulement se fait selon I'axe, qui est horizontal ou faiblement incliné. Le distributeur est lui
aussi axial, ou parfois légérement conique, tout comme I'aspirateur.

L'alternateur doit donc étre de dimensions réduites et peu se situer en amont comme en aval de la
turbine. L’avantage principal de ce type de turbine est un gain de place ( on fait en effet disparaitre le
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batiment contenant I’alternateur) et une construction monobloc, plus complexe a la conception mais
plus facile a monter sur place. L’alternateur peut étre asynchrone (il tourne alors dans I’huile) ou
synchrone (tournant dans I'air). Ce genre de machines , de par sa disposition horizontale, convient pour
les groupes réversibles, fonctionnant en turbine ou en pompe. Ce type d’installation est approprié pour
des petites hauteurs de chute (jusqu’a 20 metres)

Turbine BANKI / CROSSFLOW

La turbine Crossflow est une turbine a action, et a admission radiale. L’écoulement de 'eau est
bidirectionnel : les aubes sont soumises a un flux radial centripéte et a un flux radial centrifuge. Le rotor
est toujours a axe horizontal, et le distributeur est un convergent
rectangulaire couvrant 120° du rotor. L’écoulement traverse donc
deux fois la turbine. Ce dispositif permet un encrassement faible (les
branches, feuilles et autres encombrants amenés par le flux entrant
sont emportés par le flux sortant) et garantit un rendement
relativement constant, méme a charge partielle.

Ce type de turbine est destiné aux débits faibles a modérés, et aux
hauteurs de chute inférieures a 150 meétres.

Comparaison des domaines d’utilisations des types de turbines

Le graphe ci-dessous reprend les types de turbines a utiliser selon le débit et la hauteur de chute :
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Le point vert représente le point de fonctionnement de la centrale de Lulingu. Le choix le plus judicieux
est clairement une turbine Pelton (on pourrait éventuellement utiliser une Banki, mais on se trouve fort
prés de sa limite supérieure de hauteur de chute).

Alternateurs

Méme si les premiéres turbines hydrauliques utilisaient directement I'énergie mécanique
disponible a I'arbre de sortie de la machine, I'application principale de nos jours est la conversion en
énergie électrique. Afin de convertir I'énergie mécanique fournie par la turbine en énergie électrique, un
alternateur est installé dans la centrale. Il existe trois grands types d’alternateurs: les machines
asynchrones, les machines synchrones et les machines DC. Pour le raccordement au réseau alternatif
triphasé nous pouvons directement exclure le troisieme type, fournissant du courant continu.
L'alternateur asynchrone tourne dans I'huile plus vite que sa vitesse de synchronisme. Cette différence
de vitesse, appelée glissement, est déterminée par la puissance nécessaire. Dans le cas d’'une machine
génératrice (comme l'alternateur) le glissement est positif. Les machines synchrones tournent dans I'air,
toujours a la méme vitesse, la vitesse de synchronisme, qui dépend du nombre de poéles. Les machines
asynchrones sont utilisées pour les turbines de faible puissance (jusqu'a 400 kW), débitant sur un réseau
électrique qui peut absorber au moins cette puissance en fonction moteur. Les machines synchrones
sont utilisées soit sur un réseau isolé (comme la centrale de Lulingu) ou sur le réseau électrique ( pour
des machines de puissance supérieure a 400 kW).

Transformateurs

Le transformateur sert a élever la tension sortant de I'alternateur (3150V) jusqu’a la tension de
la ligne sortant de la centrale (15 kV) tout en conservant la puissance, aux pertes prés. La baisse de
courant traversant les cables haute tension permet de diminuer les pertes de ligne. Un ou plusieurs

transformateurs supplémentaires sont alors nécessaires pour rabaisser la tension en bout de ligne.
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Dimensionnement de base et comparaison avec les données
recues au préalable

Nous avons recu certaines informations concernant l'installation avant notre voyage sur place.
En plus de cela, Guy Bemelmans a réussi a obtenir les plans de la turbine installée a Lulingu aupres du
constructeur. Grace a ces données, nous avons effectuer quelques calculs préalables avant la visite de la
centrale. Ces documents se trouvent a la fin du rapport (Annexe 1). Voici les données importantes pour
le dimensionnement :

Puissance de la centrale | 700 kW Type de turbine 2 turbines PELTON
Hauteur de chute brute | 197 m Vitesse de rotation 750 t/min

Hauteur de chute nette | 150 m Puissance turbines 2 x300cCV

Débit 5741/s Diamétre Pelton 585 mm

Avec ces données en main, il est possible d’effectuer certains calculs et de critiquer le choix de ce type
de turbine. Il y a néanmoins une forte incohérence qui saute aux yeux : comment peut-on produire une
puissance de 700 kW électriques avec 600 CV (soit environ 450 kW mécaniques)? En regardant
attentivement les plans des turbines, une note manuscrite indique une puissance de 500 CV par turbine,
ce qui rendrait 'ensemble des données plus cohérent. Nous allons tenter de confirmer cette hypothése
en calculant le rendement de la turbine.

Calcul du rendement de l'installation

Le rendement de l'installation peut étre considéré comme étant le rapport entre la puissance
électrique de la centrale sur la puissance hydraulique disponible. |l faut pour cela déterminer le
rendement de la turbine, de I'injecteur, de I'alternateur et du transformateur.

Le rendement de la turbine vaut le rapport entre la puissance de la turbine et sa puissance théorique.

Vitesse a I'injecteur et vitesse de la turbine

La vitesse ¢, du jet disponible vaut
%
=y (2gH)
ou U est le coefficient de déviation de I'injecteur, que nous allons poser a une valeur de 0.97.

On trouve alors une valeur de c; égale a 52,62 m/s. On peut dés lors calculer la valeur du diamétre de
sortie de l'injecteur :
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d=(4.Q/ rt.z.cl)l/2
Avec z le nombre de jets

On obtient alors 83,3 mm pour d. Pour la centrale de Lulingu, on constate un diametre plus élevé, 108
mm. Les valeurs usuelles pratiques du rapport d/D, sont entre 1/8 et 1/80. Dans notre cas, ce rapport
vaut 108/585, soit un peu plus de 1/6. Cela implique que le diamétre Pelton est trop petit, ou bien que
le diametre d’injecteur est trop élevé, ou alors qu’il n’est pas prévu de pouvoir I'ouvrir totalement, en
limitant la section de passage a la valeur calculée ci-dessus.

Le travail théorique peut étre exprimé en fonction de ces deux vitesses :

Wi, = u (c; —u) (1- cos B,)

Ou u est la vitesse linéaire tangentielle au diamétre Pelton et B,
est I'angle de sortie du jet dévié par I'auget (voir schéma) et —

vaut typiquement 10°. On peut déterminer une valeur optimale

pour u qui maximise le travail (le débit étant considéré comme
constant, on optimise aussi la puissance).

Uot=0,5¢;

Or, la vitesse linéaire u de la turbine (tangente au diameétre
Pelton) vaut :

u=mrpm Dp/ 60

On trouve donc un diametre Pelton optimal de 670 mm, supérieur a celui de la turbine installée, qui
vaut 585 mm. On peut se demander pourquoi on ne cherche pas a maximiser le rendement. Une
explication possible est que le constructeur a surement pris un facteur de sécurité, en cas d'une
éventuelle perte de charge supplémentaire, due a un mauvais entretien des installations, qui
diminuerait la valeur de c; et donc celle de u. La vitesse de rotation de la machine serait alors inférieure
a 750 t/min, ce qui est a éviter pour le bon fonctionnement de I'alternateur, qui doit conserver sa
vitesse de synchronisme.

La valeur réelle de u sera donc it .750. 0,585/ 60 = 23,97 m/s
Le travail théorique d’une turbine vaut donc

W,, = u (c; —u) (1- cos B,) = 1351,8 ki/kg
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Puissance théorique de la turbine, puissance hydraulique et
rendements

Le rendement de la turbine vaut le rapport entre la puissance mécanique développée par la
turbine (500CV) et sa puissance théorique qui vaut

Py =p.Q. W, = 388 kW

On obtient alors un rendement de la turbine de 96%, ce qui est plus élevé que les valeurs habituelles
(entre 90 et 93%). Néanmoins, si la turbine développait une puissance de 300CV ,nous serions bien en
dessous des rendements habituels. Ils ne serait pas étonnant que la puissance réelle des turbines soit
inférieure a la valeur annoncée de 500CV (480 CV pour un rendement de 92%). Cependant, pour les
calculs ultérieurs de cette section, nous considérerons une puissance de 500CV.

La puissance hydraulique fournie a la turbine vaut :
I:)hydr =pg Q Hn

Ou p est la masse volumique de I'eau, g est la gravité, Q est le débit et H,, la hauteur de chute nette. On
obtient une puissance hydraulique de 844,64 kW.

Le rendement de 'injecteur est égal a 2 et vaut 94,1%.

Avec une puissance mécanique de 1000CV (soit 745,7 kW), et en posant des rendements d’alternateur
et de transformateur valant respectivement 0.9 et 0.97, on obtient une puissance électrique de 651 kW
électriques a pleine charge. Cette valeur est inférieure a celle indiquée dans les documents, qui semble
exagérée.

Le rendement de la centrale vaut donc 0,96 .0,94 .0,9 . 0,97 = 0,788 soit 78,8%.

Estimation de la pression dans la conduite forcée

La hauteur de chute nette va nous permettre d’obtenir quelques informations supplémentaires.
Dans le cas d’une turbine Pelton, elle vaut :

|
R

|

I!

