Pour la période postérieure a la consiruction du barrage de Kasseb, les débits d'apport mensucls
calculés comme bilans d'ean du réservoir nous ont été fournis par le Ministére de ' Agriculture.
Ces données couvient la période de février 1969 A aott 1977. Cependant, comme résultat dé
notre analyse sur ces données obtenues, nous avons trouvé une grande dispersion entre leés taux
de ruissellement calculés, ce qui nous a obligé d'éliminer ces données de notre analyse hydro-
logique.

En conséquence, nous avons effectué les études hydrologiques nécessaires sur la base des débits
d'apport mensuels ot par décade de 1943 3 1961 tels qu'ils se présenfent dans le Tableau 6-1..
D'aprds les renseignements recueillis, nous pouvons estimer les apports annuels moyens a 40
miltions de m?* A Yemplacement du barrage de Kasseb.

6.3.2 Débits d'apport dans le réservoir supérieur projeté

Le réservoir supéricur projeté n'cst alimenté que par un petit ruisseau. Comple tenu d'une
superficic trés limitée (1,3 km?) du bassin versant et du ntert-terrain relativement étanche qui
le couvre, il est supposé que les précipitations dans le réservoir supérieur projeté s écoulent .

pous la majeure parlie dans ¢e pefil ruisseau.

Comme la précipitation annuelle moyenne est estimée 3 800 mm environ, I'apport annuel dans
le réscevoir supérienr sera approximativement de 1,04 millions de m? {débit moyen de 0,033 m?/
sec).

6.4 DEBITS MAXIMA

6.4.1 Débits maxima dans le réservoir inférieur

Les débits maxima de 1'oued Kasseb mesurés 3 fa Station B-11 durant la périodé de 1948 3
1961 sont montsés dans le Tableau 6-2.
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Graphique 6-2 PRECIPITATIONS MENSUELLES
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Source :  Barrage-vobte sur I'oued Kasseb - Plans U.R.S.S. Moscou-1964 Design N°112197
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Tableau 6-2 DEBITS MAXIMA DE L'OUED KASSEB

Annéc Débil.m_axima (m3/sec) Date
1948 65 . 11" novembre
1949 ' 90 13 janvier
1951 169 29 janvier
1952 _ 55 _ 6 décembre
1953 167 15 mars
1954 90 14 décembre
1955 78 25 décembre
1956 160 ‘ 2 décembre
1957 115 30 décembre
1958 66 I mars
1959 175 - avril-
1960 35 7 mai
1961 54 27 janvier
Moyenne 92

Comme indiqué dans le fableau, un débit makxima de 175 m?/sec était le plus forl
de 13 ans de 1948 4 1961, Mais cette séric n'est pas suffisante pour  apprécier exactement
les débits maxina de rare fréquence. En conséquence, les va'leurs de débits maxima de Youed
Kasseb de probabilité de Vexcés P=0,1%, P=1% et P =5 % ont ét¢ définies indirecte-
mente en ulilisant des données des observations des pluies torrentielles A Ia station météoro-
logique de Tunis, ¢t en appliquant une formule adoptée par le Bureau de Cadasire des
Ressources Hydrauliques de la Tunisie. Ces valeurs sont les suivantes:

Probabilité de I'excds Pébit maxima
0,1 % - 1.050 m3/sec
1 % . 700 mf‘fscc
5 % 500 m3/fsec

6.4.2 Débils maxima dans le réservoir supérieur projeté
Pour le réservoir supéricur projeté nous avons défini les débits maxima par I'équation’

CREAGER qui est montrée ci-dessous ct en ulilisant les mémes facteurs que Yon a appliqué
pour le réservoir inféricur.



Q = 46.CA. (0,894 A 0,048,

o, Q = débit maxima demandé {en ft?fsec)
A superficie du bassin versant {en mi?)

q c.l. réservoir supérieur . . .. 1,24 km?
réservoir inférieur . ... 101 km?
C = coeflicient déterminé en fonction des caraciéristiques du bassin versant

Les débits maxima définis pour chaque probabilité d’excds P = 01%, P=1% ¢t P=35%
sont les suivants:

Probabilité d'excds Pebit maxima
0,1 % 34 m?¥/sec
1 % 23 m3/sec
5 % 16 m3/sec

Le débit maxina le plus fost enrégistré jusqu’  présent est de 5,7 m? fsec, correspondant au
débit maxima de 175 m?fsec mesuré en avril 1959 A Ja station B-11.

65  EVAPORATION

L’ évaporation de la surface d’eau calcutée a constitué 1.790 mm selon les données de la station
Tunis - Aouina et 1.220mm selon lés données de celie de Souk Ef Arba.

Dans les calculs des bilans hydrauliques de Ia retenue on prend en considération les dites pertes
supplémentaires par évaporation, qui ne sont que la différence entre I'évaporation de a surface
d’eau et celle de 1a surface du sol submiesgé par 1a setenue. A son tour, I'évaporation de la
surface du sol pour les conditions moyennes interannuelles peut étre établis par la différence
entre les somme des précipitations et de apport. La somme moyenne annuelle des précipita-
tions aprés six ans d”observations, faites au réseau pluviométrique du bassin de ¥ oued Kasseb,
constitue 1.190mm. L apport moyen interannuel dans fa région de la retenue est égate i 447
mm. Comple tenu des chiffres donnés, I'évaporation annuelle de a surface du sol siteint 740
mm (1.190 - 447 = 740); quant 4 I"évaporation supplémentaire, efle est égale 4 1.000 mm
(1.790 - 740 = 1.000), ayant en vue le chiffre d’ évaporation de la surface d"eau selon les don-
nées de la station Tunis-Aouina. Les sommes mensuelles des pertes supplémentaires par évapora-
tion ont été regu de maniére analogue et ont été d”ordre suivant {¢.f, Tableau 6-3 et Graphique
6-3):



Tebleau 63 EVAPORATIONS MENSUELLES

Mois \ Evaporation (mrh)
Septembre 120
Octobre 0
Novembre 0
Décembre 0
Janvier 0
Février 0
Mars 40
Avril 50
Mai 160
Juin 200
Tuiltet 240

Aoiit _ _ 190

Annuelle  1.000

Les calculs hydrologiques prennent en considération les per!eé non-restitvables de V'apport
par évaporation supplémentaire, composant 1.000 mm par an, et le volume moyea annuel
des pertes est estimé & 2,9 millions de m?® dans le rapport russe. .
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7.1

- CHAPITRE 7 ETUDE SUR L'AXE DE UAMENAGEMENT

CONDITIONS DE BASE

L’étude sur I'axe de 'aménagement ot le choax des variantes onl été effectués sur la base des
conditions suivantes:

(n

(2)

3

)

(5)

Dans cet aménagemnent qul est fourni de débit nécessaire 3 1a génération par un pompage
de ’ean depuis le résenoxr inférieur formé par le barrage de Kasseb jusqu’au réservoir
supérieur formé par Pendiguement de la cluse comprise entre le Djebel Bou Sattar et le

“ Djebel El Fahama, les apports teds faibles du réservoir supéricur seront négligés dans tes

calculs de génération de puissance,

Le col de la cuvette supérieure étant confirmé par la STEG A la cote 435, le niveau maxi-
mum de ’eau sera opté pour la cote 430. J usqu’i ce jour aucune investigation géologique
n’a été effectude pour ce col. Pour cela on n'est pas encore en mesure de justifier éoono-
miquement Pendiguement 4 ce col pour Paugmentation de la chute utile pour la génération.
A propos du niveau minimum de P’eau, il sera fixé 2 la cote 412 compte tenu des dangers
de s¢dimeatation dis au niarnage important en présence des talus marneux.

Le débit turbiné depuis le réservoir supéricur sera déterminé de fagon qu’il peut produire
une puissance maximum durant 4 heures environ en pénode de poinfe avec volume ulile
de la reténue.

Le marnage du réservoir inférieur sera déterminé compte tenu du programme de sortie de
P'eau établi par la Société Nationale de PExploitation et de la Distribution des Eaux
{SONEDF) A ce sujet, celle-ci envisage de sortir ’'eau au débit constant de 1 .25 m? fsec
et au-dela de Pété 1978 au débit constant de 1,40 m? lsec

Sur la base des cartes topographiques établics au systéme N.G.T., nous avons adoplé la
cote 288,60 pour la retenue normale du réservoir inféricur 3 Ia suite d’une confirmation
par la STEG, alors que dans le rapport russe une cote fictive 291,00 était adoptée pour
ladite retenue normale. Cette modification a été apportée de Ia fagon suivante:

() Dans chacun des dossiers de PU.R.S.S., du Ministére de I'Agriculture, de la
SONEDE et de TECSULT International, on trouve des chiffres différents relatifs
au niveau maximum de I'eau et au volume correspondant du réservoir inféricur

comme suit;
Item U.R.S8.5. Agriculture SONEDE
Retenue normale {m) 291,00 292.00 292,20
Volume du réservoir {10°m?*) 82,00 81,70 82,57
dtem TECSULT
Retlenue normale (m) 288,53
Volume du réservoir (10°m?) A lire sur une courbe “‘volume — niveau

d¢’eau du géservoir”’



{b) Sur la carte a I’échelle 1/2000 “BARRAGE KASSEB - Ausculation - Référence :
A.M.1-1-140" fournie par la STEG, deux points de repére sont inscrits, un
RN-3 prés de Pappui latéral rive droite, et I'autre RN-1 prés de Pappui tatéral
rive gauche, Dailleurs, un autre point de repére i la cote 294,13 se situe sur
ta créte du barrage.

(c) Si Pon se base sur la carte ci-dessus (b), on trouve que {a relenve normale se
situe 3 la cote 288,60, La raison en est Ja suivante:

Item U.RSS. NG.T.

Cote de la créte du barrage 296,50 294,13
Cote de la retenue normate 291,00 Z

Z =1294,13 - (296,50 — 291,00) = 288,60 (chiffre arrondi)

(d) La cote 288,60 de la retenue normale a été confirmée par la STEG par son telex
du 23 mars 1978. Drailleurs, la STEG a confirmé que la cote de la retenue nor-
male du réservoir inférieur et les cotes de points de repére inscrites sor les cartes
topographiques aux écheltes 1/5000 et 1/500 qui couvrent la région du réservoir
supérieur sont exactement liées les unes avec les autres sur le systéme N.G.T.

(6) En ce qui concerne le marnage de la refenue inférieure, deux variantes seront appliquées
dansla présente étude, 'une l’apphcatlon d"un mamage de 20 méires entre les niveaux d’eau
de la retenue normale et du radier de vanne de la prise d’ean, I'autre application ¢’un marnage
de 15 métres. Celui-ci a été défini en ajoutant quelque marge 4 Ia hauteur maximum des .
variations du niveau d’eau que nous avons calculé compte tenu du programme de sortie des

eaux établi par la SONEDE.
7.2 ETUDE SUR LE MARNAGE DE LA RETENUE INFERIEURE

7.2.1 Conditions de détermination

Le marnage & utiliser pour le pompage de 'eau du réservoir inféricur sera déterminé de la fagon
suivante:

OR Suf.la base des débits d’apport mensuels pour une période de 18 ans de septembre 1943
a aoiit 1961, montiés dans le Tableau 6-1, les variations probables du niveau d’eau de ta

retenue inférieure seront analysées.

(2) En ce qui concerne la sortie des eaux du réservoir inférieur, nous ticndrons compte d™un
débit constant de 1,40 m? fsec, comme indiqué dans le paragraphe 7.1.{4).

(3) La retenue normale du réservoir inférieur a été confirmée de se situer & la cote 288,60.
Celle-ci correspond A la cote fictive 291,00 dans le rapport russe.

(4) Les variations probables des niveaux d’ean mensuels du réservoir inférieur seront repro-
duiles sur une graphique pour une période de 18 ans de 1943 3 1961, sous ’hypothise
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que le niveau d’eau initial était 4 1a cote moyenne des niveaux enregistrés a la fin jutllet
de tous les ans aprés I'achévement du barrage en 1969,

7.2.2 Résultat

Les variations hypothéliques du niveau d’eau et de Fapport du réservoir inféricur sont représentées
dans les Figures 7-1 et 7-2.

Dautre part, on a calculé fa baisse maximum du plan d’eau du réservoir inféricur comme suit:

Baisse maximum du plan d’ean

Sortie des eaux au-dessous de la retenue normale
1,25 m? [sec 10,00 métres
1,40 m? /sec 12,70 métres

7.2.3 Détermination du marnage

Ce qui précéde nous a conduit & adopter un marnage de 15 mbtres, en ajoutant une marge de
2,30 métres 4 la baisse maximum du plan d’eau de 12,70 métres.