1

Q“
o o
N

g

Hb

Hy = (Po-pa)/(pg) + co?/ 28 + (ho-hs)

I R
Entrée de la Sortie de la
turbine turbine



La différence( hy — h,), explicitée sur le schéma ci-dessus, vaut 14,1 metres. Il est possible de déterminer
la vitesse dans la conduite forcée avant I'injecteur c,, car nous connaissons le débit (287 |/s par turbine)
et le diametre de la conduite forcée (0,7 m) .

Q-= T[DZ/4 Co > Co = 4Q/T[D2

Nous obtenons une valeur de 0,746 m/s. Connaissant la pression atmosphérique qui vaut 1 bar, on
obtient une pression avant l'injecteur de 14,33 bar, valeur dont il faudra tenir compte lors du
dimensionnement des conduites.

Coup de Bélier

Description du phénomene

Ce phénomene apparait dans la conduite forcée lors d’'une ouverture ou une fermeture trop
rapide de la vanne en fin de conduite. Elle induite une surpression qui remonte jusqu’au bassin de mise
en charge, suivie d’'une sous-pression qui arrive jusqu’a la vanne. Ce phénomeéne peut étre évité en
ouvrant la vanne en un temps supérieur au temps critique T., temps nécessaire a I'onde de pression
pour se propager jusqu’au bassin de mise en charge et de revenir a la vanne :

T.=2Ll/c

Avec L la longueur de la conduite et c la vitesse d’onde dans la conduite. Cette derniére est calculée au
moyen de la formule suivante :

¢ =(K/ p (1+ KD/Et))"?

Avec p la masse volumique( 103 kg/m3), K I'élasticité de I'eau (2,1 . 10° N/m2), E le module d’élasticité du
matériau ( acier : 2. 10"N/m?2), D est le diamétre de la conduite (0,7m) et t I’épaisseur du matériau, que
I’on pose a 5 mm (on se place dans le pire des cas).

On obtient alors une vitesse de I'onde de 948 m/s et un temps critique de propagation de 0,67 s.

Surpression dans la conduite

Pour un temps d’ouverture ou de fermeture 10 fois plus grand que T., on n’observe pas de
surpression, pour un temps proche ou inférieur a T, le pic de pression tres élevé peut causer de graves
dégats a l'installation. Pour une temps T situé entre 2 et 10 fois T, il y aura une surpression qu’il est
possible d’évaluer au moyen de la formule d’Allievi:
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Ap= Py (N/2 £(N2/4+N)Y?)
Avec N = (L.vy / g.Po.T)?

Ou v, est la vitesse de I'eau dans la conduite, Py la pression hydrostatique (en m) et L la longueur de la
conduite.

Avec une valeur de T = 2 T., on obtient une surpression de 3,87 bar, la conduite doit donc pouvoir
supporter une pression de 18,2 bar en tout.

Pertes de charge

Description du circuit d’amenée

Les informations regues sur le circuit d’amenée avant la visite sont les suivantes :

Elément Type Longueur dénivelé
Canal ouvert volte 377 m

désableur ? - 2,04 m
Canal fermé volte 808 m

siphon ? 412 m 1,70m
Canal fermé volte 580 m 35,98 m
Bassin de mise en charge

Conduite forcée Diamétre 700 mm 320 m 156 m

Les informations ne sont pas tout a fait cohérentes entre les deux sources regues, surtout au sujet de la
hauteur de la conduite forcée, qui est un élément déterminant pour le dimensionnement de
I'installation.

Pertes régulieres

Pour les conduites fermées, on peut utiliser la formule suivante (on suppose gu’elles sont remplies)
hs = He/L = 10,29 . n2.Q%/D>**
Pour les conduites ouvertes, on prendra plutot la formule de Manning du débit, avec h;en inconnue:
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Q=1/n.(A>/P)"3 (h)"?

A et P représentent respectivement l'aire et le périmetre mouillé de la section. Comme nous ne
connaissons pas les dimensions du canal on peut supposer un rapport A/P optimal, et I'on trouve h, la
profondeur du canal, dont la section est décrite sur le schéma ci-dessous . La valeur de h se trouve grace
alaformule:

Q=1,140886i"%*/n . h &3

ou le coefficient de rugosité n vaut 0.009 (PVC), 0.012(acier) ou 0.014(béton). Et i représente
Iinclinaison du canal (de I'ordre de 1 °/q)La valeur de p est de 0,25.
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Pertes singuliéres

La formule générale d’une perte singuliere s’écrit comme suit :
He =k v?/2g

ou k est le coefficient de pertes et varie selon le type de perte. Ces pertes sont néanmoins négligeables
si on les compare aux pertes régulieres. Il faudra toutefois en tenir compte pour un calcul précis.

A titre d’exercice, nous pouvons évaluer les pertes de charge dans la conduite forcée (dont nous avons
pu obtenir une partie des plans a Lulingu). Nous avons besoin de déterminer la valeur du parametre k
pour évaluer les pertes au raccord entre le bassin et la conduite, a la grille d’entrée de la conduite et aux
coudes arrondis.

Le raccord entre le bassin de mise en charge et la conduite peut étre considéré come un rétrécissement
brusque :

kraccord=1;5
Pour les pertes aux coudes arrondis, on utilise la formule suivante :

Keoude = 0/90 (0,131 + 1,847(D/2R)*>°)
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Comme ici, la conduite est circulaire, le rapport D/2R est égal a 1. On constate donc qu’on peut
additionner toutes les valeurs des amplitudes des coudes arrondis sur la conduite pour obtenir la perte
totale due a I'ensemble des coudes. La déviation totale a est de 135°. On obtient donc une valeur de
2,97 pour Keoude-

La vitesse dans la conduite vaut 1,49 m/s.
Les pertes au raccord valent alors 0,17m au raccord et 0,34m aux coudes.

Pour les pertes aux grilles, on peut employer la formule de Kirchsner :

Herite = Kt (t/b)*? (vo?/2g) sin®
Avec
Kt = 1
b=20mm
t=5mm
Vo=0,09 m/s ' ; He headioss (mm)
® = 85° . ; t = har thickness {mm)
b 0 b = width belwean bars {mm)
: V =approach velocity (nvs}
11 =gravitational constant
k=24 18 18 17 10 D8 - & =angle ofinclinaton from honzonta

On obtient des pertes de 7,8 10°mala grille.

Il reste encore a rajouter les pertes régulieres, si la conduite est en acier, avec un diamétre de 700mm,
une longueur totale de 320 m et un débit de 0,574 m3/s, on obtient des pertes réguliéres de 1,04 m.

On constate que les pertes singuliéres sont dominantes, et que les pertes a la grille sont négligeables. La
hauteur de chute brute est de 156 m et la hauteur nette 150 m. Nous avons identifié environ 1,5 m de
pertes sur les 6m, mais on peut supposer que les ingénieurs ayant congu la centrale avaient laissé une
marge de sécurité pour compenser d’autres pertes supplémentaires.
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Mission d’évaluation

La mission d’évaluation a eu lieu du 17 au 27 juillet 2008 et elle a été réalisée par Guy
Bémelmans (technicien expert a la centrale de Coo chez Electrabel), Hilario Saenz Palomeque (étudiant
stagiaire pour Energy Assistance), accompagnés par Serge Lammens (ancien directeur de la Sominki).
Nous avons fait I'état des lieux de la centrale hydroélectrique de Lulingu, ainsi que de son atelier
mécanique. Nous avons également évalué les besoins en énergie de I'hopital, et recensé le nombre
d’école dans le village et ses environs. Par la suite, nous avons visité les ateliers de a Sakima a Kalima,
pour évaluer leur capacité technique a réaliser certaines pieces pour la centrale de Lulingu.

Contexte du projet

Le village de Lulingu est complétement isolé du monde, I'acces par la route n’existe plus et il n’y
a pas de charroi en état. Les chemins dans le village et d’accés a la centrale et aux ouvrages nécessitent
également réfection et aménagements. De plus, la mentalité des habitants pour participer a la
réhabilitation n’est pas active de méme que le niveau de formation n’est pas suffisant pour la
réalisation.

Etat de la centrale

Nous avons évalué la centrale en deux temps. Tout d’abord, nous avons parcouru toute la partie
hydraulique ( du barrage jusqu’a la conduite forcée) en prenant note de tous les problémes rencontrés.
Par aprés, nous avons évalué I'état des machines (turbines, régulateur de vitesse, alternateur, panneau
de distribution, transformateurs et départs). Un résumé de I'état des lieux est disponible (Annexe 2).

Partie Hydraulique

Nous pouvons schématiser la partie hydraulique comme suit :

Barrage Désableur

Siphon

Centrale

Le barrage est de type poids, et il est relié au désableur par un canal ouvert. En aval du désableur on
trouve un race fermé. En aval du siphon, nous avons une conduite fermée qui améne I'eau jusqu’au
bassin de mise en charge, qui alimente la conduit forcée, qui a son tour entraine la turbine et
I'alternateur, produisant ainsi de I'électricité.
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On observe sur place qu’il y a un cruel manque d’eau dans la conduite, ce qui diminue la hauteur de
chute et le débit, causant des pertes de puissance importantes. Nous allons essayer de déterminer les
endroits qui posent probléeme, en partant de I'amont (barrage) pour finir a I'aval, au niveau de la
conduite forcée.

Désableur

Mise en
charge

Situation géographique du réseau hydraulique
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Bassin de tranquillisation et barrage

Le barrage permet de réguler le débit en fonction des réserves et des saisons. La partie en aval
de ce barrage est schématisée ci-dessous :

E

barrage - D Aval
4— d

La vanne d’isolement (A) permet d’arréter ou de régler le débit d’alimentation en eau du circuit
hydraulique en aval, et I'eau est déversée dans son lit naturel par le déversoir (F), lorsque le niveau
monte trop haut dans le bassin, et par les vannes (B). L'ouverture (C) dans le bassin de tranquillisation
(D) est due au manque d’une troisieme vanne. La vanne de réglage (E) permet de faire varier le débit
pris au barrage, conjointement a la vanne en amont du barrage. Malheureusement, elle n’est plus
opérationnelle, tout comme celle en amont du barrage. La téle du bassin qui empéche I'eau de rejoindre
son cours naturel, n’a pas de fuites (a part la vanne manquante), mais elle est dans un état précaire.

Bassin de tranquillisation (vue vers amont) Bassin de tranquillisation (vue vers aval)

22



Vanne d’isolement du canal (A) Vanne de réglage (E)

Retenue d’eau Vanne en amont du barrage
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Canal ouvert en amont du désableur

Le canal ouvert relie le désableur au barrage. Il a une longueur de 377m pour un faible dénivelé
(les chiffres ici ne sont pas précis, ils donnent le dénivelé entre le barrage et le siphon: 2,04 m). Sa
profondeur est de 1,5 m et sa largeur de 1,3 m. Les parois latérales sont trés légérement inclinées, mais
nous pouvons les considérer comme étant droites pour le calcul de la section.

Il n’ya a pas de gros problémes dans cette partie. Il y a juste un affouillement, la situation n’est pas
critique, mais négliger ce probléme pourrait poser probléme a long terme.

Fragilisation
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Désableur

Le désableur a pour but d’enlever le plus possible de résidus solides ( sable, graviers,...) de
I’écoulement, afin de préserver I'installation. Voici un schéma du désableur utilisé pour cette centrale :

4 3
3ot
Amont [

35m

Aval

Le gros probleéeme avec ce désableur, ce sont les fuites par infiltrations (5) qui ont lieu sous le désableur,
mais surtout le danger engendrer de glissement de terrain avec éboulement de la digue qu'il comporte.
Elles sont prépondérantes par rapport aux autres fuites. |l est difficile de situer exactement le(s) endroits
des fuites, a cause de I'étendue d’eau stagnante. On constate également que le désableur s’est ensablé.

Amont désableur (3)
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Grille en aval du désableur (1)

Conduite en amont du siphon

Cette conduite (ou aussi appelée race fermé) relie le siphon au désableur et a une longueur de
808 m. Initialement en béton, elle a un diamétre de 1050 mm . Elle a été remplacée sur certains
trongons par une conduite en acier, suite a des éboulements destructifs (par la Sominki, avant 97).

[+

& £

— -

Réparation (avant 97) 26 Canal auxiliaire



Un éboulement récent (aprés 1997, année de faillite de la Sominki et de sa nationalisation par apres :
société Sakima) a emporté un trongon du race fermé sur 30 m ,mais les moyens limités n’ont permis
gu’une réparation précaire : un tuyau de 450 mm de diametre!

Soutien et état du tuyau « Colonne » de soutien

Les pertes de débit sont importantes (surtout au raccordement amont) et le seront d’autant plus une
fois le désableur réparé. Il est clair qu’une telle installation ne résisterait pas a un débit trop important. Il
est donc primordial de réparer cette partie avant celles se situant en amont.
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Fin de la partie enterrée, début du siphon

Réparation suite a des éboulements Race fermé enterré

Siphon

Le siphon était nécessaire a cause de la topographie du site. Il fallait traverser une vallée. La
longueur du siphon est de 412 m avec une différence de hauteur entre ses extrémités de 1,98 m. Une
copie numérique du plan original du siphon est disponible chez Energy Assistance. Voici un schéma

descriptif :
A

mont
B Aval
—

\mﬂﬁﬁHZMZIENEEEENNEEENNEHENF—

On observe, d’amont en aval, qu’il y a une descente importante, un point bas (A), une premiére montée
suivie d’une partie en légere pente (B), et enfin une deuxiéme montée. Le principal probléme de cette
partie, ce sont les fuites singuliéres, causées par des trous dans la conduite.
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Fuites entre au point bas (A) Fuites entre en aval du point bas (B)

On remarque l'importance des pertes en eau a cette partie. Des réparations trés sommaires ont été
tentées (colmatage avec des bouts de bois, brides artisanales...) mais leur efficacité laisse a désirer. La
partie supérieure en amont a été remplacée par des toles cintrées non fermées sur le dessus.

19 11:41aM

Anneau de serrage artisanal Trous dans la conduite Niveau de I'’eau en amont du siphon
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Fuites a I'extrémité du siphon, c6té aval

Conduite en aval du siphon

Cette partie de la conduite relie le siphon au bassin de mise en charge. Son diameétre est de 1 m
et sa longueur est de 580 m. Le dénivelé est de 36 m. Il n'y a pas de probléeme majeur pour cette
conduite. Il y a cependant un trongon de 4 m qui a été remplacé par une conduite de 800 mm de
diameétre, suite a un éboulement. Il faudra veiller a colmater correctement les raccordements, afin
d’éviter des fuites supplémentaires. |l faut également faire attention a certaines parties ou des
éboulements risquent d’avoir lieu et de fragiliser peu a peu la conduite.

Raccordement

Léger rétrécissement
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Bassin de mise en charge

Le bassin de mise en charge se situe juste en amont de la conduite forcée. Voici un schéma du
bassin de la centrale (déversement latéral) :

20m

A
v

Bassin de

trop plein

/
6m

___ Vannedu

déversoir

secondaire

Vanne de__
sécurité

Canal Grille

d’amenée

Reniflard

Conduite
forcée

Bassin de mise en charge (1) Bassin de mise en charge (2)
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Un premier probléme que nous pouvons constater est le niveau de I’eau qui est anormalement bas (voir
photo ci-dessus). Cela est d{ au circuit d’amenée qui connait énormément de pertes. Le reniflard ne
peut donc pas fonctionner correctement, et la hauteur de chute n’est pas celle que I'on voudrait
obtenir. Le bassin de trop plein est évidemment inutile ici.

Sur cette méme photo, nous pouvons remarquer I'oxydation assez avancée des parois du bassin, a cause
du mauvais mélange air-eau, et a de longues années de service. Comme la profondeur du bassin est de 4
m, nous pouvons estimer la surface de tble a traiter et/ou a remplacer, fond compris : 20x6+2 x6 x4 +
2 x 20 x4 =328 m2. En rajoutant 10% pour ne pas étre a court, on obtient une surface de 360 m2.

La vanne de sécurité est une vanne a galets, mais elle est bloquée en position ouverte. Une seconde
vanne permettait d’alimenter en eau un chantier proche du bassin. Elle est maintenant obsoléte.

Vanne de sécurité Porte de la vanne de Vanne du déversoir

sécurité secondaire

Les grilles sont encore en bon état, elles ont juste besoin d’'un nettoyage. Elles sont composées de
barreaux profilés d’épaisseur 5mm, d’une longueur de 2,9 m et d’une largeur de 50 mm, avec un
écartement de 20mm. Elles sont fixées les unes aux autres grace a deux entretoises.

Grille en amont de la conduite forcée
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Conduite forcée

La conduite forcée a un diametre de 700 mm au pied et 720 mm en téte (750 en amont du
reniflard). Elle a une longueur totale de 320 m et une hauteur de chute nette de 150m. Une partie de
cette conduite traverse un trou foré dans un rocher, et la longueur de la partie en amont de ce rocher
est d’environ 120 m. La conduite traverse une forét, I'acces y est donc tres difficile. Voici un schéma de
la conduite, avec les éléments intéressants pour notre étude :

A : Turbines

156 m

B : massif de soutien fragilisé

C : Rocher

D : Reniflard de fortune

320 m E : Reniflard d’origine

A F : Bassin de mise en charge

Pied de la conduite (A)
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Le probléme le plus critique se situe juste en aval du rocher (en B), ou le massif de soutien est fissuré et
ne constitue pas un appui stable. Sl I’on veut pouvoir garantir la tenue de la conduite, il faut renforcer ce
massif.

En amont du rocher, la conduite est fort abimée, et réparée de fagon précaire, avec les moyens du bord.
Les plans d’origine que nous avons pu photographier sont disponibles chez Energy Assistance.

Partie en aval du rocher: réparations effectuées
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Partie en amont du rocher (C-D)

On peut observer qu’il y a des fuites, que certaines toles sont martelées, que certains trous ont été
bouchés par des branches d’arbres, etc. L'idéal serait de remplacer ce trongon par un nouveau. Il
faudrait environ 120 m de conduites, de diametre 720 mm et d’épaisseur 5 mm. N’étant pas possible de
les fabriquer sur place ou méme a Kalima, le plus simple serait de les commander a Kinshasa, ou en
Afrique du Sud.

De fagon générale il faut traiter les parties non remplacer de la conduite, et réviser les raccordement, en
veillant a leur étanchéité et leur solidité.

Enfin, au sommet de la conduite forcée, un reniflard de fortune a été installé, le reniflard d’origine ne
fonctionnant pas correctement a cause du manque d’eau dans la conduite.