7.3 ETUDE SUR L'ENVASEMENT

7.3.1 Généralités

L’emplacement e la prise d’eau aval prévu dans les études antéricures semble comporter les
dangers de I'envasement qui risquent le pompage et le turbinage. Touicfois, comme aucune
mesure de Penvasement n’a été entreprise jusqu® & présent, il est impossible de saisir son influ-
ence néfaste d’une manidre concréte, ¢e qui nous conduit aux considérations caractéristiques
suivantes:

-- En général, la pression hydrodynamique de la riviére s"amortit graducHement 3 partir
de son embouchure dans la retenue et réduit a zéro 2 proximité du barrage, telle
qu’elle se représente par la Figure 7-3.

— La figure ci-desus laisse supposer que cette influence néfaste a la prise d’eau aval
serait causée par des sédiments de deux catégorics, 'une des sédiments amont cniassés
aux environs de Pembouchure de Poued El Brik, et 'autre des sédiments aval trans-
poriés de tout le bassin versant y compris Poued Stama et entassés aux environs du
barrage.
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Figure 7-3 FORMATION DES SEDIMENTS DANS LE RESERVOIR

/

Terrain notural
Formation des sédiments amont
(Fore sét beds)

Formotion des sédiments de fond
(Boltom set beds }

Formation des sédiments avol
{ Density currant beds)

— Toutefois, Festimation du volume des sédiments aval étant impossible, nous nous
limitons & considérer uniquement des s¢diments amont transportés par Poued El Brik,

JALT: Ay
Varionte amont

Variante e_v‘al

e
Barroqe\i Kassob

7.3.2 Sédiments fransportés par Poued E! Brik

La progression de fa formation des sédiments amont pourrait éire simplifiéc comme montré
dans les Figures 7-4, 7-5 et 7-6.

—-9]—




Figure 7- 4 PROGRESSION DE LA FORMATION DES SEDIMENTS AMONT

f Cote 28860

Cole 288.60

Point da mesure He.ntl No.n Noe.n-—-1|

* Sur la base des figures ci-dessus, les volumes de sédiments qui pevreaient demeurer dans la limite
" de tolérance pour le fonctionnement de la prise d’eau aval sont calculés conune suit:

Item Variante amonf Variante aval
Point de mesure N® 12 N° 7
Volume total sur 50 ans 1.240.000 m? : 8.000.000 m*
Volume spécifique par an 1.080 m?® fkim? fan 6.960 m* fkm? fan

Ln ce qui concerne I'envasement dans les retenues, nous avons pu disposer d’un rapporl intitulé
“Mesute de Penvasement dans lcs retenues de six barrages en Tunisie” — Campagne de 1975,

Le tableau récapitulatif des mesures montré dans ce rapport (c.f. Tableau 7-1 du présent rapport)
nous laisse supposer que le volume spécifique de 6.960 m? fkm? fan calculé & Pemplacement
prévu dans la variante aval serait d'une grandeur suffisante pour y localiser la prise d’eau aval,
mais que le volume spécifique de 1.080 m® fkm? fan calculé 3 Pemplacement prévu dans la vari-
ante amont s¢ sifuerait 3 un niveau critique.

Toutelois, I'envasement dans une retenue étant un phénoméne trds complexe défini par un
nombre de facteurs tels que les caractéristiques du sol, les formes des rividres, les fréquences
des crues dans son bassin vessant, un jugement définitif ne pourrait étrc obtenu qu’aprés avoir
effectuéd les mesures de Penvasemient.  En conséquence, ces mesures sont & enfreprendre le
plus 16t possible dans la retenue inférieure de Kasseb. - '

- 92,__
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7.4 DETERMINATION DE LA PUISSANCE MAXIMUM

Les niveaux d’ean pondérés du réservoir supéricur en régime de turbinage et du résesvoir in-
férieur en régime de pompage sont respectivement déterminés comme suit:
i
Comme décrit dans le paragraphe 7.1.(2), les niveanx d’eau maximum ¢t minimum sont
respeciivement déterminés aux cotes 430,00 et 412,00 NGT. Et a cause de la caractéris-
fique physique du réservoir, le niveau d’eau pondéré se situe a la cote 424,00,

" Réservoir inférieur

La retenue normale est 3 la cote 288,60. D'autre part, A propos du niveau d’eau minimum
deux variantes sont envisagées, 'une "adoption de la cote 273,60 et Pautre de la cote
268,60 qui correspondent respectivement au marnage de 15 métres et A celui de 20 métres.

Les variations jouma!iéres du piveau d’eau produites par'pompage et turbinage ne sont
que de Pordre de 1 mélre et demi. Par conséquent le niveau d’eau pondéré, qui doit

é{re considéré comnie base du design des pompes-turbines, a ¢té déterminé par la médiane
entre les cotes 288,60 et 273,60, soit & la cote 281,00 NGT.

~ A parlir des niveaux d’eau pondérés ci-dessus, du volume ufile dﬁ réservoir supérieur et de la
durée de temps de Vexploitation A la puissance maximum ¢n periode de pointe (3,3 heures), la
puissance maximum de la centrale a été déterminée a 350 MV,

Iin sus de celte puissance maximum, deux variantes de 300 MW ct de 250 MW ont été étudiées,
pour lesquelics les niveaux d’eau pondérés du séservoir supérieur ont été respectivement ajustés
sur la base de la méme conception appliquée & la puissance maximum de 350 MW. A propos
du niveau d’ean pondéré du réservoir inférieur, cela va sans dire qu'il est toujours le méme pour
ces trois variantes de 350 MW, 300 MW et 250 MW, o

7.5 ETUDE SUR LES VARIANTES

Pour le réservoir supérieur il n’y a tieu de considérer aucune variante en raison de ses conditions
topographiques, sauf quelques variantes possibles relatives au niveau d’eau maximum.

En conséquence, nous avons considéré six varianies suivantes qui concernent ’emplacement

de la prise d’eau aval, le marnage du réservoir inférieur et ta puissance maximum de [a centrale.

Et les colits unitaires des aménagements de ces six variantes ont été estimés pour la comparalson
économique.

(1) Emplacement de la prise d’eau aval
L'emplacement de la prise d’eau aval prévu dans les rapports précédents se situe a environ 1.500
métres en amont du basrage existant sur la rive gauche du réservoir. A ce sujet, compte tenu

des incidences de sédimentation gque I'on peut prévoir 3 ¢et emplacement, une autre variante a
¢té considérée A environ 800 métres en amont du barrage cxistant sur la rive gauche du réservoir.
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Nous appetons la premiére la variante “amont” et la demiére la variante “‘aval®.
(2) Marnage de la retenue inférieure

Dans les rapporis précédents un marnage de 20 métres était adopté uniquement. Cependant,
dans la présente étude un autre marnage de 15 métres a été également appliqué comme décrit
plus haut.

A ce sujet, comme résultat de nos études, it s'est avéré que le marnage de 20 niélr‘e_s dans le cas
de la variante amont oblige te radier de la prise d’cau de se situer plus bas que le lit original,

ce qui risque le fonctionnement normal de la prise d’cau aval, Par conséquent Papplication d’un
marnage de 20 métres a été éliminée de nos études comparatives pour la variante amont.

{3) Puissance maximum

Sur a base des conditions (1) et (2) ci-dessus, trois variantes d’une puissance maximum de 350
MW chacune ont &1 étudiées, dont une est la variante “amont” et deux autres sont la variante
“aval”.

En sus de ces trois, deux antres variantes ayant respectivement une puissance maximum de
300 MW et de 250 MW ont été étudiées dans e carde de la variante “‘aval” et pour un mamage
de 15 métres. Bt comme décrit plus haut, les niveaux d’eau maximum du résesvoir supéricur
pour ces deux variantes ont été ajustés compte tenu de la dusée de temps de PPexploitation de
la centrale pompage turbinage en période de pointe (3,3 heures).

La comparaison des caractéristiques générales el des couts des aménagements de ces cinq variantes
sont montrée dans le Tablean 7-2.

7.6 CHOIX DE LA VARIANTE OPTIMUM

Le choix de la variantc doit étre effectué en tenant compte de la rentabitité économique, d'une
pact, et de la fiabilité de fonctionnement des ouvrages, d’autre part.

La comparaison des cofits unitaires des aménagements nous montre que la variante “‘amont” d’une
puissance maximum de 350 MW est la plus économique (12,0 DT/kW). Le coiit d’aménagement

de cette variante comprend le coiit de dragage du réservoir inférieur. Cependant, dans celte
variante le radier de la prise d'eau aval se situe au presque méme nivean que celui du lit original, et pot
cela, au point de vue technique cette variante ne serait pas nécessairement la meilleure car elle

est toujours exposée aux dangers de sédimentation.

Au point de vue économique, Ja variante “aval” d’une puissance maximum de 350 MW et d’un
marnage de 15 métres pour la retenue inféricure prend la deuxiéme priorité {coiit unitaire d’amé-
ndgement de 138,9 DT/KW). Quoi que cette variante ne comporte aucun danger de sédimenta
tion, elle est de 9.467 milliers de Dinars plus chére que la variante “amont™, en raison dc la
prolongation des galerics de fuite. Cependant, si au hasard Ies travanx 4 sec de la prise d’cau
aval sont possibles, le cotit d’aménagement serail sensiblement réduit,
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Chacune des variantes “amont” ¢t “aval” comporte ainsi 1’évantage et e désavantage. Cependant,
au point de vue de la fiabilité des orvrages, la variante **aval” serait plus recommandable.

Le choix définitif de la variante dépend des autorités compétentes de la Tunisie. En consé-
quence, dans le présent rapport les dessins et les colits ont été établis pour ces deux variantes:
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CHAPITRE 8 DESCRIPTION DES OUVRAGES'

8.1  OUVRAGES DE GEMNIE CIVIL
8.1.1 Généralités

Compte tenu des conditions topographiques et géologiques du site ainsi que des disponibilités des
matériaux de remblai dans les zones environnantes, le barrage a été opté pour le type en enroche-
ments qui courbe en voite au radiant 800.

Pour toutes les deux variéntes amont ¢t aval, les prises d’eau amont ont été optées pour le type
tulipe. La distance entre tes deux prises d’eau, soit la prise d’eau N° | pour les 2 groupes de 75
MW chacun et celle N°2 pour les 2 groupes de 100 MW chacon, est de 41 métres. '

Egalement pour toutes ces deux vatiantes les galeries d’amenée, constituées de deux conduites
forcées de grandes diamétres, ont été op!ée_s'pour le type horizontal compte tenu de Iz structure
des prises d’eau amont, des conditions géologiques et de I’emplacement de 12 centrale. Les débits
sont amenés 4 fa centrale par Pintermédiaire de 4 conduites forcées de moindre diameétres ayant
une longueur d’environ 100 métres chacune reliées aux galeries d’amenée par Pintermédiaire de

2 bifurcations. On a supposé que la surpression des blindages en écoulement transitoire serait
supportée par Ia couverture rocheuse jusqu’a 50 %.

Dans ta variante amont la centrale souterraine a ét€ localisée le plus & 'amont possible pour
pouvoir se situer dans des terrains calcaires, dans la limite ot la chambre d’équitibre n’est pas
requise. Par contre, dans la variante aval les galeries de fuite trés longues nécessitent 'aménage-
ment des chantbres d’équilibre, ce qui a permis de localiser fa centrale au meilleur emplacement
dans des tersains calcaires. Les transformateurs de puissance seront installés & Pintérieur de la
caverne de la centrale et raccordés au poste extérieur de sectionnement par Yintermédiaire des
cables posés dans le tunnel de liaison entre le poste et la centrale.

Dans fe cas de Ia variante amont les deux premiers groupes de 75 MW sont localisés & Pex{rémité
draite de la caverne principale A cause du probléme d’accessibililé lors de Pinstalfation des deux
derniers groupes en deuxiéme phase, el vice vessa dans la variante aval.

Dans toutes les deux variantes, 3 la sortie des diffuseurs 4 cond uites ont une longueur rectitigne
d’environ 100 méfres avant d’¢tre réunies 4 deux galerics de fuite 4 'aide de 2 bifurcations. Les
vannes sont installées sculement 2 la sortie des diffuseurs dans le cas de 1a variante amont, mais
dans le cas de la variante aval elles sont instattées non seulement 4 Ia sortie des diffuscurs mais
aussi aux prises d’eau aval,

3.1.2  Barrage et réservoir supérieur
Du cté gauche de la cluse o sera construit Ic barrage supérieur se dresse Ie massif de Djebel
El Fahama présentant des affleurements frappants des bancs marno-calcaires en alternance au

pendage d’environ 30°

Du coté droite de la. cluse dosmine le massif Djebel Bou Sattar dont le versant consiste en deux
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parlies contrastées. La parlie supérieure présente ¢ ¢t 1 des affleurcments des éboulis trds
anciens et la partie inférieure, érodée par les eaux & son pied, s’incline rapidement vers ¢ ruisseau.

Compte tenu de ces conditions géologiques et lopographlqucs I’axt, du harrage est situé le plus a '
t'amont! possible.

Il est & noter que cet axe choisi s’achemine tout prés de I'axe amont proposé par Ia firme
MECASOL.

Le barrage supérieur est opté pour le type enrochements compte tenu des conditions suivantes :

(1} Comme le débit d’apport maximum de la retenue amont durant la période des crues n'est
que de 34 m? /sec pour la probabilité de PPexcés de 0,1 %, et que le débit équipé de 1a centrale est
prévu d 310 m? fsec, Dinstallation d’un évacuateur des crues n'est pas nécessaire. L'évacuation
des crues pourrait se faire par une conduite de¢ vidange creusant le massif E1 Fahama.

(2) A cause des conditions topographiques la créte de bar_fége devient relativement longue par
rapport a sa hauteur, D’ailleurs, il est supposé que la mécanique du sol de fondation est moins
résistante avec contrainte relativement [ aible au cisaillement,

(3) Leszones d 'empaunts pour les matenaux de remblai sont disponibles et se trouvent prcs de
Pemplacement du barrage. :

(4) Lesjoursde pluie sont peu nombreux,

Toutefois, quoi qué le type du barrage soit ainsi déterminé, une ample investigation géologique
dans 1a zone du barrage ainsi que les anatyses en laboratoire des échantillons des matésiaux de
remblai et du sol de fondation devraient étre effectuées avant les études détaillées. Dans tous leés
cas, pour le traitement de fondation le rideau d’injection sera mis én place pour metlre le barrage '
i I'abri des infiltrations. : : ‘

Le réservoir supérieur a deux cycles de variations du plan d’eav, I'un Pabaissement du plan d’ean
depuis fa retenue normale jusqu’au niveau minimum pour le turbinage, ¢t Pautre la remontée du
plan d’eau depuis le niveau minimum jusqu’a la retenue normate pour le pompage. Et ces varia-
tions étant faites tous tes jours, il faudrait prendre des mesures appropriées dans les travaux des
aménagements pour la protection des talus de la retenue contse les effondrements. "Ea dehors de
ce probléme il existe eéncore un aulre relatif A la fuite d’eau par les entonnoirs des calcaires
abservés a quelques endroits dans la cuvette supérieure. Toutefois, le présent rapport ne donne
pas de solutions particulid¢res pour la prévention de ces phénoménes néfastes en raison de
l'indisponibilité des données géologiques concernées. Deé toute fagon, la prévention de ces
phénomenes tant trés importante pour le projet d’aménagement, une ample investigation doit
étre entreprise avant de procéder aux études détaillées,

8.1.3  Prise d’eau amont
ies pnsesd cau amont ont été localisées dans le réservoir du coté rive gauche & environ 200
méires de V'axe du barrage. Dans la variante amont les deux prises d’eau se situent en paral!éle

mais dans celle aval la prise d’eau N° 1 est déplacée d’environ 20 métres en amont de la prise
d’eau N°2. Dans tous les cas, la distance entre les deux prises d’eau est de 41 métres.
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Les terrains qui entourent les prises d’eau amont sont constituds principalement de terre végétale
arg;leuse el en dessous de marne grise et an ftanc du massif 2 la direction des galeries d'amenée se
trouvent des couches marncuses relativement brisées dont les contacts avec des couches calcaires
laissent supposer la présence des fissures ef des entonnoirs. En conséquence, les prises d’eau ont
&té écartées du flanc du massif pour échapper aux incidents éventuellement causés par excav-
ation.

Le type tulipe octogonal a été choisi en tenant compte de la refation avec les galeries d’amenée
et pour sahsfanre les conditions requises aux prises d’eau amont gui doivent fonctionner comme
prise d’eau en régime de turbinage et comme évacuateur en régime de pompage

Toutes les surfaces excavées {talus et fond) aux alentours des prises d’eau amont sont revétues

de béton. Le fond a &té abaissé de 1,50 métres en dessous du radier des prises d’eau comple tenu
de Pentassement des sédiments. Le détail de leure structure sera défini lors des études détaillées
aprés avoir effectué les essais sur modéle réduit.

8.1.4 Galerie d’amende (conduite forcée)

Les gateries d’amenée consistent en deux parties, I'une les puits veriicaux ef Paultre les galeries
presque horizontales aun pendage de 2 %qui traversent des terrains calcaires durs aprés avoir passé
les contacts brisés des couches marneuses avec couches calcaires.

Les blindages'd’aciér seront mis en place par bétonnage sur toutes les longueurs des galeries, sous
condition que leure surpression en écoulement transitoire serait supportée par la couvertuie
rocheusé jusqu’a 5{) % Aprés le bétonnage, les injections seront exécutées pour consotider

la ¢ouverture. :

Comme résultat des comparaisons économiques les diametres intérieurs ont été déterminés &
6,0 métres pour la galerie N° | ct 2 6,7 métses pour la galerie N° 2. A I'aval des deux bifurcations
les 4 conduites forcées qui ont les diamétres décroissants aménent les débits a 1a centrale.

Dans le present rapport fa surpression en écoulement transitoire a été prise égale 4 Ja somme {en
méires d’eau) de la pression hydrostatique et de la pression plus grande entee la pression hydro-
dynamique et la hauteur &’ eau pour Pamortissement. De toute fagon, lors des études détaillées
le taux de support par la couvertuse rocheuse doit étee déterminé 3 la lumidre des résultats des
investigations géologiques par forage ou par tunnel de reconnaissance ainsi que des essais de la
pression hydraulique dans la couverture rocheuse.

8.1.5 Centrale souterraine

Dans toutes les deux variantes, 12 centrale souterraine est construite dans des tesrains calcaires
durs. L’excavation de la cavemne allant de 126,000 4 127.000 m® exige unc ample investigation
géologique lors des études détaitlécs,

Compte tenu d’une part du RQD de 63 % mesuré sur I"échantillon carotté du forage SU-7, et
&*autre part des surfaces excavées des calcaires se trouvant prés du barrage existant de Kasseb,
nous croyons que la construction de la centrale souterraine dans des couches calcaires du massif
du Djebel Bl Fahama serait bien possible.
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La caverne de la centrale sera revétue de béton armé. Elle est d’un espace permettant d'y installer
deux groupes de 75 MW et deux groupes de 100 MW ainsi que les salles des transformateurs de
puissance et les appareillages auxitiaires. Ces transformateurs en caverne sont connectés au poste
extérieur de sectionnement au moyen des cibles & 'huile insl_allés dans le tunnel de liaison.
Celui-ci doit étre également utitisé comme tunnel d’accés lors de Yexcavation de la voiite de la
caverne.

L’agencement des appareitlages électriques a été déterminé en fonction de I'alignement du tunnel
d’accds, ce qui s’explique par le fail que, dans toutes les deux variantes amont ct aval, les deux
preniicrs groupes de 75 MW et les salles des transformateurs de puissance sont situés dans le bout
opposé au tunnel d’accés pour faciliter Yinstallation des deux derniers groupes en deuxiéme
phase.

" Les diffuseurs du type **L” sont reliés aux blindages des galéries de fuite.
8.1.6 Galerie de fuite et prise d’eaun aval

A la sortie des diffuseurs, 4 conduites en blindages d’acier ont une longueur d’environt100 méires
avant d’&tre réunies A deux galeries de fuite en béton armé (galcries en charge) par linterm¢diaire
de 2 bifurcations. Lés galeries de [uite ont un diamétre intérieur de 7,50 métres,

Dans le cas de la variante amont, il s’est avéré qu’une chambre d’équilibre n’est pas requise
comme résullat des études sur de différents facteurs y compris le comportement des turbines.
Les vannes d’arrét sont instaliées aux bouts des diffuseurs.  Les prises d’eau aval ne sont pourvues
d’aucunes vannes. A Paval des bifurcations, la couverture des galeries de fuite doit étre con-
solidée & l'aide de P'injection. Dans le présent rapport les prises d’eau aval ont ét¢ optées pour le
type trompe d’entrée en béton. Lors des études détaillées, Ia forme de la prise d’cau doit étre
étudite en détail  'aide des essais sur modele réduit afin d’éviter le tourbillon aéré causé par
pompage des eaux, ' :

Comme décrit dans le chapitee §, fes galeries de fuite doivent traverser des terrains marneux.
D'ailleurs, aux environs des prises d’cau aval se trouvent des nappes d’eau comprimée. Par con-
séquent une solution appropriée doit £tre étudiée pour prévenir I'ef fondrement éventueliement
provoqué lors de I'excavation des galetics en charge de grand diamdire.

Les prises d’eau aval se trouvant au presque méme niveau que celui du lit original, elles ne peuvent
échapper aux dangers de sédimentation. En conséquence, les dragages et les mesures de
Penvasement doivent étre effectués régulidrement.

Dans le cas de la vasiante aval, les galeries de fuite traversent des terrains calcaires stables et
arrivent aux prises d'eau aval situées sur la rive gauche du réservoir & environ 800 métres en
amont du barrage existant de Kasscb. Cette variante peut échapper au probléme de P’envase-
ment mais oblige les galeries de fuite de se prolonger d'environ 1.400 métres. D'ailleurs, les
chambres d’équilibre doivent étre aménagées.

Pour faciliter la visite des galcries les vannes d’arrét sont installées A deux places, les unes aux
bouts des diffuseuss et les autres aux prises d’eau aval.
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‘Toul comme dans le cas de la variante amont, a I’aval des bifurcations la couverture sur les galeries
en béton armé doit étre consolidée 3 I'aide de I'injection.

Aprés des études topographiques ¢t hydrologiques, Ics prises d’eau du type caisson & air com-
primé a é4¢ retenues pour toutes les solutions envisagées. Lors des études détaillées, ta forme
et les caractéristiques hydrologlques des prises d’eaun doivent étre étudides en détail i Vaide des
essais sur modéle réduit.

8.1.7 Poste extérieur de sectionnéement

Le poste extérieur de scctionnement a &t localisé au presque méme emplacenent pour toutes les
deux variantes. La longueur et le pendage du tunnel de¢ liaison varient suivant la variante.
Cependant, dans tous les cas, aprés I’excavation de 1a voite de ta caverne le tunnel de taison doit
étre utilisé comme tunnel des cables.

Pour 'aménagement du terrain du poste un peu d’excavation et de remblai sont nécessaire. Au
point de vue géalogique, la fondation de | apparemage électnque deviait &tre consolidée par
battage des pieux,

8.2 APPAREILLAGE ELECTRIQUE

8.2.1 Pompes-turbiﬁes

Tel que montré sur les dessins, fa centrale est pourvue d*une puissance totale installée de 350.000
kW, dont deux groupes de 75.000 kW chacun seront installés en premiére phase et deux groupes

de 100.000 kW chacun en deuxiénie phase. Les hauteurs de chute nette et les débits équipés
pour ces groupes sont les suivants :

Ttem Variante amont Variante aval
— Hauteur de chute nette pondérée 1374 m 134,5m
— Portée de pompage 130 ~ 160 m
— Débit équipé maximum 304 m? fsec 310 m? fsec

Les pompes-turbines qui s"adaptent le mieux aux conditions ci-dessus sont du type Francis
réversible & axe vertical. Quoi que les pompes-turbines du type écouléement incliné a pales ré-
glables soient également utilisables, elles sont plus chéres et plus complexes tant dans la structure
mécanique que dans le systéme de contrdle. Compte tenu des désavantages de ces dernidres les
pompes-turbines du type Francis réversible ont été retenues.

Sous la chute nette pondérée citée ci-dessus, les puissances unitaires des turbines sont déterminées
comme suit :

- Tﬁrbines installées en premidre phase 76.600 kW chacune
— Turbines installées en deuxidme phase 102.200 kW chacune
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Drautre part, tes puissances maximum fournies aux pompes sont les suivantes :

Variante smont ~ Variante aval
. -- Pompes installées en premiére phase - 88.000 kW 89.000 kW

— Pompes installées en deuxidme phase '117.000 kW 118.000 kW

Compte tenw de la vitesse spécifique marginale d’environ 155 m-kW des turbines et celle des
pompes d’eaviron 65 m-m? fsec, trois variantes de !a vitesse de rotation des pompes-turbines
peuvent étre considérées, soit 214,3 trfmn, 200 tr/mn et 188 tr/fmn. A ce sujet, afin de réduire
les dintensions des pompes-lurbines et de minimiser leurs cofits de fabrication la vilesse de rota-
tion de 214,3 tr/mn a été retenue uniformément pour Pensemble des quatre groupes de pompes-
turbines.

La hauteur du calage pour l¢s pompcs lurbmes est déterminée compte tenu d’une part de leur
coefficient de cavitation en régime de pompage, et d’autre part de | ‘empéchement de 1a sépara-
tion de Pécoulement d’eau dans les diffuscuss en cas de Pareét total de Pexploitation en régime
de turbinage. Dans le présent repport e calage pour les pompes-tusbines a 6té opté pour une
hauteur de —14 métres pour tous les quatre groupes. Cependant, cette hauteur ferait Pobjet de
révision dans les études détaillées.