Reniflard de fortune (D)
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Partie mécanique et électromécanique

Cette partie reprend tous les éléments reliés a I'arbre de rotation de chaque turbine :

Injecteur Régulateur

de vitesse

Excitatrice

Volant d’inertie

Turbine

Alternateur

I A

170 cm

La turbine est mue par le jet d’eau provenant de I'injecteur. L'accouplement avec I'alternateur est fixe et

par arbre. La vitesse de rotation est transmise au régulateur de vitesse par une courroie plate et a

I’excitatrice par 5 courroies trapézoidales. La seconde courroie du régulateur sert a alimenter la pompe

a huile de ce dernier. Il y a deux groupes comme celui-ci. Le groupe 1 est a 'arrét, c’est sur celui-la que

nous avons opéré un contréle soigné. Le groupe 2 est en marche, la vitesse de rotation étant cependant

plus réduite (environ 500 tours/min au lieu de 750).
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Turbines et injecteurs

Les turbines de la centrale sont de type Pelton, de diametre extérieur 830 mm et diameétre
Pelton 585 mm. Le régulateur de vitesse fonctionne ave le méme principe qu’un régulateur de Watt,
avec un circuit d’huile (manuel du constructeur VOITH et plans disponibles). L’huile est pompée a l'aide
d’un servomoteur de 30W (220V -0,4 A) dont nous n’avons pas pu vérifier le fonctionnement, car le

réglage de I'ouverture de I'injecteur se fait manuellement.

Turbine Régulateur de vitesse et injecteur

Les turbines installées n’ont pas été examinées, mais il ne semble pas qu’elles aient subi des dommages
majeurs. Nous avons pu tout de méme voir la turbine de rechange a Kalima, avec les ajouts de matiére
effectués sur les pointes des augets. Ces ajouts sont grossiers car effectués ave les moyens du bord, leur

tenue en sera donc relativement courte.

Turbine de rechange a Kalima Turbine de rechange : détail des augets
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Il'y a cependant quelques composants faisant défaut a la turbine de la centrale : un thermometre a doigt
pour controler la température des coussinets, un joint d’étanchéité a 'arriere de I'injecteur pour éviter
les fuites d’eau, et du métal anti friction a grand vitesse pour recharger les coussinets. Il faut également
des courroies plates (largeurs 25 et 65 mm, longueur de 5 m pour chaque largeur et pour chaque
groupe), et de I'huile d’entretien (avec 10 graisseurs a réservoirs 1/4" et 10 autres a 3/4". De facon
générale, il serait judicieux de commander des kits d’usure et de joints aupres du constructeur VOITH,
afin de réaliser une révision compléte des turbines. Le systéme d’automatisme devrait également étre
réparé, pour la commande d’injecteur au démarrage. Enfin, pour compléter I'installation, un manometre
de précision pourrait étre installé, pour controler la hauteur de chute nette de I'installation.

Il est important de préciser qu’on travaillera d’abord sur une machine, et que la révision de la seconde

machine serait un projet a plus long terme.

¥R/

Régulateur de vitesse

Fuites a I'arriére de I'injecteur Entrée de I'huile.



Alternateur et excitatrice

L'alternateur du groupe n°1 est brdlé au niveau du bobinage statorique, un rembobinage est
nécessaire, en plus d’un nettoyage général. Il faut aussi réusiner et ajouter une nouvelle bague frettée
(diam. 300 mm). Il faut également changer les balais et porte-balais de I’alternateur et de I'excitatrice. Il
faut aussi remplacer les courroies (5 courroies trapézoidales par machine : distance centre a centre :
1700mm, diameétres : 500mm/310mm, largeur : 16 mm, profondeur : 16mm).

Alternateur groupe n°1 Alternateur groupe n°1: stator et rotor

Alternateur groupe n°1: bagues du commutateur Alternateur groupe n°1: balais
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Excitatrice Excitatrice: détail des balais

Le réglage de la tension d’excitation se fait via le tableau de distribution. On peut déduire que les
mémes opérations de réparation sont a faire pour le groupe n°2 ( sauf le rembobinage et le réusinage
des bagues).

Tableau de distribution

Le tableau de distribution contient toute la partie électrique de la centrale : les départs des deux
alternateurs vers les transformateurs, le disjoncteur/départ haute tension, et le transformateur pour les
auxiliaires de la centrale. Il n’y a pas d’électronique dans cette centrale, tous les circuits sont électriques
et prennent une place considérable. Il est en outre difficile, voire impossible de trouver des piéces de
rechange pour de telles installations qui ont quasiment disparu en Europe.

Transformateur

Départ transformateur 1 Départ transformateur 2 Départ HT pour auxiliaires
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Nous avons ouvert les armoires pour évaluer I'état des circuits électriques. Méme si la centrale est
encore opérationnelle, les circuits ont bien souffert, il manque des protections (fusibles bralés et court-
circuités, connexions hasardeuses,...).

b

Départ transfo machine 1 Réparations de fortune
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Transformateur

La tension a I'entrée est d’environ 3000V. La tension de sortie devrait normalement étre de 15
kV, mais elle se situe plutot pres de 5 kV. Cela engendre une tension, trés basse dans tout le réseau
(entre 80 et 150 V sur une prise, au lieu de 220 V). Mais des essais réalisés par les employés de la
centrale semblent indiquer que les deux transformateurs fonctionnent correctement, le probleme de
tension se situant plus au niveau du réseau. Il n’y a donc pas de réparation a effectuer au niveau des
transformateurs, mais il ne serait pas inutile de changer les bains d’huile. Il est utile de mentionner que
les cables du transformateur en marche ont été permutés. Il manque un céble transfo/machine
(longueur 50 m section 160 mm?)

Transformateur Transformateur: détail

Poste de départ HT

Le poste de départ haute tension est opérationnel, mais le sectionneur et le transformateur de potentiel
ne fonctionnent pas. De dispositif de parafoudre est cassé : il manque la prise terre.

I
5

-
—1
—
il
§

Wdgh2l 02

Dt

Départ HT
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Distribution de I'électricité

Réseau électrique

Un probleme majeur de cette installation se situe dans le réseau électrique de distribution : plus
de la moitié de I'électricité produite est perdue dans les lignes. La plupart des connexions basse tension
ne sont pas triphasées et les sections des cables utilisées beaucoup trop faibles. A cela il faut ajouter la
végétation qui gagne les postes, les cables qui se touchent (mais comme leur section est tres petite, ils
agissent comme une résistance), sans parler des circuits particuliers souvent inadaptés. Cela explique les
différences de tension en bout de ligne selon que I'on se trouve a I'un endroit ou I'autre du village.

Réseau électrique

Au-dela de l'aspect énergétique, le réseau peut méme s’avérer trés dangereux pour la population
environnante : le sectionneur du transformateur destiné a I’h6pital est court-circuité. Il y a de plus un
cable a terre prés de ce méme transformateur, qui peut provoquer des décharges fatales en cas de
contact avec une personne! Il est trés important d’effectuer une vérification du réseau entier, et de
couper les lignes non sécurisées et non nettoyées, pour un meilleur courant et pour une plus grande
sécurité.
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Poste abaisseur de I’hopital de Lulingu

Estimation des besoins énergétiques de la population

La population de Lulingu s’éleve a 5000 habitants plus 3000 paysans des environs qui viennent
de I'extérieur pour extraire de la cassitérite. Il y a environ 20 000 habitants supplémentaires dans les
villages environnants. Il est évident qu’une centrale de 700 kW ne peut alimenter tous les foyers,
surtout qu’une partie revient a la société Sakima, pour I'exploitation des mines, et dont la proportion
reste a fixer entre les deux parties. C'est la raison pour laquelle nous allons nous concentrer sur les
besoins prioritaires du village : I'h6pital, les écoles et la chapelle.

Aprés une visite a I'hopital de Lulingu, nous avons constaté qu’ils possédaient des panneaux solaires
(puissance de créte totale estimée : 300W), qui produisent 450 kWh sur une année tout au plus. Leurs
besoins énergétiques sont quant a eux estimés a 10 kW ( détails : voir annexe 4).

Dans le village de Lulingu-centre, il y aurait 7 écoles contenant 6 classes chacune. Certaines de ces
classes pourraient étre utilisées comme salles de réunion ou d’étude le soir. Un éclairage de base pour
ces classes nécessiterait 9 ampoules économiques de 20 W (équivalentes en lumiére a des ampoules de
100W) par classe. Cela équivaut a 7,6 kW au total. Des ampoules sont préférables aux néons, car ceux-ci
contiennent des selfs, qui donnent un mauvais cos phi et augmenter la puissance apparente de la
charge du réseau.

Nous pouvons estimer a 4 kW la consommation de la chapelle et de la maison de I'abbé.

Les besoins minimaux de Lulingu s’élévent donc a 22 kW. La production actuelle de la centrale est de
80 kW, auxquels il faut soustraire les pertes relatives au réseau. Les besoins représentent donc un quart
de cette production.
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Ateliers mécaniques locaux

Nous avons visité les ateliers mécaniques de la Sakima a Lulingu et a Kalima, dans le but
principal de voir s’il était possible de fabriquer les conduites forcées sur place. Malheureusement, le
matériel sur place ne permet pas de construire les conduites dont nous avons besoin. La tourneuse a
Lulingu accepte des téles de maximum 3mm d’épaisseur, et nous avons besoin d’au moins 5 mm. A
Kalima, ou les ateliers sont plus grands, la tourneuse n’a plus de moteur, et elle a été cassée et
ressoudée. De plus, il n’y a pas le poste a souder qu’il faut pour les conduites (soudures des deux cotés).
Il est donc préférable de recourir a une entreprise extérieure pour la conduite forcée. Lukumu nous a
conseillé Shani Métal ( a Kinshasa) ou alors un constructeur en Afrique du Sud.

La liste du matériel recensé lors de notre visite se trouve en annexe 3.