Pour la coupure des débits les vannes papillons sont retenues.

Les appareillages auxiliaires des pompes-turbines sont: les compresseurs d’air, les régulatenrs de
vitesse, les moteurs pompes 3 huile de régulation et de graissage, réfrigérants, les puisards de
drainage, et¢c. Les compresseurs d’air servant a injecter de Pair compsimé dans les diffuseurs de
fagon & réduire le couple resistante aux pompes-turbines lors de démanage des moteurs En
outre, ces compresseurs sont utilisés pour le freinage. ' :

La visite d’inspection des pompes-turbines se fait par des portes de visite situées sur les baches et
les diffuseurs supérieurs aprés avoir leurs vidanges.

8.2.2 Alternateurs-moteurs

Le démarragc des groupes synchiones en régime de pompage. peut se falre de pluswurs fagons, &
savoir :

(a) démarrage avec amortisseurs d’enroulement

(b} démarrage avec moteur de lancement

(¢) démarrage synchrone

(d) démarrage avec thyrister {convertisseur de fréquence)
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Aprés des études comparatives, le systéme avec moteur de tancement a été retenu pour les raisons
suivantes :

— Le systéme avec amoitisseurs d’enroulement proy oque un choc électrigue trds fort sur
le réseau de transport par le courant précipité lors de démarrage des alternateurs.

— Le systéme synchrone exige un alternateur de démarrage, 4 savoir, un groupe a l’usage
exclusif de turbinage en dehors des groupes pompage-furbinages. En général, ce sys-
teme n est avantageux que dans le cas o la centrale est pourvue de nombreux groupcs

- Le systeme avec thyristor exige un cout ¢° installation plus cher que les autres dans le
cas ot des groupes installés sont peu nombreux. Pour le pmjet de Kasseb on ne trouve
aucune nécessité technique particulidére qui nous obhge 4 adopter ce systéme.

— Par rapport aux systémes ci-dessus, le systéme de démarrage avec moteur de lancement
- ne donne qu'une faible influence au séseau de transport. D’aifteurs, son systéme de
controle est relativement facile.

Les altcrnateurs moteurs setenus sont du type semi-parapluic 3 axe vertical, et leures pulssances
unitaires sont les suivantes :

Variante amont Variante aval
— En premiére phase : Alterateurs  89.800 KVA chacun 90.900 KVA chacun
Moteurs 88.000 kW chacun 89.000 kW chacun

— Endeuxitme phase : Alternateurs 119,400 KVA chacin 120.400 KVA_ chacun
Moteurs 117.060 kW chacun 118.0600 kW chacun

Le systéme d’excitation est du type statique avec thyristor.

Les appareitlages auxiliaires des alternateurs-moteurs sont: les moteurs & induction avec totor
d’enroulement, les rhéostats liquides raccordés aux citcuits de rotor des moteurs, les transforma-
teurs d’excitation, les réfrigérants, les excitatrices, fes apparcillages de mise a la terre, les régula-
teurs de tension, etc.

Le contrdle et ]a commande des alternateurs-moteuis se fait 4 distance par la personnel de I’ex-
ploitation & parlir dc la salle de commande adjacente au poste extérieur de sectionnement,

8.2.3 Transformateurs de puissance

Les transformateurs de puissance sont insfaflés a Iintérieur de la caverne de la cenirale. Iis sont du
type triphasé, A refroidisscment par circulation d’huile dans les hydroréfrigérants fixés sur les
transformateurs. Leur montage se fait dans Paire de montage adjacente aux alticrnateurs-mo-
teurs. Leures bornes basse tension sont raccordées par barres blindées aux altermateurs-moteurs
par Pintermédiaire de disjoncteurs et de sectionneurs, et leures bornes haute tension sont ra-
ccordés au poste extéricur de sectionnement par cibles A huile installés dans le tunnel de liaison,
Les puissances nominales des transformatéurs de puissance indiguées ci-dessous incluent les
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puissances i fournir aux moteurs 3 mdmhon avec rotor d enronlement el aux apparelllages
des services auxiliaires de la centrale, -

Varia_nte amont Variante aval
— En premiére phase 99.800 KVA chacun 100.900 KVA chacun
— Endeuxi¢me phase . = 129400 KVA chacun 130.400 KVA chacun

8.2.4 Raccordement des principaux circuits

La synchronisation des alternateurs-moteurs sur le résean de transport se fait aux bomes basse
tension des transformateuss de puissance. Par conséquent fes transformateurs d’excitation
(utilisables également pour des services auxiliaires de la centrale) sont alimentés aux bornes basse
tension. L’inversion des phases lors dg démarrage en régime de turbinage se fait entre les bornes
des alternateurs-moteurs el I¢s points de branchement aux transformateurs d’excitation (c.f.
schéma unifilaire). Les raccordements des circuits dans le poste de sectionnement sont du type
ring bus normalement observé sur le réseau de la STEG. La centrale est connectée avec les deux
postes de M’Nihila et de Tajerouine par ligne 225 KV a un terne.

Les caractéristiques principales des appareiltages électriques sont montrées dans le Tableau 8-1.

8.3 LIGNE DE TRANSPORY ET LES POSTES
8.3.1 Ligne de transporl
(1) Cacactéristiques générales

Comme dans le cas de I'appareiliage ¢lectrique de la centirale, la ligne de transport
sera construite en deux phases. Ses caractéristiques générales sont les suivantes :

Ligne Kasseb — M’Nibhila : 110 km (premiére phase)

Ligne Kassch — Tajerouine : 120 km (deuxiéme phase)

Tension : 225KV

Systéme électrique : friphasé 3 fils — 50 Hz

Nombre de terne : un terne

Conducteur : Al-Ac 4160 mm?

Fil de terre : cable d’acier galvanisé 70 mm? _
Isolateurs isolateurs de suspension a 12 pidces en série — ¢ 254
Support : pyléne métallique du type un terne

Systéme mise a la terre :  misc effectiventent 3 13 terre
(2) Tracé delaligne

Le tracé de la ligne a été choisi en se basani sur des carles topographiques aux échelles 1/50.000

et 1/200.000 ¢t sur la reconnaissance effectuée avec le personnel de la STEG. Toutefois, lors des
¢ludes détaillées une reconnaissance plus approfondie doit ére entreprise avec des investigations
topographiques ct géologiques en tenant compte des conditions des travaux d’instaltation et des
facilités de Pentreticn de la ligne,
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Au départ du poste projeté de M'Nihila, la ligne prévue en premidre phase suit fe tracs presque
rectiligne jusqu'aw poste extérieur de 1a centrale de Kasseb, Le poste de M'Nihila sera conneeté
dans un proche avenir avec le poste de Naassen situé an sud de Funis. A cette époque-td, le poste
de M’Nihila occupera une position trés importante formant une boucle extérieure qui fait le tour
de la région de Tunis.

Sur ce tracé se trouvent quelques montagries dont les sommets sont 4 une cote inférieure 3 5008,

NGT. Toutefois, toutes ces montagnes présentent des pentes trés douces, et dépourvues de foréts,

La plupart d’ entre elles sont nues ou couvertes de ¢hamps de bl ou d’olivier. En conséquence,
c'est seulement sur des rives des oueds que des hauts pylones spéciaux doivent étre installés.

D’autre part, Ia ligne envisagée en deuxidme phase suit le tracé dans la direction présque nord-sud
- depuis le poste extérieur de la centrale de Kasseb jusqu’d la chaine de Téboursouk et, aprés

avoir franchi cette montagne le long de Poued Tessa elle longe Ia route nationale N°S et puis la
route nationale N° 17 jusqu’au poste projeté de Tajerouine. Une fois celte ligne achevée, la zone
du Nord de la Tunisie pourra étre alimentée par le systéme solide 225 KV connectant les postes
Kasseb — Tajerouine --Queslatia — Naassen — M’Nihila — Kasseb._

Comparé 2 ia ligne construite en premiére phase, 1a ligne Kasseb — Tajerouine doit traverser des
lizux plus ou moins abrupts, mais il n’y a pas des endroits trop difficiles Que nous serions d’obli-

gés  installer des pylones spéciaux. Méne la chaine de Téboursouk qui constitue la plus haute
partie dans ce tracé ne présente que des pentes relativement douces et dépourvues de foréts.

(3) Conditions météorologiques
Des données suffisantes météorologiques couvrant les zones concernées ne sont pas disponibles.

En hiver, Pemplacement de la centrale (cote 300 NGT) ¢t les environs du sommet de Téboursouk
(cote 900 NGT) sont faiblement couverts de neige,

D’aprés le critére de la STEG, les conditions météorologiques & retenir pour le programme d’équi-
pement ¢n ligne de transport sont tes suivantes :

Température maximum 50°C
Température minimum —5°C
Température moyenne 20°C
Vitesse maximum du vent 30 métresfsec (108 kmjheure)

(1) Design d’isolement

Le design d’isolement a été effeciué comple tenu des tensions anormales 4 onde transitoire dans
le systéme mis effectivement 4 fa ferre, el en se basant sur une tension maximum de 245,5 KV
(tension maximum = tension normale x 12/11) et sur une cote inférieure 4 1,000 NGT du tracé
de la ligne de transport projetée.

Des potlutions salines ne sont pas considérées sur le tracé de la ligne,

De ce qui précéde, on a adoplé les isolateurs A suspension 4 12 pidcesen série, avec les clateurs
normaux et minimum respectivement de 1.600 mm et de 1,250 mm.
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(5) Design de conducteurs

D’aprés nos analyses du réseau, les puissances maximum de ¢ourant en période de pointe en 1988
seront dc 166,4 MVA (163,4 MW + 51,7 MVAR) sur ia ligne entre Kasseb et M’Nilﬁla, ctde
188,4 MVA (186,6 MW + 26,2 MVAR) sur celle entre Kasseb et Tajerouine. Les conducteurs qui
canviennent 2 ces puissances de courant sont en Al-Ac avec une section supéricure a 200 mm?

et sous une température de 90°C. Toutefois, compte tenu des effets de couronne, des bruils
ainsi que des marges i retenir dans la ligne pour faire face a 'augmentation des besoins futuss en
¢lectricité, le conducteur Al-Ac 3 1a section 410 mm? a été adopté tout comme dans le cas des
lignes de transport existantes ou en ¢ours de construction. Le gradient de potentiel & la surface
de conducteur étant d’environ 21 KV/cm, il n’y a pas lieu de craindre les effets de couronne et
les bruits.

Les problémes d¢’environnement tels que les pollutions salines, les pollutions ¢himiques; etc.
n’étant pas considérés sur le tracé de Ia hgne I"'utilisation des conductcurs anli-corrosifs n'est pas
nécessaire. :

La mise en place des conducteurs doit se faire en se basant sur une intensité continuelle des
conducteurs. Dans le présent projet, Vintensité continuelle z été determinée 3 20 %, et effort
maximum de traction 4 4,130 kg compte tenu des fatigues mécaniques des conducteurs. Aux
serre-joints des conducteurs sont attachés les registres de tirage,

{6) Design anti-foudre

Pour ’anti-foudre, nous adoptons un hl aérien mis 4 ta terre et des cornes de protection attachées
aux séries d’isolateurs, identiques au systéme actuel en Tums:e

{7) - Supports

Comme supports les pylones métalliqués 3 suspension seront utilisés. Au niveaw d’une tension
225KV, ce type de support est le plus approprié tant au point de vue économique qu’au poind
de vue mécanique, -

La distance horizontale enize deux conducteurs est de 8,6 métres, et celle verticale de 4,5 métres,
La portée standard est de 350 métres,

Les pylones seront en aciers ordinairés galvanisés, Compte tenu des conditions d’environnement
sans pollution les aciers anti-corrosifs spécialement traités ne seront pas utitisés,

Le dessin du pylone standard prévu est montré sur la Figure 8-21.

—~114—



8.3.2: Postes
Les caractéristiques générales des postes soﬁ.t lés suivantes:

Poste de M’Nihila (poste préva pour la p_remiére phase)

Disjoncteur : Triphas¢ lunité 2500 MVA 800 A
Sectionneur . : Friphasé 2 unités 800 A
Dispositif potentiel : Monophasé 3 unités

Parafoudre : Monophasé 3 unités

Bobine de blocage ~ :  Monophasé 3 unités

Poste de Tajerouine {poste prévu pour la deuxiéme phase)

Disjoncteur . : Triphasé 1 unité 25060 MVA 800 A

Sectionneur : Triphasé 2 wunités 800 A
- Dispositif potentiel : Monophasé 3 unités

Parafoudre :  Monophasé 3 unités

Bobine de blocage :  Monophasé 3 unités

Dans les périphéries de ces postes il n’y a pas un probléme particulier d’environnement.

Le jeu de barres sera du Lype barres rihg bus normalement observé dans les postes de la STEG.