Conclusion de I'évaluation

Comme nous avons pu le constater, la centrale est encore opérationnelle, mais il y a des
réparations a effectuer a tous les niveaux. Le travail est de taille et requiert des connaissance en génie
civil, en hydraulique, et en électricité. A cela viennent s’ajouter I'acces difficile au site et une population
peu motivée a priori, a quelques exceptions pres. Il n’y a pas non plus de personne suffisamment formée
pour entretenir la centrale correctement, dans I’hypothése ou elle serait réparée. Par ailleurs, il faut
rappeler que les colts d’entretien de la centrale étaient compensés par les bénéfices engendrés par
I’exploitation de la mine. Maintenant qu’il n’y a plus d’exploitation miniére, la centrale devient un
gouffre économique (la population n’aurait pas les moyens de payer I’électricité qu’elle consomme a un
prix qui compenserait les colits d’entretien). Enfin, les ateliers locaux ne permettent pas de fabriquer la
partie de la conduite forcée qui a été endommagée.

Un point positif est que Les besoins vitaux du village sont nettement inférieurs a la capacité de
production de la centrale (moins de 10% de sa capacité avec une turbine, toutes réparations effectuées,
ou un quart de la production actuelle), ce qui facilite un accord entre le diocéese et la Sakima.

Un résumé de I’état des lieux réalisé par M Bemelmans se trouve en annexe 2.
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Réparations a effectuer

Avant la mission, notre idée était d’évaluer les problémes relatifs a la conduite forcée et aux
machines de la centrale. Mais nous avons constaté sur place que toute la partie en amont du bassin de
mise en charge arrive en fin de vie, ce qui signifie que des réparations ponctuelles ne pourraient étre
gue provisoires. En réalité, pour effectuer une réparation durable des installations, il faut repenser tout
le circuit hydraulique, ce qui représente une charge de travail trop importante pour 2 ou 3 volontaires,
et qui correspondrait plus a un bureau d’études travaillant pendant plusieurs mois.

Nous allons tout de méme préciser I'ordre dans lequel nous pensons qu’il est judicieux de travailler.
Pour certaines parties cependant (comme le circuit d’amenée), nous n’avons pas en main les outils
nécessaires pour conseiller la réparation optimale, et chiffrer le matériel nécessaire et le temps des
travaux.

Ordre des réparations

Dans cette partie, nous allons spécifier les différents travaux a réaliser et I'ordre dans lequel ils
doivent étre effectués. Nous allons tenter de quantifier tout ce qui peut I'étre (main d’ceuvre, co(t des
matieres, transport) afin d’estimer un budget par la suite.

Comme cela est spécifié dans le rapport de mission de M Bémelmans, les réparations doivent étre
effectuées dans un ordre précis. Il ne sert en effet a rien de réparer les turbines et les automatismes si
le réseau électrique n’est pas remis en état correctement (le réseau actuel ne préléeve pas le méme
courant aux 3 phases, ce qui dégrade fortement le cosd de la charge qu’il représente). Il n’est pas utile
non plus de réparer le désableur tant que les parties fragilisées en aval ne sont pas consolidées, afin
d’éviter des dégats qui provoqueraient I'arrét total de la centrale.

Aprés mre réflexion, nous conseillons donc d’effectuer les réparations dans |'ordre suivant :

1- Consolidation du massif magonné de support de la conduite forcée ;

2- Réfection du réseau électrique HT et BT ;

3- Réfection de la conduite d’amenée entre le barrage et le bassin de mise en charge ;

4- Réfection de la conduite forcée ;

5- Réfection d’un groupe(turbine/alternateur/transformateur) complet (groupe 2)

6- Réfection du deuxieme groupe (groupe 1) et du synchroniseur pour le couplage avec I'autre

groupe.
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Nous allons maintenant détailler chaque étape.

Massif maconné de support de la conduite forcée

La premiére étape est une réparation que nous jugeons urgente, par mesure de précaution. Le
support du massif présente un danger considérable : son écroulement pourrait endommager la partie
inférieure de la conduite forcée, qui a I’air encore en bon état a priori, ce qui augmenterait encore le
co(t des réparations.

Il y a deux causes possibles de la fissuration du support du massif : I’érosion, due aux pluies ou a une
fuite au niveau du massif, ou bien des sollicitations du massif supérieures a celles qu’il ne peut encaisser.
On peut évaluer ces sollicitations en effectuant un bilan des forces agissant sur le massif. Il faut tenir en
compte la pression hydrostatique (10 kg/ cm? a cette hauteur environ) et du poids de la conduite
remplie ainsi que du massif et de son support (détails du calcul : annexe 5). On trouve une résultante
dont la direction se trouve dans le tiers intérieur du support du massif, ce qui assure sa stabilité.

S’agissant donc seulement d’érosion, les réparations sont faciles et peu onéreuses. |l suffit de rajouter
du mortier dans la fissure. La composition de 1m3 de mortier dépend du type de fissures a réparer :

- type 1 :pour des petites fissures, on prendra 300kg de ciment pour 12001 (1800kg environ) de sable ;
- type 2 : pour des fissures plus grandes, on prendra 300kg de ciment, 4001(600kg) de sable et 800l de
gravillons (disponibles sur place).

Dans notre cas, il faudra prévoir environ 0,5m* de mortier de type 1 et 1m3 de mortier de type 2 ainsi
gu’un macon travaillant pendant 5 jours (estimation a priori).

Réfection du réseau électrique HT et BT

Mises a part les parties du réseau sur le chemin vers la centrale, I'h6pital ou les ateliers, nous
n’avons pas eu le temps de suivre les cables et d’établir un état les lieux détaillé du réseau. Mais d’apres
ce que nous avons observé, on peut en déduire que les lignes HT sont encore en bon état, elles doivent
juste étre nettoyées et certains disjoncteurs réparés. Le réseau BT est quant a lui inapproprié et doit
étre revu. Nous conseillons de surcroit d’installer des ampoules a basse consommation et des
interrupteurs afin d’économiser I'énergie.

Les travaux de réparation du réseau doivent s’effectuer en deux étapes : tout d’abord, nettoyer les
lignes haute tension, en coupant la végétation en contact ou pres des cables, et enlever toutes les
connexions artisanales qui déphasent le réseau, et ensuite réparer les disjoncteurs et dispositifs de
protection, postes abaisseurs, et installer un réseau basse tension convenable (éviter les fils croisés, le
hameconnage et les connexions monophasées).
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Ces travaux ne requiérent pas de connaissances poussées en électricité, et la société Sakima est tout a
fait apte a diriger ces réparations, car elle assure I'entretien d’autre lignes ailleurs dans la région. Il n’est
pas nécessaire d’effectuer une seconde mission pour le réseau. La collaboration avec la population
locale permettrait d’effectuer les travaux plus rapidement et a moindre co(t.

Il est impossible de prévoir un budget pour cette partie, ne connaissant pas I’état ni I’étendue du réseau
a Lulingu.

Une idée serait aussi de continuer la ligne HT jusqu’a l'autre extrémité du village, et prévoir un poste
abaisseur supplémentaire. Mais cette idée doit étre soigheusement analysée par un bureau d’étude, ou
bien par la Sakima.

Réfection de la conduite d’amenée entre le barrage et le bassin
de mise en charge

Le canal d’amenée dans son ensemble, du barrage au bassin de mise en charge, a une longueur
d’environ 2 km. Vu I'état avancé de dégradation tout le long du circuit d’amenée, il est nécessaire
d’effectuer sa révision compléte. Cela implique deux nécessités :

- Refermer la vanne en téte de barrage pour vider le circuit ;
- Construire un chemin d’accés tout le long du circuit pour faciliter sa réparation. Cela permettra
de réduire de facon conséquente la durée des travaux.

Cette partie, tout comme la réfection de la conduite forcée, doit faire I'objet d’'une étude approfondie
avant sa réalisation. Il faut donc faire appel a un bureau d’étude spécialisé dans ce domaine. Nous
pouvons néanmoins expliquer brievement les réparations que nous jugeons nécessaires. Pour diriger
I’ensemble des travaux, il faudrait 5 personnes qualifiée pendant plusieurs mois, ainsi qu’une vingtaine
d’ouvriers locaux

Barrage

La retenue d’eau semble intacte. Il faut juste débloquer la vanne en téte de barrage qui
permettra d’isoler le circuit d’amenée. Pour cela, il faut une équipe de plongée, qui déblaye la vanne
(probablement des décombres : cailloux branches et autres). Il faut également remettre des planches
sur le ponton qui permet d’accéder a la vanne.

Bassin de tranquillisation

Une fois la vanne en téte de barrage fermée, il sera alors possible de réparer la vanne de réglage
en pied de barrage. Il est probablement nécessaire de remplacer cette vanne.
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Il faut également examiner le bassin dans son ensemble, reboucher le trou ou se situait la troisieme
vanne de déversement, et réviser toutes les parois. lls faudra alors placer un revétement étanche dans
tout le bassin.

Canal ouvert

Le canal ouvert est en bon état général. Il serait tout de méme pertinent de vérifier qu’il n’y ait
pas de fissure tout le long du canal. Il y a en outre un affouillement a un endroit, qui provient peut-étre
d’une fuite. Il convient alors de colmater celle-ci avec de la résine.

Désableur

Un gros risque actuel au niveau du désableur est I'éboulement de tout le bassin de retenue, a
cause des alluvions et infiltrations dans le sol. De plus, le barrage contenant une grande surface d’eau
assure déja la décantation de I’eau. Il convient de remplacer ce désableur actuel par un morceau de la
conduite trouvée preés du bassin de mise en charge ( 50 m disponibles, diamétre : 800 mm). Il faut pour
cela assécher la retenue d’eau actuelle et s’assurer de la stabilité du terrain. Les raccordements avec le
canal ouvert et la conduite peuvent se faire avec du béton (une armature légére suffit).