8.3.3 Télécommunication

Les caractéristigues généiales des appareillages de télécommunication sont les suivantes:

Description : Kasseb M’Nihila Tajerouine

Transmission téléphenique

par ligne electrique 35dBm 2 1 1
' 3 circuits
Systéme de blocage 2 1 1
Protection de la ligne 40 dBm 2 1 1
Localisateur de défaut Type C 2
Téléphone THF 2 la centre low 1 # I 1
2 I I

Téléphone micro-onde portable 1w

Pour ¢viter I'intervention de fréquence avec des circuils des porteurs par ligne électsique exist-
anle, il est nécessaire d’installer les appareils de blocage au poste de M’Nihila et A celui de Taje-
rouine,

~ Etant donné de modestes longueurs de la ligne Kasseb - M'Nihila et de la ligne Kasseb - Tajerouine,
I'atténuation des ondes porleuses ne sera pas produite.
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Tableau 8-1

L'APPAREILLAGE ELECTRIQUE

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE

iGroupe 75 MW (Phase 1)

Groupe 100 MW (Phase 1I)

13,2/6,6kV

Description Vananie Variante Vartante Variante
amonl aval amont aval
Pompe-turbine : Francis révessible
T Aaxeverlical
Turbine o
Puissance 76 500 KW 76.600 KW 102.200KW 102200 KW
Chute nette utile 1374 m 134,5m 1374 m 1345m
Débit maximum équipé 64,2 m3fs 65,5 m3[s 85,6 m?fs 87,5 m¥fs
Vitesse de rofation 214 3 1rfmn 214,32 tr/mn 2143 trfmn 2143 ts/mn
Pompe - - -
Puissance maximum fournie 88.000 KW 89.000 KW 117.000 KW 113000 KW
Portée maximum de pompage 159 m 160 m 159m . - . 160m
Débit maximum 65,6 m/fs 66,0 m3/fs 87,5m3/s _ B79m?s
Vitesse de rotation 2143 trfmn 2143 trfmn 2143 trfimn 2143 tefmn
Alternatéur-moteur 1 Triphasé synchrone,
du type semi-parapluie
i axe verlical
Allernateur. : _
Puissance 89.800 kYA _90.900 kKVA 119400 kVA 120400 kVA
Tension 13,2kV 132kV 13,2 kV 13,2kV
Fréquence 50 Hz 50Hz 50 Hz 50 Hz
Facteur de puissance 0,84 0,83 0,84 0,33
Moteur :
Puissance 838.000 kW 83.0600 kW 117.000 kW 118.000 kW
Tension 132kV 13,2kV 13,2kvY 132kV
Fréquence 50z 50 Hz 50Hz S0Hz
Facteur de puissance 098 098 0,98 0,98
Moteur “Poney™ : Moteur & induction
777777 " A rotor bobiné _
Puissance 6.000 kW 6.000 kW 3.000 X\ 8.000 kW
Tension 66kV 66 kV 6,6 kV 6,6 kV
Vitesse de rofation 250 tefman 250 irfmn 250 trfmn + 250 trfmn
Transformateur de puissance :
Type triphasé, a refroidissement par
circulation d’huile dans les hydro-
réfrigérants
 Puissance 99800 kVA  100.900 kVA 129400 KVA  130.400 kVA
Tension 13,2/225kV 13,2{225kV 13,2{225kV 13,2/225kV
Transformateur de démarrage :
Type triphasé, & refroidissement par
circulation d'huile dans les hydro-
téfrigérants
Puissance 10.000kVA 10.000 kVA 10.000 kVA 10.000 kYA
Tension 13,2/6,6xV 13,2/6,6%V 13,2/6 6%V
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Figure 8-21 PYLONE A SUSPENSION STANDARD POUR
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Figure 8-22

Kasseb Power Station
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Figme 8-23 TELECOMMUNICATION CIRCUIT DIAGRAM

Kasseb Power Station M'Nihila Substation
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8.4 PROGRAMME ET METHODE DES TRAVAUX
8.4.1 Programme des travaux

11 est prévu que les travaux de construction de fa centrale pompage turbinage de Kasseb seront
exécutés en deux phases suivantes :

Premiére phase

.Mise en service du ter groupe Avril 1985
Mise en service du 2e groupe Janvier 1986

Deuxitme phase

Mise en service du 3e groupe : Janvier 1988
Mise en service du 4¢ groupe Janvier 1989

Les travaux préparatifs, soit ]’étabhssemcnt du cité de chantler etl amenagement des routes
d’aceds pourraient debuter au milieu de 1980.

Comme les travaux en deuxidme phase doivent étre exécutés sans arréter le l‘oncilonnement des’
deux premiers groupes, on doit terminer presque tous lcs travaux de génie civil (plus de 98 %) au
cours de la premiére phase, en laissant les travaux de bétonnage des pompes-turbines en deuxidme

phase.

La conslntcllon des pnscs d’cau aval constitue les travaux les plus difficiles dans | ‘aménagement.
S’il est permis d’abaisser le plan d’cau du téservoir inférieur durant les travaux des prises d’eau
aval, on pourra raccourcir le délai de construction, économiser les colits d ‘aménagement el

&viter des travaux dangereux. Cependant, I’abaissement du plan d’eau n'est pas réaliste compte
tenu du fait que les eaux du réservoir de Kasseb sont sorties pour alimenter la ville de Tunis en
cau potable. En conséquence, dans le présent rapport on suppose que les travaux des pnscs d’cau
aval scraient exécutés en abaissant le plan d’eau d’environ 10 métres. '

Les commande de fabrication du matériel hydrauhque et de I'appareillage éleclmmécamque
pourtaicnt s’effectuer en 1981 et ceux des matériaux de 13 ligne de transporl en 1982. L’instaila-
tion du groupe turbo-alteznateus prendrait 18 mois et il en est de méme de la construction de la
ligne de transporl. :

Avant la mise en seivice de chaque groupe il faut résesver 4 mois pour les essais mécanique et
les essais en charge ¢t en service.

Les graphiques 8-1 et 8-2 montrent rcspechvemenl Ie programme des travaux pour chacune
des variantes amont el aval,

Ces programmes ont été &tablis compte tenu du calendrier des mises en service des 4 groupes, 4
savoir : en avzil 1985 du ler groupe, en janvier 1986 du 2e groupe, en janvier 1988 du 3¢ groupe
el en janvier 1989 du 4e groupe, Toutefois, au point de vue de la facilité des travaux d’installa-
tion, il y aurait licu de devancer de quetques mois les installations des 2e et 4e groupes.
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8.4.2 Méthode des travaux

(1) Conditions sur le chantier
(a) Routes de transpoit
Le site de l‘_aménagement se situe & une centaine de ki a Pouest de !a ville de Tunis et &
environ 20 km au nord-ouest de Béjd. La localisation de ce site ne présente aucun probléme -

" difficile pour le transport des matériaux et du matériel.

Tous les matériaux et le matériel seront débarqués au port de Tunis et de 13 transpartés au
site par camion, La roule entre Tunis et B&ja est bien revétue avec largeur permettant unc
circulation de camions dans les deux sens. Pour la route entre Béja et le site de Paménage-
ment quelques travaux de réparation doivent etre exéeutés.
(b) Energic pour les travaux
Au cours de 1a période de construction, une tigne en 30 KV passant tout prés du site de
I’aménagement et des groupes diesel assureront P'alimentation en énergie électrique des
engins, des appaseillages de I'éclairage et des appareilages pour tout le service auxiliaire du
chantier. Pour cela, une ligne de distribution sera implantée entre cette ligne de répartition
et le site.

(c) Dislributic‘m de 'eau

Pour Peau potable ct celle pour les travaux on utilisera principalement Veau de la retenue
inféricure. L'eau jaillie de la cuvette amont pourra é{re utilisée localement.

(2) Approvisionnement en matériaux de construction

Les quantités approximatives de principaux matériaux de construction sont les suivantes :

Ciment 72.000 tonnes
Armature 9.200 tonnes
Acier 8.600 tonnes
Produits pétroliers 1.500 ki

(cssence, gas-oil, pétrole tourd, lubrifiants, etc.)

Sauf le matériau filtrant, tous les matériaux de construction tels que matériaux de remblai, ccux
d’enrochements et ceux de noyau du barrage sont disponibles dans les zones périphériques du site
de Paménagement. Pour produire tes matériaux fiitrants et les agrégats pour le béton 4 partir des
calcaires répartis dans les zones du site une station de concassage sera construite.

La terre excavée pour la fondation du barrage pourra étre utilisée comme matériaux de remblai,

et les décombres excavés pour les ouvrages soutersains pourront élre utilisés comme malériaux de
remblai ou d'agrégats.
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(3) Niveau d’eau du résesvoir inférieur durant les travaux

Le design ¢t le cont de construction de la prise d’eau aval sont sensiblement influencés par un
niveau d’cau du réservoir inférieur durant les travaux.

Comme résultat de I'étude ci-dessous on suppose que le plan d’eau du réservoir inférieur se main-

tiendrait 4 un niveau d’au moins 10 méfres inférieur A la retenue normale durant les travaux de
la prise d’cau aval. Les condilions de cette étude et le résullat obtenu sont les suivants :

(a) Conditions de I’étude

(i) Comme décrit au paragraphe 7.1 (4), I'cau sefa soriie du téservoir au déblt con-
stant de 1,40 m? fsec durant toute Yannée.

(ii) La capacité maximum de la conduite de vidange du barsage de Kasseb est estimée
A 75 m? [sec lors de la retenue normale.,

(iii) © Les débits d’apport mesurés sur une période de 18 ans a la station B-11 (c f.
' Tableau 6- l) seront utilisds.

(v} ' La relation entre le niveau d’eau ét le volume du féservoir montrée dans te Gra-
phigue 7-2 sera ulilisée.

{b) Méthode appliqude

En obéissant au maximum 2 la condition de la sortie de P'eau au débit constant de 1,40 m? fsec,
on abaisse le nivean d’eau pour trouver un niveau limitatif du réservoir inférieur.

(c) Résultat obtenu

Le niveau timitatif calculé durant les travaux se situe & 10 métres inférieur 2 la retenue

normale du réservoir comme moniré dans ta Figure 8-24. Dans ce cas, la probabifité de

Iindispenibilité de la sorlie de Peau au débit de 1,40 m? fsec est de 1.5 mois sur 18 ans.
(4) Travaux de principaux ouvrages de génie civil

(a) Traitement de I'"écoulement d’cau dans la cuvelte supéricure

Le débit maximum des crues entegistré du ruisseau qm s’6coule dass la cuvette supérieure '
n’est que de 'ordre de 5,7 m? fsec. :

Pour le traitement de cet écoulement d’eau, une conduite de vidange sera installée sur la

fondation du barrage projeté. Celte conduite sera également uhhsee comme dessableur
aprés 1’achévement du barrage.
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(b) Barrage supérieur

Al app'ui latéral rive gaviche le tersain est couvert des roches qui sont visibles en affleure-
ments.’ Par conséquent Pexcavation ne sera faite que pour enlever des roches sensiblement
altérées. Par contre, 2 Pappui latéral rive droite I terrain est couvert des éboulis et s’est
amolli & cause dé l’altératlon, ce qui nécessite 'excavation d’une profondeurde 2 4 8 métres.

Pour la faille présumée traversant le réservoir perpendiculalrement a I'axe du barrage, un
traitement convenable devrait étre étudié en exéentant les mvesisgattons géologiques .
détaitlées.

Pour la fondation du barrage un rideaun d’injection doit étre mis en place pour permettre
Pempéchement de la fuite d’eau et 'augmentation de la résistance du sol de fondation,

Les quantités des matériaux utitisés pour le remblai du bareage sont estimées approximali-
vement 3 :

Matérigux imperméables. .. 146.700 m?
Matériaux filtrants ... 92.200 m?
Matériaux de recharges amont et aval 720.600 'm*

Total | 959500 m®

Les principaux engins lourds employés pour les remb}als sont :
les camions 4 benne de 20 tonnes, les chargeurs i pneu de 4 m3 , les bulldozers de 20 3
30 tonnes, les rouleaux a pieds de mouton, etc.

- Entre !es lgeux d’extraction des matenaux et Pemplacement du barrage les routes d’accés
seront construites avee largeur, pente et courbe permettant une circulation assez rapide des
camions dans fes deux sens.

Le gabarit de pose des matériaux de remblai ainsi que les méthodes de compactage devraient
étre déterminés sur la base des remblais d’essai.

(¢) Prise d’eau amont et galerie d'amenée

L’excavation de fa prise d’eau amont sera effectuée de fagon a ne pas remuer autant que
possible Ia couverture et la couche des marnes argileuses qui pourraient servir comme tapis
contre les infiltrations d’eau de la retenug amont.

Les excavations des galeries d’amenée et des conduites forcées seront effectuées d patlir de
bretelles aménagées du tunnel d’accés A un point immédiatement en amont des bifurcations
des conduites forcées de 100 méires de long. Les excavations seront faites sur deux fronts,
gateries d amenée d’ 'une part, e, bifurcations et conduites forcées d’autre part Aprés les
excavations, la pose et le bétonnage des blindages d’acier seront exécutés. Les brelelles sont
utilisées pour les ventilations d’air, I"évacuation des déblais et le transport du matériel et
des matériaux de construction,
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{d) Centrale et poste de sectionnement

11 conviendrait d’attaquer I'excavation de la centrale par la voiite en aménageant le tunnel de
cible depuis le poste de sectionnement jusqu’a 1a voiite. Aprés consolidation de la voiite, Uex-
cavation de la caverne ptincipale sera effectuée a partir du tunnel d’accés et des bretelles.

Pour la séeurité des travaux, le bétonnage et I’ excavahon seront exécutes en paraltéle dans

des partles requises.

«

I.es montages et les installations des ponts roulants et des appareillages électromécaniques
seront effectucs aprés le bétonnage.

Pour ta _facili!é des travaux, la consiruction du tunnel! de cible sera effectuée en premier licu.
Le terrain du poste de seclionnement sera aménagé en plat par excavaltion et remblai.

(c) Chambre d qulllbre et galene de fm(e

Dans le cas de la variante aval, fes chambres d’¢quilibre doivent &tre aménagées. Dans ce cas, il
convient d’altaquer I’excavation des chambres d’équilibre par les bretelles amenant 3 leures
parties inféricures. Les excavations des galeries de fuite seront effectuées a parlir des
chambres d’équilibre sur deux fronts amont et aval. Une autre bretelle sera également
aménagée a environ 500 métres en amont de la prise d’eau aval pour permettre les excava-
tions sur deux fronts. La pose et le bétonnage des blindages d’acier seront effectués pour
les parties comprises entre les diffuseurs et les chambres d’équlhbre Ceux-ci et les galeries de
fuite 4 Paval seront revétues de béton

Aux environs proches des prises d’eau aval 'exécution des forages de reconnaissance est
" nécessaire pour savoir la présence des terrains amollis ou des infiltrations des eaux. $'il y en a,
la consolidation du terrain A P’aide des injections est nécessaire. '

() Prise d’cau aval

Comme décrit plus haut, les travaux de la prise d’eau aval sont a effectuer en abaijssant le
niveau d’eau du réservoir inférieur de 10 métres en dessous de la retenue normale.

Dans le cas de la variante amont, les prises d’eau aval seront du type trompe d’entrée, et l¢ canal
de fuite sera aménage

Dans le cas de la variante avat, les conditions fopographiques et Ia nécessité des travaux
sous P’eau nous ont conduit & adopter [fa prise d’eau aval du type caisson & air compnmé La
méthode des travaux est la suivante :

-- A Pemplacement prévu deé la prise d’eau aval on décharge la terre pour y créer une plate-
forme sur faquelle est posé fe caisson A air compsimé, Par la suite, en tenant [a pression
barométrique dans le caisson 4 un niveau déterminé on abaisse le calssﬁn par excavation 4
une profondeur requise. :

— Aprés Pinstaliation du caisson on consolide par injection le terrain en dessous pour excaver
les puils jusqu’a ce qu’ils connectent avec les galeries de fuite.
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— Egalemeat aprés Pinstalfation du caissbn; on ¢ntéve la plate-forme de fagon & ne pas don-
ner des obstacles a Pexploitation de la centrale.

— En paralléle avec I'enlévement de la plate-forme, la pose des vannes et des grilles ainsi que
le bétonnage de la prise d’ean aval seront effectués.
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CHAPTER 9 ESTIMATION DESCOUTSETLE PROGRAMME
DES INVESTISSEMENTS

9.1 CONDITIONS POUR L'ESTIMATION

L’estimation des cotits des aménagements doit seffectuer conipte tenu des conditions physigues
du site du projet, de Pampleur des travaux et de la capacité de Pentreprencur. D'ailleurs, les prix
estimés doivent inclure une marge suffisante pour les contingeances.

9.1.1 Cofits unitaires des travaux de génie civil

Le Ministére de PEquipment du gouvernement tunisien a établi un bordereau des prix unitaires
des travaux de génie civil aux valeurs en mars 1977, en se basant sur les prix de soumission ¢n
aolit 1976 pour le projet de Sidi Salem. Ces prix comprennent les colits de la main d’oeuvre, de
- la fourniture, de Péquipment de construction et des frais et profits de 'entrepreneur. D’autre
parl dans e rapport de )u;llet 1975 de la société TECSULT International sont donnés les prix
unitaires pour les ouvrages de génie civil du projet de pompage turbinage de Kasseb. Compte
tenu des prix donnés dans ces rapports nous avons déterminé les prix unitaires en mars 1978 de
la fagon suivante :

(a) On développe jusqu’en mars 1978 les prix estimés par le Ministére de ’Equipment en
y appliguant les taux d’augmentation de 17,5 %pour le coiit de 1a main d’oeuvre et de
7 % pous le reste,

(b} On confronte les prix de 1977 estimés pas le Ministére de 'Equipment avec ceux de la.
méme anriée obtenus en augmentant les prix monirés dans le rapport de TECSULT au
taux annuel moyen de 10 % povur les années 19751977,

() En'Co;nparant les prix Obténus par (a) avec ceux en vigueur au Japon et en tenant
compte de la confrontation effectuée par (b), on détermine les prix unitaires 3 ap-
pliquer dans le présent rapporl.

9.1.2 Matériel hydrautique et ’appareitlage électrique

Les prix du matériel hydraulique et de "appareillage électrique ont été estimés compte tenu
des prix récents et des conditions économiques actuelles au Japon et 4 Pétranger.

9.1.3 Imprévus et contingeances

Les cofits se rapportant aux imprévus et contingeances ont &té eslimés 4 10 % pour les travaux de
génie civil et le matériel hydraulique, et 3 7,5 % pour Pappareillage électrique et a ligne de
transport.

9:3.4  Ingénierie et I"administration

Les cofits de Vingénierie et de 'administration ont été respectivement estimés 4 5% des coiits
direcs d’aménagement (y compris les contingeances),
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9.1.5 Répartition des coiits entre 13 m0nnale dOmeanue
et les devises élrangéres

Les cotlits des aménagements seé divisent en deux catégories soit en monnaie domestique ¢t en
devise étrangére.  La premiére inclue les frais du personnel de 1"administration, les cofits de la
main d’ocuvre, les frais de matériaux (ciment, armature, bois, combustible, lubrifiants, etc.),
et la dernidre comporte les prix du matériel hydraulique, de Yappareillage électrique,

des matériaux-de la ligne de transpott, de Péquipement de construct;on les frais du personnel
de Pentreprencur étranger et de ingénieur-conseil. -

Dans le présent rapport, tes taux de répartition des deux catégories de coilts ont été estimés
comme suit ;

Monnaie . Devise

. Item - . : .- domestique étrangére
— Travaux de génie civil 40% 60 %
~ Matériel hydraulique : 10% 90 %
— Appareillage électrique ' 8% . 9%
— Ligne de transport = - : 22% 78%

9.2 CouTs TOTAUX D’AMENAGEMENT

Tableaux 9-1 et 9-2 monlrent les coiits pour les différentes structures. Ces coiits ont 616 évaluds
pour les deux variantes amont et aval (pour le marnage de 15 métres). Leurs cofils totaux
¢valués aux valeurs en mars 1978 el lés taux de répartition entre 1a monnaie domeshque

et la devise étrangére sonft tésumés comme suit : ' :

tem Variante amont Yariante aval

— Monnaie domestique © 2211L800DT(7%)  27.231.300 DT (29 %)
— Devise étrangére 59.216.100 DT (73 %) 65.5_]3.5(]0 DT (71 %)
Total :- __ 81.327.900 DT 92.744.800 DT

- Comme montré ci-dessus, le coiit d’aménagement de la variante aval est d’cnviron §1.417 milliers
de Dinars plus grand que celui de la variante amont.
9.3 PROGRAMME DES INVESTISSEMENTS

Pour les différentes stmctures NOUs avoins estlmé leures dépenses annuelles sur fa base du critére
suwant .

- Travaux de génie civil ; Paiement & 1a pidce
— Matérie] hydraulique
+ Lors de contrat Paiement de 10 %
+ Lorsde Vembarquement ” 60 %
+ Achévement de la mise en place » 20%
+ Lors de 1a mise en eau _ o 10%



— Apparcillage ¢fectrique : o
+ Lors de contrat : ‘Paiement de 10 %

+ Lors de 'embarquement " 50%

« Lors de Ia mise en service ” 40 %
— Matériaux de le ligne de transport : .

+ Lorsde contrat . Paicment de 20 %

+ Lors de ’embarquement - » - 60%

« Achévement de la constiuction i 20%

Les tableanx 9-3 et 9-4 montrent respectivement les ciépenses annuelles de chacune des
deux variantes amont et aval,

H est & noter que dans le financement des fonds les prix annuels montrés dans les tableaux
doivent étre majorés des intéréts intercalaires el des prix d’augmentatiox dis a Pinflation.
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Tableau 9-1

COUTS TOTAUX D'AMENAGEMENT
— Varianta amont —

{Milliers de Dinars)

i Monnaie Devise
Description domestique : étrangére Total
COUTS DIRECTS _
I. Centrale pompage turbinage -
1. Travaux de génie civil 10.788,0 . 16.182,1 26.970,1
2. Matérict hydraulique - ‘12180 10.965,0 12,1830
3. Apparcillage électrique 19924 19.710,0 21.707,4
Sous-total 14.003.4 6.857,1 6(.860,5
1L Ligne de transport et les postes
1. Ligne de transport 1.300,5 5.202,9 6.503.4
2, Postes 95,0 3790 4740
Sous-total 1.395,5 5.581,9 69774
Total 15.398,9 524390 67.8379
COUTS INDIRECTS
I. Contingeances
t. Travaux de génic civil 1.080,0 1.620,0 2.700,0
2. Matérie! hydraulique 1220 1.098,0 1.220,0
3. Appareiilage élecirique 150,0 1.480,0 1.630,0
4. Ligne de transport et les postes 2200 320,0 5400
Sous-total 1.572,0 4.518,0 6.050,0
I Ingénierie et 'administration
1. Ingénierie - 3.700,0 3.700,0
2. Administration 3.760,0 : - 3.700,0
Saus-total 3.700,0 3.700,0 7.400,0
Total 527120 8.218,0 13.4900
___Corts totaux d’aménagement 20.670,9 60.657,0 81.327.9
__Taux de répartition 25 % 5% 100 %
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Tableau 9-2

COUTS TOTAUX D'AMENAGEMENT

— Variante aval —

(Milliers de Dinars)
‘ ce Monnaie . Devise
Des.cnptlon domestique Etrangdre Total
COUTS DIRECTS
1. Centrale pompage {urbinage _
1. Travaux de génig civil 15.118,2 226715 37.795,7
2. Matériel hydraulique 1.082,3 9.742 0 10.824,3
3. Appareitlage électrique 1.9974 19.710,0 - 217074
Sous-totat 18.197,9 52129 703274
II. Ligne de transport et les postes.
1. Ligne de transport 1.300,5 5.2029 6.503,4
2. Postes . 95,0 3790 474,0
~ Soustotat 13955 /5.581,9 697114
Total 15.398,9 52.439,0 67.831,9
COUTS INDIRECTS
I Contigeances
1. Travaux de génie civil 1.512,0 2.268,0 3.780,0
2. Matésiel hydraulique 109,0 981,0 1.090,0
3. Appareillage élecliique 150,0 1.480,0 1.630,0
4. Ligne de transport et les postes 2200 3200 5400
Sous-total 1.991,0 5.049,0 7.040,0
Il Ingénierie et 'administration
1. Ingénierie — 4.200,0 4.,200,0
2. Administration 4.200,0 - 4,200,0
Sous-total 4.200,0 4.200,0 8.400,0
Total 6.191,0 9.249.0 15.4400
Coilts totaux d’aménagement 25.784,4 66.960,4 92.744,8
Taux de répartition 28% 72% 100 %
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CHAPITRE 10  EVALUATION ECONOMIQUE

10.1 METHODOLOGIE
10.1.1 Variantes 3 cbmp.atcr

L évaluation économique d’un projet de développement électrique s’effectue normatement par
moyen de Pactualisation des ¢oiits sur toute la durée de vie de I'équipement entre le projet
envisagé el ses variantes qui peuvent rendre des services égaux. Dans ce cas, des services veulent
dire la production d’¢lectricité qui peut suivre n'importe quelles variations de_s charges jour-
nali¢zes ou saisonidres. A cesujet, en raison de leure rapidité de démasrage pouvant faire

face & ces variations, les turbines a gaz sont considérées comme les meilleures variantes pdur

le projet de centrale pompage turbinage. Par conséqinente P’évatuation économique dans le préseat
chapitre sera effectuée sous fornie d’une conparaison des coiis totaux aclualisés eatre le projet
de Kasseb et tes turbines 4 gaz (Variante TG) ayant une puissance totale équivalente

au projet de Kasseb. D'ailleurs, pour le projet de Kasseb deux variantes “amont” et “aval”
seront prises en compte dans cette évaluation économique.