Conduite fermée en béton

Pour cette partie, il convient d’effectuer un controle tout le long de la conduite, et d’y colmater
les fuites (qui sont trés probablement a I'origine des éboulements précédents).

Rétrécissement

Cette partie constitue I'élément le plus fragile de la conduite d’amenée. Il faut le remplacer par
une conduite plus large. Par chance, il y a une conduite d’une cinquantaine de métres non utilisée et en
bon état, prés du bassin de mise en charge. Apres avoir enlevé la conduite actuellement installée, il faut
I'amener jusqu’a I’endroit du rétrécissement, construire les colonnes de soutien, installer les conduites,
et assurer I'étanchéité entre les trongons.

Siphon

Le siphon contient une tres grande quantité de fuites dues a des trous, et toute la partie en
amont de celui-ci est a ciel ouvert, alors que cela devrait étre une conduite fermée. Des réparations
provisoires et ponctuelles (ex : par cerclage) n"'empécheraient pas I'apparition d’autres fuites dans la
conduite, a cause de I'état de corrosion avancé de celle-ci. C'est pour cela qu’il convient de remplacer
totalement cette conduite. Cela représente une longueur de tuyau de 420 m, avec un terrain fortement
accidenté.
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Conduite en béton en aval du siphon

La aussi, il faudrait effectuer une révision de toute la conduite, en y colmatant les fuites. Comme
nous l'avons précisé précédemment, un troncon d’environ 4 m a été remplacé par un diameétre
|égerement inférieur. Il faut donc veiller rendre les raccordements parfaitement étanches.

Bassin de mise en charge

Le bassin étant quasiment vide, les parois ont souffert de corrosion, il faut donc remettre un
revétement étanche dans tout le bassin. Comme calculé précédemment, la surface totale est d’environ
360 m2. La vanne a galet n’a pas I'air endommagée, une simple révision suffit.

Réfection de la conduite forcée

Sur les 320 meétres que fait la conduite forcée, il faudrait remplacer les 100 a 120 metres en
amont (a confirmer par une étude approfondie), avec des conduites neuves de diameétre 720 mm et une
épaisseur de 5 mm. Comme il est impossible de les réaliser sur place ou méme a Kalima, il faut les
commander ailleurs et les transporter jusqu’a Lulingu. Il faut en outre prévoir les outils nécessaires pour
démonter la conduite abimée, pour poser et pour fixer la nouvelle conduite. Cette étape requiert
également une étude approfondie en cas de remplacement de la conduite.

Réfection du groupe 2

Turbine

La turbine est encore en relativement bon état, il convient cependant d’effectuer une révision
des augets, et d’en recharger les pointes (cela doit se faire en enlevant la couche rouillée de matiére, et
en déposant plusieurs de la matiére sur la point).

La fuite a l'extrémité arriere de l'injecteur peut étre arrétée en disposant des nouveaux joints
d’étanchéité. Il faut également un thermometre pour les coussinets et un manometre de précision. Pour
le régulateur, il faut remplacer les courroies plates et changer I’huile, tout en nettoyant convenablement
la machine.

Alternateur

L'alternateur fonctionnant encore, il convient cependant de remplacer les balais et porte- balais
de l'alternateur et de I'excitatrice et de remplacer les courroies trapézoidales.
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Transformateur

Pour le transformateur, il faut juste changer I'huile de refroidissement. Une révision des cables
peut également s’avérer pertinente : il faut remplacer en outre 50 m de céble (15 kV: section 160 mm?)
reliant le transformateur vers le départ HT et un autre cable de 50 m (3000V) reliant I'alternateur au
transformateur.

Automatismes

Les automatismes étant trop vétustes pour trouver des pieces de rechange, il convient de les
remplacer par un automate, qui comporte de I'électronique (ce qui est plus compliqué a réparer au
Congo en cas de panne). Il faut alors prévoir toutes les connexions et une armoire électrique. Pour la
maintenance, il faudra former des gens ayant une connaissance de base en électricité.

Réfection du groupe 1 et couplage

La réfection du premier groupe est fort identique a celle du second groupe, a ceci pres :

Réparations supplémentaires a I’alternateur

Il faut tout d’abord rembobiner le stator de I'alternateur, qui semble avoir grillé. Cette opération
peut étre effectuée sur place, il faut pour cela un jeu complet de sections statoriques, des réglettes, de
I'isolant, du dissolvant et du vernis.

Il convient également de remplacer la bague du collecteur (diam : 300mm). On peut pour cela enlever
I’ancienne bague et y fretter une nouvelle. Pour cela, il faut un poste a souder haute fréquence. Au lieu
de déplacer la machine et de disposer le rotor sur une tourneuse, on peut profiter du mouvement
gu’engendre la turbine pour usiner la bague sur place. Il faut pour cela 6ter la carcasse extérieure de
I'alternateur, et installer un palier momentané (diameétre de I'arbre : 120mm).

Couplage

Le couplage est une opération plus complexe : il faut synchroniser les deux automates et prévoir
des protections et des systemes de sécurité et de régulation. Cela nécessite donc un troisieme
automate, et un peu plus de temps pour l'installation. La maintenance est elle aussi moins aisée.
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Estimation des coits

On peut estimer, pour chaque étape, un colt, comprenant les colts de matériel, de main
d’ouvre et de transport. Il faut a ce sujet préciser un point important : la réparation de la centrale est
impossible sans accés par la route car cela représenterait une augmentation exponentielle des frais de
transport. L'étape 1 montre I'importance du transport (situation actuelle) dans le co(t total.

Etape 1: Les colts pour cette étape sont relativement faibles, car il faut juste acheminer le ciment
nécessaire pour colmater les fissures (un macon local avec un minimum de connaissances peut se
charger du travail). Conformément au point précédent, il faut 450kg de ciment et 1500 kg de sable
fin(prix du sable négligé), a transporter depuis Kalima, au codt de 15/kg(ciment) plus 2$/kg pour le
transport (ciment + sable) de Kalima a Lulingu, cela revient & 4350 S. A cela on ajoute le salaire du
macon(5 jours de travail :25 S) et du transport du ciment jusqu’au massif (100S), et 'on obtient le co(it
de cette réparation (en rajoutant une marge de 10%) : 4920S soit 3280€ environ (dont 2600€ pour le
transport uniguement).

Etape 2 : Comme expliqué précédemment, nous ne sommes pas en mesure d’évaluer un budget pour
cette partie et laissons a la Sakima le soin d’estimer les co(ts de réfection du réseau.

Etapes 3 et 4 : Ces deux étapes nécessitent une étude approfondie, 6 mois de travail sur place avec un
superviseur et une dizaines d’ouvriers, au moins 5 tonnes de ciment, des nouvelles conduites (conduite
forcée, et siphon) et tout I'outillage nécessaire pour le chantier (treuils et pelles mécaniques
principalement). Pour les conduites, il serait este possible de trouver des lots déja fabriqués en Europe,
mais on doit alors comparer le colt du transport jusque Lulingu au colt de fabrication de conduites au
Congo directement. On peut estimer grossierement le colt de ces deux étapes aux alentours des 250
000€ au moins, sans tenir en compte le transport .

Etape 5: Pour cette étape, il est possible d’estimer le colit de réparation des machines (détails en

annexe 6) :
Etape 5 : Réfection du groupe 2
Matériel Entretien turbine divers 2600
Entretien alternateur et | Balais, porte balais, 900
excitatrice divers
Automatismes et divers 11 000

matériel électrique

52




Entretien transfo Huile + cable 7500
Transport Europe-Kalima/Bukavu | (estimation) 10 000

Kalima/Bukavu -Lulingu | (3 avions de 2 tonnes ) 3000*
Main d’ceuvre Volontaire Energy Déplacements et frais 2300

Assistance sur place 20 jours**

Main d’ceuvre locale 4 personnes- 15 jours** 300
TOTAL étape 5 37 600€

* on considere ici le transport par avion, mais si les roues étaient rétablies, il serait alors possible de
réduire les frais de transport.

**Le calcul du co(t de la main d’ceuvre est détaillé en annexe 6.

Comme il s’agit de matériel humanitaire, il n’y a aucune taxe d’'importation a payer.

Etape 6 : Cette étape requiert la méme somme que I'étape 5, a laquelle il faut ajouter les réparations
supplémentaires a I'alternateur (3000€) et le couplage(50 000€). Il faut également compter plus de
temps de travail, étant donnée la complexité de I'opération. On arrive a un budget de 90 000€ environ.

En additionnant toutes les étapes (sauf I'étape 2), et en prévoyant une marge supplémentaire, nous
arrivons a un co(t total d’environ 400 000 €. Ce budget est nettement supérieur a celui alloué aux
projets d’Energy Assistance. Cependant, le budget de I'étape 5 est plus abordable, mais il n’est possible
d’envisager une collaboration qu’aprés rétablissement des routes et accomplissement des 4 premiéres
étapes, et le projet devra étre soumis a I'approbation du conseil d’administration d’Energy Assistance.

La premiere étape quant a elle, peut étre assurée par la Sakima. Le colt dominant étant le transport, la
réfection de la route menant vers le village permettra da faire de grosses économies.
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Alternatives

En voyant l'importance du budget nécessaire, nous nous sommes attardés sur la recherche
d’alternatives dans le but de réduire les frais de réparation. Installer un autre type d’énergie ne semble
pas une solution viable (les panneaux solaires ne produisent pas suffisamment d’énergie en
comparaison avec la centrale, et les colits de transport excluent les combustibles fossiles ou
I'installation d’une éolienne).

Le grand probleme étant le canal d’amenée, c’est a ce niveau qu'’il convient de réfléchir a des solutions
différentes. Nous avons réfléchi a deux possibilités, et nous avons tenter d’évaluer I'économie qu’elles
pourraient entrainer.

1% alternative

Nous avons d’abord pensé a installer des conduites plus petites (donc plus faciles a transporter) la ou il
est nécessaire de remplacer les conduites, de diminuer le diamétre de la conduite forcée et d’installer
une turbine plus petite, produisant 50 a 100 kW (énergie suffisante pour les besoins de base du village).
Le colt d’une nouvelle turbine de 100 kW est d’environ 150 000 € (estimation de la société SDK
Blansko), auxquels il fau ajouter les frais de transport... |l faut encore compter la fabrication de la
conduite de section réduite, son transport, et son installation (pour cela, une limite inférieure correcte
serait de 100 000€). Apres cela, il faut compter un volontaire d’Energy Assistance pour installer la
machine, pour la démarrer et former une personne de Lulingu (frais divers : 4000€). A cela il faut ajouter
d’autres frais pour la réfection du réseau, la réparation des vannes du barrages, du bassin de
tranquillisation et du bassin de mise en charge... On s’approche du budget initial de 400 000€, pour une
production bien moins importante. Cette solution ne semble donc pas intéressante.

2°™ alternative

Pour essayer de réduire les colts de réparation des conduites, une deuxieme idée serait de garder les
anciennes conduites, en effectuant un habillage interne. On dépose une couche de matiére a l'intérieur
de la conduite, que I'on insére comme une « chaussette », avec de I’air sous pression. Puis ,en chauffant
I’extérieur des tuyaux, la matiére adhere aux parois internes et les rend étanches. Une telle méthodes
pourrait étre utilisée pour le siphon et la conduite forcée (les conduites bétonnée pouvant étre
colmatée ponctuellement avec de la résine). Il faut tout de méme s’assurer que les supports sont fiables,
et il faudra de toute fagon réparer les vannes des barrages, et les bassins de tranquillisation et de mise
en charge. Ce type de réparation n’est pas effectué en Afrique, si bien qu’il faudra faire venir une équipe
spécialisée d’Europe (ou des Etats-Unis) avec le matériel requis pour I'opération. A nouveau, sans acces
facile a Lulingu il n’est pas possible d’envisager cette solution.
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Conclusion

Dans ce rapport se trouvent deux parties importantes : la mission d’évaluation de la situation
actuelle de la centrale, et I'évaluation des réparations nécessaires a la réhabilitation de la centrale.

La mission d’évaluation a été effectuée correctement, nous avons pu constater I'état des
installations (nous n"avons malheureusement pas eu le temps de parcourir le réseau, mais cela ne faisait
pas partie de notre mission d’origine). Nous nous sommes rendu compte que les dégats sont plus
importants que I'on ne le pensait, surtout pour le canal d’amenée d’eau. Un autre probléme majeur est
le mauvais état des routes, les rendant impraticables : tant que les routes ne seront pas réparées, il sera
impossible d’effectuer une quelconque réparation, de par le colt exorbitant des frais de transport.

L’évaluation des réparations a effectuer reléve la quantité et la diversité des travaux nécessaires. Le plus
gros du travail est la réfection du canal d’amenée, qui demande une étude approfondie. La réfection des
machines (ou de I'une d’entre elles en tout cas) rentre plus dans le cadre des projets habituellement pris
en charge par Energy Assistance, mais il est inutile de procéder a cette étape sans avoir effectué les
étapes précédentes. Im faut aussi disposer de personnes formées en électricité et mécanique de base,
pour que Energy Assistance puisse les former quant a I’entretien des installations.

Un autre aspect du probleme qu’il faut également tenir en compte est sa pérennité. Pour avoir les
rentrées nécessaires a |'entretien des installations hypothétiquement réparées, il faudrait un grand
consommateur d’énergie dans la région capable de payer pour toute I'électricité qu’il utilise. Il faut donc
trouver un investisseur qui veuille relancer la mine (ou lancer une autre activité) et qui nécessite
plusieurs centaines e kW. Sans cela, la population locale étant incapable financierement de payer
I’électricité a son prix de revient, il est fort probable que la centrale se dégrade a nouveau en une
dizaine d’années.

En définitive, le projet qui est demandé a Energy Assistance est trop important pour
I'association seule. Pour que la réhabilitation ait une chance d’avoir lieu, il faut des investisseurs
potentiels dans la région, une réelle motivation de la part de la population locale, de la Sakima et du
diocése de Kasongo et une étude technique approfondie. Nous encourageons donc la Sakima et le
diocése a faire les démarches nécessaires a I’'aboutissement de ce projet.
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CENTRALE LULINGU Annexe 1
- Puissance : 7T00KW_
- Potentiel annuel moyen 13108 KWH_
- Année de construction : 1955
- Tension de service : 15 KV
- Chutes : 150m
- Type : Pelton
A. TURBINES
GROUPE N° | GROUPE N° I
TYPE PELTON PELTON
MARQUE JM VOITE HEIDEN HEIM JM VOITE HEIDEN HEIM
(BRENZ) (BRENZ)
CHUTE (m) 150 150
PUISSANCE (CV) 300 300
DEBIT (L/Sec) 287 287
VITESSE (T/min) 750 750
N° SERIE 5.360 15.359
B. ALTERNATEURS
GROUPE N° I GROUPE N° I
MARQUE ACEC ACEC
PUISSANCE (KVA) 460 460
Ust. (V) 3.150 3.150
Ist. (A) 84,5 Classe A. 84,5 Classe N.
Urt. (V) 73,5 73,5
Irt. (A) 64 Classe.B. 64 Classe B.
VITESSE (t/min) 750 750
TYPE AVA. 918 R AVA 918 R
N° FABRICATION 15 MM 15.908 1 MM 15.908
N° SERIE 97.264 97.263
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C. REGULATEURS

Annexe 1

GROUPE N° | GROUPE N° I
MARQUE JM VOITH HEIDEN HEIM | JM VOITH HEIDEN HEIN
N° SERIE (BRENZ) (BRENZ)
9.391 9.390
D. GENERATRICES
GROUPE N° | GROUPE N° I
MARQUE ACEC ACEC
PUISSANCE  (KW) 7,7 7,7
u. (V) 100 100
. (N) 70 70
VITESSE  (t/min) 2.250 2.250
TYPE CV.316 CV 316
N° FABRICATION 15 MM 15.909 15 MM 15.909
N° SERIE 40.200 36 GM 20.653 C.L.P.
E.TRANSFORMATEURS
I
MARQUE ACEC ACEC
PUISSANCE KVA 500 500
Up. 3150 3.150
Us. 16.245 16.245
N° SERIE 48.012 48.011
N° FABRICATION 15 TF 10.613 15.T.F. 10.613
TYPE T 500 HRT T 500 HR 7.
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CENTRALE HYDRO ELECTRIQUE DE LULINGU Annexe 1

F. RESEAU HYDRAULIQUE.

- RIVIERE : LUBILU
- BASSIN VERSANT : - PLUVIOMETRIE MOY. :
- ZONE INONDEE : 70 HA 5 cote 210) - RECUPERATION AU Km?2
- CAPACITE RETENUE : max 212 - DEBIT : min :
Min : 202 max :

Barrage

ABC
BC
CD
EF

TYPE DU BARRAGE : Poids

214
-203,12

SCHEMA DE L’INSTALLATION

201 ,8

200,102

- 164,115
- 162,013

mise E

en charge

10,9 C

: Race ouvert longugur :1.185m

: Syphon tuyau

: Race fermé

: Conduite forcée

Longueur : 412m
Longueur : 580m

?

700mm Longueur : 320m
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Annexe 2

RAPPORT DE MISSION LULINGU (RDC — N°164)

Mission effectuée période du 17-08-2008 au 27-07-2008

Pa rticipa NtS : MM. Bemelmans et Saenz Palomeque

ETAT DES LIEUX :

Barrage
-Vanne de prise d’eau bloguée en position ouverte

-Barrage opérationnel

-Déversoir de créte en mauvais état mais sans incidence directe sur la production

-Vanne de réglage de débit en pied du barrage cassée nécessite sa remise en état

-Bassin de tranquilisation avec déversoir, une vanne manque et un débit important est perdu
qui retourne a la riviere

Canal ouvert

-Ce canal est en bon état, un endroit est affouillé et doit é&tre comblé

-Le débouché de ce canal dans la retenue qui sert de désableur devrait étre fermé par une
vanne pour servir de désableur car cette retenue comporte d’énormes fuites dans son pied
pouvant le déstabiliser. Un canal ou une tuyauterie a 10 m avant la vanne servirait de by-passe
de cet ouvrage et devrait étre installé et alimenter directement I'ouvrage de prise d’eau qui
serait également isolé de cette retenue. Cette modification améliorerait considérablement
I’alimentation en eau.

Conduite d’amenée fermée

-Fuites plus ou moins importantes tout le long du tracé qui ont provoqué des éboulis,
déstabilisations et percements, certains troncons ont été remplacés par de la tuyauterie

-Une partie de 30 m a été remplacée par un tuyau diametre 450 mm limitant tres fortement le
débit d’amenée et trés insuffisant pour la ou les turbines

-Une partie en siphon métallique présente énormément de fuites, la partie supérieure en
amont a été remplacée par des toles cintrées non fermées sur le dessus

Chambre de mise en charge

-Le niveau d’eau est nettement insuffisant provoqué par le rétrécissement de la conduite
d’amenée

-Le revétement d’étanchéité réalisé en toles soudées est en trés mauvais état nécessite sa
réfection soit par I'identique ou part la fixation d’'une membrane

-Les grilles de filtration sont en bon état
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Annexe 2

Conduite forcée

-La conduite n’est pas pleine dans sa partie supérieure ( 80 a 100 m de la chambre)

-60 a 120 m en dessous de la chambre de mise en charge sont en trés mauvais état, comporte
des réparations sommaires, des déformations, des fuites par percements.