10.1.2 Taux de rentabilité interne relatif
(1) Génératités

La modalité essentielle de I'évaluation économique consiste 4 calculer un taux de rentabilité
interne relatif du projet de Kasseb par rapport a sa variante. Pour cela, pour chacuin de ces deux
ty pes d’équipement les colils actuatisés de Loules les dépenses qui couvrent la construction,
I'entretien et 'exploitation ainsi que le combustible utilis€ et e renouvellement de matériel
seront calculés 4 quelques taux d’actualisation, soit 3 8 %, & 10 % et 4 12 %, afin de tracer

en graphique deux courbes de ces coiils tofaux actualisés dont intersection représente Ie taux
de rentabilité en cause, et ensuite celui-ci sera comparé avec un faux d’actualisation social qui
est normalement appliqué en Tunisie dans les évaluations économiques des projets publics.

(2) Introduction des incidences d'inflation

Quoi que le probléme d’inflation ne soit pas neuf, il s’est aggravé suriout dans ces dernigres -
années en raison d’un accroissement rapide des besoins en ressources diminuantes telles que
pétrole, charbon, gaz naturel, etc. Méme durant une période relativement s_taghantc de 1950

a 1958 le taux d’augmentation annuel des prix de construction aux Etats-Unis enregistrait plus de
S%. Et durant la péricde de 1970 & 1977 au milieu de laguelle a surgi la crise pétroliére, presque
tous les pays étaient infligés d’une augmentation forte des prix allant de 7 % 4 10 % ¢n moyenne
par an. :

Par conséquent il conviendrait de tenir compte des incidences d'inflation dans une comparaison
économique des deux types d’équipement dont les durées de vie sont différentes beaucoup l'une
de l'autre. En effet, il n'est jamais réaliste de supposer que les dépenses futures pour l'enirsetien,
Yexploitation ¢t le renouveliement du matériel seraient occasionnées au méme niveau des prix-
qu’aujourd’hui,
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Il est vrai qu'il est permis én géneral de negllger des mc:dences d’ mﬂatlon dans une comparaison
¢conomique sous prétexte quielles seraient égales tant pour les bénéfices {coits des variantes) que
pour les cofits du projet envisagé. Cependant, ce prétexte ne s ‘appliquerait qu’au cas ol le

projet envisagé el ses variantes sont du méme type d*équipement. Dans la comparaison écono- -
mique enire le Projet du Kasseb et la Variante TG il serait raisonable d’y introduice un taux d’aug-
mentation des prix compte teau d’unc large différence entre leures durées de vie, ce qui

nous permettrait d’aboutir 3 une conclusion plus équilab!e.

Une prévision des Prix sur une pénode de 1976 4 1987, ¢tablie par ta B.1. R. D dans son rapport -
de mars 1975, nous suggére Papplication des taux annuels moyens d'augmentallon de84a7%
pour le matéricl, de 12 4 10 % pour les travaux de génie civil et de 10 % pour Pingénicrie. Cepen-
dant, ces faux estimés seinblent un peu tmp‘ forts si l'on remarquc'lcs évolutions rétrospectives
des prix dans quelques principaux pays industriels. En voici 'exemple :

{a) Indices des prix de gros des produits industriels

- - 7 s ‘.'
Nont du pays Indice en 1977 Taux d’augmentation

. (1970 = 100) annuel moyen
Allemagne 142,2 2%
France . 168,7 7.7%
Japon ' 159.,5 6,9 %
Etats-Unis 1780 - 8,6%

Moyenne 7.8 %

{(b) livolution des prix du matériel électtique et mécanique

En ce qui concerne les prix du matériel électrique durant la période de 1970 é 1976,

te taux d’augmentation annuel moyen se chiffre approxlmatwement a7 %pour I"alter-
nateur, 4 5,5 % pour fe transformateur et 3 6 % pour le disjoncteur. Comme le poids
relatif du prix de Palternateur est prépondérant dans Pensemble du matériel électrique,
on pourrait estimer le taux d’augmentation global & 7 %.

Quant aux prix des produits péiroliers, ils ont jusieinent triplé durant la période de 1970 4 1977,
soit au taux annuel moyen de 17,7 % Mais nous supposons que leure évolution a long terme
serait presque pareille aux rylhmes d’augmentation des prix gencraux

Dans le présent rapport, P'évaluation économique du projet de Kasseb a été effectuée compte )

tenu des corrélations entre des taux d’augmentation des prix et des taux de rentabilité mteme
relatif.

10.2 COUTS TOTAUX ACTUALISES

Conipte tenu du fait que des préparations pour les études délaillées du Projet de Kasseb sont &
démarrer en 1979, toutces les dépenses qui couvrent la construction, Pentrelien et Yexploitation, le
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combuslible ¢t le tenouvellement du matériel du projet de Kasseb et de la variante TG seront
actualisées au début 1979, -

10.2.1 Coutsde c0nslmcﬁon
(1) Projet de Kasseb.

Les cofits de construction du projet de Kasseb pour la “variante amont” et la “variante aval”
sont estimés dans fe chapitre 9. Dans ces coits de construction, le cout d’installation de la ligne
de teansport 225 KV qui s’achemine  partir de la centrale jusqu’aux postes envisagés de M’Nihila
et de Tajerounine n’est pas exclusivement pour le projet de Kasseb, car celte ligne peut contribuer
3 P'amétioration de la stabilité et de la fiabilité du résean national. Par conséquent il sera permis,
A toute approximation, d’en faire inclure 1a moitié dans les coiits afférents au projet de Kasseb,

C’est ainsi que les coiits de construction du projet de Kasscb appliqﬁés dans celte évaluation
économique seront les suivanls :

: ‘(Milliers de Dinass)
Description . Variante “amont" Variante *‘ayal”

Devise Dinass _Total  Devise Dinars Total

Centrale . 51.055,1 153554 66.410,5 58.858,5 19.9689 76.8274
Ligne de transport | 29509  807,8 37587 29509  807,8 3.758,7
Ingénierie et administration  3.700,0  3.700,0 7.400,0 4.200,0 4.200,0 84000
Total 5717060 19.863,2 77.569,2 64.009,4 24.976,7 88.986,1

Les dépenses annuelles et leurs conts actuatisés sont montrés dans le Tableau 10.1.
(2) Varante TG

Comme décrit au Chapilse 3, il est supposé qu’a 'horizon 1985 - 1989 des turbines 3

gas d’une puissance unitaire de I'ordre de 76 MW seraient couramment utilisées. Et pour
cela, comme variante au projet de Kasseb, nous avons considéré dans le méme chapitre
Pinstaltation par étape de 6 unités de turbine & gaz, chacune 76 MW totalisant 456 MW.

Or, en ce qui concerne le taux ¢'indisponibilité di aux révisions et aux accidents des
turbines 4 gaz, a valeur moyenne de Tunis Sud (TG-1 et TG-2) et de Ghannouch

(TG-1, TG-2 et TG-3) pour les années 1976 et 1977 &tait de 13,7 % par rapport 42 %

des centrales pompage turbinage que nous voyons normalement au Japon. Par conséquent
la varianle TG devrait s'équiper d'une puissance totale instaliée de 397 MW.

(B350 MW x 0,98}/ (1 —0,137) = 397 MW
Par conséquent pour évaluer tes colits de construction de la variante TG dans le cadre

d’une comparaison économique on n’a qu*a multiplier 397 MW par le cofit unitaire
d’installation des turbines 4 gaz d’unc puissance unitaire de 76 MW.
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En juillet 1978 deux unités de turbine 4 gaz 4 76 MW chacune ont ét¢ mises en service
au Japon. Leuwr prix d'installation énglobant aussi te cott de raccordement au réseau
haute tension et celui de 'administration éait de 8.348 miltions de Yen, soit 5§4.920 Yen
par kW installée. Au taux de change de 180 Yen = 1 dollar E.U. = 0,406 Dinats on
obtient donc le couit unitaire d’installation de 124 Dinars par kW installée. De ces

cotits d’installation environ 20 % sont estimés comme soiil de raccordenient,

En conséquence, suivant le calendrier du programme d’équipement en lurbines & gaz
décrit dans le Chapitre 3, on peut estimer les coiits de construction de la variante TG
comme suit :

(Milliets de Dinars)

. . i Sous-détail
Année Description Toltal ™G . Poste

1985 76 MW x 1 x 124 9.424 7.544 1.880°
1986 76 MW x 1 x 124 9.424 . 7.544 1.880
1988 76 MW x 2 x 124 18.848 15.088 3,760
1989 76 MW x 2 x 124 18.848 15.088 3.760
Sous-total 456 MW 56.544 45264 - - 11.280
Moins SOMWxXx 124 -7316 - 5856 - 1.460

" Total 397 MW 49.228 39.408 9.820

Compte tenu des données recueillies en Tunisie nous estimons que de ces cofits environ
90 % seraient dépensés en devise et 10 % en monnaic domestique comme suit :

{Milliers de Dinars)

Descriplion Devise Dinars Total
Centrales turbines & gaz 35.468 3.940 39.408
Poste de transformation 8.840 980 9.820

Total 44.308 - 4920 49.228

Les dépenses annuelles et leurs coiits actualisés sont donnés dans le Tableau 10.2,

10.2.2 Frais d’enfretien et d’exploitation

Les frais ¢’entrelien et d’exploitation se décomposen{ globalement en frais du personnel et frais
d’entretien et de réparation.

(1) Projet de Kasseb
(a) Frais du personnel

Pour I'entretien et Pexploitation du barrage et de la cenfrale pompage tu;bmage la
STEG suppose une répartition du personnel suivante :
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I chef de centrale
I chef de quart |
4 chefs de blocs
4 rondiers
2 électriciens
2 mécaniciens
1 soudeur
I chauffeur
1 manocuvre
Total : 17 personnes

Pour cette centrale nous avons estimé le frais unitaire du personnel & 1.650 Dinars
dans notre dernier rapport d’octobre 1977, A ¢e sujet la STEG esiime que pour
'année 1978 ce frais doil étre augmenté de 12 %, soit 1.850 Dinars par personne,

D’autre part, pour la ligne de transport ef les postes l¢ frais du personnel est estimé
statistiquement a environ 0,5 % de leurs coiils de construction.

En conséquence, la somme des frais du personnel sera la suivante :

Centrale pompage turbinage

_ . 1L.850DT x 17 = 31.450DT
Ligne de transport et les postes

... 3.758.700 x 0,005 = 18.790 DT

Totial 50.240DT

(b) Frais d’entretien et de réparation

En ce qui concerne les frais d’entretien et de réparation des centrales hydrauliques et
de la ligne de transport et des postes, on peut les estimes respectivement & 1 %oeta 2%
de leurs coits de construction. D’ailleurs, il est estimé que de ces frais environ 80 %
seront dépensés pour le matéricl et matériaux importés. Et pour cela, les frais d’entre-
tien ¢t de réparation seront totalisés comme suit ¢

Centrale pompage turbinage

— Vasiante “amont™ 66.410.500 DT x 0,01 = 664.105 DT

— Variante “aval” 76.827.400 DT x 0,01 = 768.274 DT
Ligne de transpori et les postes 3.758.7100 DT x 0.02 = 75.114 DT
Total : Variante “amont™ 739.379 DT

Varante “aval” 843.448 DT

En conséquence, la somme des frais d’eniretien et d'exploitation du projet de Kasseb
sera ba suivante :
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(Miltiers de Dinars)

Description Variante “amont” Variante “aval (A’
Devise Dinars Total  Devise Dinars Total
Frais du personnel — 50,2 50,2 - 50,2 50,2
Entreticn et réparation 5931.5 1479 7394 674, 7 = 168,7 8434
~ Total 591,5 1981 7896 6747 2189 8936

Les dépenses annuelles et leurs cofits aclualisés sont montrés dans le Tableau 10.3.

Note : S .

A propos des frais d’entretien et d’exploitation, it esi raisonable de
_supposer que leures dépenses sont effectuées au millieu de T'année.
Le coitt actualisé de la dépense A occasionnée au milicu de Fannée

£4 33

n” sera:
Al(L +1/2) (1 +3)~!

oli i est le taux d’actualisation. $'il y a une inflation au taux
annuel moyen de “e %", le coitt actualisé de ta dépense A sera :

Af(1+e/2) (1+e)™? I(I+il2-) (14!

- Par conséquent la somine des coiits actualisés de la dépense an-
nuelle A sur une période de “n” années sera calculée comme suil :

Se= A (1 +e/2)/1+ij2) + A(14ef2) (1+e}/(1+if2)(1+i)
+ (A (1+ef2) (14e)? [ 1 +f2){ 1 +)?
+ o

+ A (.l-+e}’2) (I+e)™ ! J(14/2)(1 )" !