-A120 m de la chambre, un massif réalisé en magonnerie est complétement déstabilisé mettant
en péril la tenue de la conduite. Un essais de remplissage complet de la conduite n’a pas pu
étre effectué pour déterminer les fuites de la partie supérieure a cause de cette instabilité mais
également de I'état des fuites d’eau et des réparations a ce niveau.

-La partie inférieure me semble en bon état car plus épaisse et ne présente pas de fuites

Centrale
Groupe 1
-Ce groupe est hors service car I'alternateur est défectueux (bobinage statorique bralé)
Cet alternateur pourrait étre réparer sur place :
-Rebobinage, vernissage, séchage
-Usinage des bagues avec outillage(palier provisoire, chariot et outils) et rotation turbine
-Remplacement des porte-balais et balais
-Révision de I'excitatrice (nettoyage,vernissage,sechage,balais..)
-Remplacement des courroies trapézoidales
-Révision de la turbine avec sa roue, les joints et les paliers
-Révision du régleur de turbine, et des organes de réglage
-Remplacement du manometre de pression de la conduite et des thermomeétres paliers
-Remplacement des automatismes et protections
-Remplacement du régulateur d’excitation
-Disjoncteurs a réviser ou remplacer
-Transformateur a réviser, remplacement de I'huile
-Cable de liaison transfo machine est a remplacer
Groupe 2
-Ce groupe tourne encore mais de facon anormale car sans régulation de vitesse et d’excitation
automatique ( 80 Kw)
-Alternateur et excitatrice sont a réviser (nettoyage, vernissage, séchage, nouveaux balais et
porte-balais, courroies trapézoidales)
-Révision turbine (roue, injecteurs, régulateur, manometre, thermometres
-Remplacement automatismes, protections et régulateur d’excitation
-Révision disjoncteurs

Ligne HT

-Nettoyage végétation et remplacement isolateurs défectueux

-Postes abaisseurs, court-circuitage des protections et sectionneurs (a remplacer)
-Sécurisation a réaliser
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Annexe 2

Lignes BT

-Croisement de fils, section insuffisante, fils tombés(danger), végétations, isolateurs
défectueux....

-Perte estimée de la puissance 50 kw sur 80 kw produit par la machine
-Alimentation de réseau entre phases pour obtenir une tension suffisante

PRIORITE

1- Massif magonné support conduite forcée

2- Réfection du réseau électrique HT et BT

3- Réfection canal et conduite d’amenée

4- Réfection de la conduite forcée

5- Réfection d’'une machine (2) compléte (turbine, alternateur, excitatrice, automatismes
régleur, ....)

6- Réfection d’une 2

eme

machine si nécessaire avec synchroniseur pour le couplage
CONTEXTE

-Le village de Lulingu est complétement isolé du monde, I'accés par la route n’existe plus et
il n’y a pas de charroi en état. Les chemins dans le village et d’accés a la centrale et des
ouvrages nécessitent également réfection et aménagements.

-L’acces a la conduite forcée est trés difficile sans moyen important a mettre en ceuvre
-L’ampleur des travaux est tres important et nécessite une présence réguliére de personnes
d’encadrement de longue durée

-La mentalité des habitants pour participer a la réhabilitation n’est pas active de méme que
le niveau de formation n’est pas suffisant pour la réalisation

-L’estimation d’un budget est tres difficile vu I'importance des travaux a réaliser tant du
point de vue électromécanique que génie civil mais surtout 'acheminement et le transport
du matériel
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Matériel des ateliers de la Sakima Annexe 3

Fabrication mécanique :

- scie mécanique : manque lames de 600 mm
- centreuse : manque poulies, et ruban
- foreuse : manque forets(diam 0,20-1mm) et cOnes+ renouveler les mandrins
- Etau limeur : manque courroies plates (largeur : 100 mm)
- En tout : 12 tours, dont un pas en état
-- Tour n°1 : manque matériel d’usure
-- Tour n°2 (O max 700 mm) : manque mandrins + huiles hydrauliques (DT26 ou HYDRAN 68)
-- Tour en I’air : manque courroies plates (100 mm)
-- manque outils 12,14 et 16 mm + outils a fileter (systeme métrique et WW)
- 2 grosses fraiseuses : manque fraises a modules,,... + lubrifiants de refroidissement( huile soluble)
- 1 petite fraiseuse
- Etau limeur : manque moteur 1500 rpm
- Tour revolver manque courroies trapézoidales
- manque électrodes durothermes pour recharges

Salle d’affutage

- Meuleuse pour rectifier manque meules épaisseur 25 @ int 22 /ext 250

Chaudronnerie

- 3 postes a souder : manque équipement ( masque ou verre a soudure...)+ cable pour pinces a
souder (1seule pince en bon état), tabliers gants, chaussures...

- Bacs acables

- Manque baguettes de soudure

- Groupes de soudure rotatifs (diesel) =» KO 1 peut étre remis en état

- Turbine Pelton de rechange

- Restes d’une centrale d’'O,

- Plieuse : vis cassée

Menuiserie

- Scie circulaire : manque lame, courroie

- Raboteuse (largeur 600mm) manque 3 courroies B112 17x2845 , porte couteau (?)

- Mise en épaisseur

- Toupie : manque moteur 3000 rpm 5 CV + courroies plates 80-100 mm

- Mortaiseuse : manque courroies plates

- Tenonneuse : manque 3 courroies 50 par 8

- Mangque kit de menuiserie (marteaux, rabots (n°3,4,5),tournevis, scie st-joseph... outillage
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Annexe 3

Fabrique de viroles et de tubes

- Tourneuse : manque moteur ; support cassé mais réparable (avec électrodes pour fonte)
- Four de coulage de bronze : manque moteur

- Forge : manque huile

- Presse

Ateliers électriques

- Manque fil pour rembobiner

- Révision disjoncteurs possible ( différentes sections)

- Réparation des transformateurs, avec des fils récupérés
- 2 bobineuses

- 1 scie mécanique

- StreamlLine : manque huile (chauffé maison)

- Banc d’essai de transformateurs

- MANQUE MANUELS !

Atelier moteur

- Beaucoup de pillage

- Banc d’essai pour pompe d’injection
- Outillage volé

- Rectifieuse pour vilebrequin

Electronigue

- Mangue matériel et piéces de rechange
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Besoins énergétiques de I'hdpital de Lulingu

Annexe 4

Description Consommation par unité | Qté Total
(W)

Salle ordinateurs n°1 3000 1 3000
Salle ordinateurs n°2 1500 1 1500
Autoclave 1380 1 1380
Lampe pour salle d’opération 1000 1 1000
Néons pour éclairage 60 20 1200
Ampoules (remplagables par des ampoules économiques 100 20 2000
de 20W)

TOTAL - - 10080
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Annexe 5

Calcul de la stabilité du massif de soutien

On considere que le massif et les conduites sont des corps rigides, et on néglige les moments qu’ils
subissent . On considéere donc que toutes les forces sont appliquées sur un méme point qui est le centre
du coude formé entre les conduites. Le support peut étre représenté comme en triangle rectangle (voir
schéma ci-dessous). On exprimera les forces en en tonnes équivalentes. Les forces F; et F, représentent
la pression hydrostatique qui vaut 10 kg/cm?, soit 40T. Les forces F; et F, représentent le poids des
conduites remplies (2x20 m de conduite en acier d’épaisseur 5mm diameétre intérieur 720mm) et valent
chacune 9T. Le poids du massif et du support est de 28T (pour un volume de 14m?3 au total). Les angles
a et B valent respectivement 135,5° et 55,8°. Il est important de préciser que la dilatation thermique
n’engendre quasiment pas de sollicitations grace aux brides d’accouplement entre certains trongons.

La condition de stabilité sur la forcee maximale admissible F,,,, est un rapport entre sa composante
horizontale sur sa composante verticale inférieur a 1/8. La résultante (sommes de toutes les forces
citées ci-dessus) a une composante horizontale de 5 T vers la gauche et une composante verticale de 52
T vers le bas, ce qui fait un rapport de 1/10 environ. La stabilité est donc respectée.

F1

I:max

2,66 m

v

A

2m
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Détail Colts (étape 5)

Volontaire : frais de mission : 2000€ + co(t séjour (20€/jour)

Main d’ceuvre : 1 journée (8 heures)=5 $/jour/personne (= +/- 3.33 €)
Fourniture de matériel

Turbine
-Révision du régleur turbine, matiéres:
-huiles: 100 euros
-Joints: 300 euros
-Différents produits: 100 euros
-Courroies plates + attaches: 200 euros
-Moteur vitesse/charge: 1000 euros
-Thermomeétres: 40 euros
-Manometres pression conduite: 50 euros

-Métal anti-friction pour paliers: 150 euros ou nouvelles coquilles: 800 euros

Alternateur et excitatrice
-courroies trapézoidales : 100€
-balais (40€/p) et porte balais (60€/p) : 800 €

Automatismes et matériel électrique

-Automate: 3000 euros

-Matériel électrique divers : 1500 euros

-Régulateur excitation: 2000 euros

-Protections électriques: 1500 euros

-cables(15 KV 150 mm? alu a 30€/m) : 2 x 50 m = 3000€
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