_ AQHe/2) | (14) [ () (1) ]
(+if2) ¥ (1) (i-e)

Pour [e projet de Kasseb et la ‘variante TG Péquation ci-dessus sera
utilisée pour Pactualisation des dépenses futures qui seront aug-
mentées annuellement par I'inflation,

(2) Variante TG
(a) Frais du personnel

D’aprés notre enquéte en 1977 le nombre du personne! pour I'entretien et I'exploitation
de Ghannouch 11 était de 26. Les centrales de la variante TG sont destinées 3 fonctionner
comme cenlrale pour alimenter les besoins en période de pointe. Dans la présente étude
nous avons estimé que pour chacune des trois centrales proposées, Goulelte, Sfax et
Metlaoui, te nombre du personnel nécessaire serait d’environ 10 soit 30 au fotal.
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Par conséquent la somme des frais du personnel de la variante TG sera estimée comme
suit : '

1.850 DT x 30 = 5§5.500 BT

(b) Frais d’entretien et de réparation

D’aprés des études stalisliques, le frais d’entretien et de réparation des centrales turbines
a gaz est d’environ 2 % de leurs cofits de construction. H en est de méme du cas des
postes de transport. - D’ail!eurs,' de ces frais environ 80 % sont estimés comme frais du
matériel et matériaux importés. C’est ainsi que la somme cstimée des frais d’entretien

et de réparation sera la suivante : '

149.228.000 DT x 0,02' = 984.560 DT

En conséquence, fa somme des frais d’entreticn et d'exploitation de la variante TG
sera estimée comme suit

(Milliers de Dinars)

Description Devise l)i;r'lars Tofal _
Frais du personnel — 55 55
Entretien et réparation 788 197 985
Total 788 252 1.040

Les dépenses annuelles et leurs cotits actualisés sont montrés dans le Tableau 10.4.

10.2.3 Frais de combustible
{1} Combustibles utilisés

Pour quelques premidres années de fonctionnement Iénergle nécessaire au pompage sara fournie
conjoinlement par les groupes thermigques de 150 MW (Centrale de Sousse) et de 30 MW (Centrale

de Ghannouch). “Toutefois, la construction successive de nouvelles centrales thermiques de grosses
puissances unitaires modifiera le schéma d’exploitation du parc de production, et la quanlité totale
de cette énergie sera fournie uniquement par les groupes 150 MW.

Commie décrit au Chapitre 4, en ce qui concerne les combustibles utilisés nous avons considéré
trois hypothéses suivantes.

La premiére hypothése (Hypothése “X’*) suppose que le gaz naturel existe en quantité su_ffisante
pour tous les besoins en Tunisie. Son prix sera alors égal 4 son prix de revient, soit 25 DT JTEP.

La deuxiéme hypothése (Hypothése “Z”) suppose que le gaz naturel ne pourra satisfaire qu'i une
partie de la consommation, Son prix sera alors égal & son coiit de remplacement, c’est i dire:

le prix du fuel 4 35 DT/TEP. Dans cette hypothase les turbines A gaz fonctionneront évidemment
au gas-oil 4 50 DT/TEP.
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La troisi¢me hypothése (Hypothése “Y™) suppose que le colit marginal du gaz naturel utilisé en
période de pointe serait différent de son coiit de production en heures creuses. Dans celle
hypothése un prix modulé sera appliqué au projet de Kasseb compte tenu des considérations
suivantes:

(3] M(_}duration des prix du gaz naturel

(a) Comme la capacité du gazoduc doit étre déterminée de fagon & pouvoir faise face a
la taille de la demande maximum durant les heures de pointe, le prix de revient de
~ fourniture deviendra d’autant plus haut que ladite taille s"agrandit en dépassant la
capacité maximum du gazoduc et en obligeant ainsi d’installer des stations de compres-
sion additionnelles ou un nonvean gazoduc.

Par contre, fe prix de revient deviendra d’autant plus bas que la demande durant les
heures creuses augmente ¢ar cette augmentation de consommation en heures creuses
conduil sans doute i un meilleur taux d'utilisation du gazoduc. Par conséquent, il
conviendrait d’appliquer deux niveawx de prix, 'un pour 'utilisation en heures de
pointe, et Pautre durant les heures creuses, comme dans le cas de I'électricite dont les
tarifs sont différentiés en fonction de la demande des abonnés en période de pointe et
en heuvres creuses.

(b) Comnie dans le cas de Péleciricité, une majeure parlic du prix de revient du gaz
naturel serait occupée par lé prix d’amortissenient des investissements, et la courbe de
charge journalid¢re du gaz naturcl serait d’une forme presque pareille a celle de I'élect-
ricité {il est a noter qué presque tatalité de la quantité produite du gaz naturel est-
consommée par les centrales thermiques de la STEG). A toute approximalion, le
rappotl des prix de revient entre Yultilisation en période de pointe et celle en heures
creuses sera presque égal auw rapport des tailles de 2 demande dans ces deux horaires
d’utilisation.

Dans la présente évaluation économique on a estimé le prix de revient du gaz utilisé

en heures creuses & 50 % de celui du gaz utilisé en période de pointe, compte ténu du
rapport (1 : 2) entre la puissance appelée en heures crcuses et celle en période de pointe
dans le cas de Pélectricité.

Les trois hypothéses ci-dessus sont récapi(illées comme suif;

Pour [e pompage Variante TG

Combustible DT/TEP Combustible  DT/TEP
—lepolhése 4 Gaz naltorel 25 Gaz naturel 25
Hypothése Y™ Gaz naturcl 12,5 Gaz naturel 25
Hypothése “2” Fuel 35 Gas-oil 50
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(3) Consommation spécifique de combustible
(a) Project de Kasseb (Thermique vapeur de Sousse) |

Comme décrit dans le paragraphe 10.2.3.(1); c’est la centrale thermique de Sousse,
équipée de denx groupes 150 MW chacun, qui se chargera de la production d’¢énergie
pour le pompage des eaux.

La consommation spécifique de combustible du groupe 150 MW est estimée 4 2.486
Kcal{fKWh pour un facteur de charge de 60 % et 2 2453 KcalfKWh pour celuide 100 %
Comme il est supposé que e facteur de charge sera élevé du nivean 60 %3 100 % '
lors du pempage, la consommation spécifique pour cette exploitation sesa estimée A :

(2.453 x 40) — (2.486 x 60)
40

= 2.404 Kca{/KWh

(b) Turbines 4 gaz de la variante TG

D’aprés 1a presciiption technique des tutbines & gaz d’une puissance unitaire de 75 MW,
les consommations spécifiqu_es a la soriie de Palternateur et aux bornes de la centrale
sont respectivement de 2.986 kcal/kWh et 3.282 kcal/kWh.

Les turbines A gaz d’une puissance unitaire de I'ordre de 76 MW piennent enviton

10 minutes pour entrer dans une exploitaiion en charge. Et durant ce laps de femps de
démarrage leure consommation spécifique demeure & environ 35 % de cetle enregistrée
lors de Pexploitation en pleine charge. Comme la pointe dure environ 3,3 heures en
Tunisie, Ia c0ns_ommation spécifique des turbines  gaz sera estimée 3 :

(3.282 x 10/60 x 0,35 + 3.282 x 3,3)/ 3,3 = 3.340 kcal/kWh
{4) Taux de rendement de pompage-turbinage

Les taux de sendement du matériel étectrique sont estimés comme suit :

Pompage Turbinégg
Transformateur 0,995 Turbine 0,89
Moteur 0,975 Alternateur 0,975
Pompe 0,89 Transformateur 0,995

Le taux de rendement calculé de la galerie de la centrale pompage turbinage de Kasseb est de
0,888, et 1a perte de la ligne de transport est estimé & 3 %. Par conséquent le taux de rendement
global de pompage turbinage sera de 64,3 %.

(5) Prix unitaire de combustible par KWh
En se basant sur les prix et consommations spécifiques de combustible ci-dessus et sur la valeur

calorifique de 10. 500 Kcalf kg pour | TEP, on peut calculer les prix unilaiscs de combustible par
KWh comme suit :
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Pour le pompage Variante TG

Hypothése “"X” 5,7 millimes 8,0 miflimes
Hypothése “Y" 2,9 miltimes 8,0 millimes
Hypothése “2" 8,0 millimes 15,9 millimes

Ces prix unitaires de combustible par KWh et le taux de rendement de pompage-turbinage nous
penmettent d’estimer les dépenses annuelles et leurs coiifs actualisés tels gu’ils sont montrés dans
le Tableau 10.5.

10.2.4 Coﬁis de renouvellement
(1) Projet de Kasseb

Compte tenu des normes tunisienne et intcsnationate, nous estimons les durées de vie du matériel
et des ouvrages comme suit ;

Ouvrages de génie civil S0 ans
Ligne de transport SOans
Matériel électrique ~ 30ans

Par conséquent le matériel suivant sera renouvellé au terme de_la durée de vie de 30 ans :

Matériel électrique de Ja centrale . 23.337.400 DT
Ligne de transporl et les postes {(474.000 x 1.075/2) 254.8300 DT
Total 23.592.200 DT

(aux prix 1973)
{2) Varianle TG
A propos de la durée de vie des turbines 3 gaz, chaque manufaciuricr utitise sa propre formule
d’estimation, mais celle-1d dépend plutdt de 1a manidre d’endretien, soit la visite courante hébdo-

madaire, 1a visite réguliére des bruleurs, la visite de la turbine et le démontage d’ensemble, etc. La
formule appliquée dans la présente évaluation économique est la suivante :

Ze=bB.ZB +bP.ZP + bR.ZR + An.Na + ALNS

ol Ze = 80.000 heures .
ZB : durée de temps (en heures) de 'exploitation de base {sans surcharge)

ZP : durée de temps (en heures) de P'exploitation de pointe {8,5 %en surcharge)
ZR 1 durée de temps (en heures) de Yexploitation de secours {13 % en surcharge)

bB : constant 1 '
PP . constant 5

bR : constant 12

Nn : nombre de démarrage pour 'exploitation normale
NI : nombre de démarrage pour I'exploitation d’urgence
An : 5 heures : Af : 20 heures
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Quant a fa durée de temps de Pexploitation journaliére, on Pestime & 3,3 heures durant ia pointe
de tous les jours ouvrables.

Le temps nécessaire pour arriver 4 Pexploitation en pleine charge aprés entrée en exploitation en
charge est d’environ 10 minutes dans le cas de Pexploitation normate et de 3 minutes dans celui
de Pexploitation d’urgence.

Comme décrit plus haut, la variante TG sera constituée par 6 unités de tusbines a gaz.  Et afin
de suivre n’importe quelles variations des charges journatiéres de la méme maniére que la centrale
pompage turbinage de Kasseb, au moins la moitié des groupes de la va(iarile TG sont i démarrer
sous forme de Pexploitation d’usgence. Par conséquent la durée de vie globale des turbines 4

gaz de la variante TG est éstimée comme suit :

80.000/(1 x 3,3 x 365 x 6/7+ 5 x 365 x 3/7 £ 20 x 365 x 3/7) = 16,2 ans

Mais comnie la durée de vie eelle est en général plus couste que celle calculée par la formule,
nous avons appliqué une durée de vie de 15 ans pour la variante TG.

Par conséquent il faut prévoir les dépenses suivantes tous les 15 ans pour les turbines a gaz et
au terme de 30 ans pour les postes.

(Milliers de Dinars)

_ Description - ~ Turbine a gaz Poste
Variante 4 fer groupe Kasseb 7.544 1.880
Yariante & 2e groupe Kasseb 7.544 1.88C
Variante 4 3e groupe Kasseb 15.088 3.760
Variante a d¢ groupe Kasseb 9.232 2.300
Total 39.408 9.820

(3) Actualisation du coiit de renouvellement qui tient compte des incidences d’inffation

Durant la durée de vie de 50 ans de la centrale pompage furbinage de Kasseb, les turbines 4 gaz,
les postes et le matériel électrigue de la centrale de Xasseb elle-méme doivent &tre renouvellés
au terme de leure durée de vie. Et 4 chaque renouvellement, it faut dépenser beaucoup plus que
leur cotit de construction initial 4 cause de Pinflation.

St nous mettons le taux d’augmentation des prix 4 “e” %et le taux d’actualisation & *i"* %,
le cotit de renouvellement “R* de la centrale turbines A gaz dont le coitt de construction initial
est “P"" sera calculé comme suit :

les renouvellement @ RU=P(EF +e)3f(1 +i 3¢

2¢ renouvellernent @ R2=P( 1 +el°/(1 +i)*®

3e renouvellement : En appliquant la méthode “sinking fund”
on obtient 'équation suivante : '

. i(1+i)s r(l'l"i)so—] (]+i)45_]
RI=P(+e)™ x 7 i Cra+ie ~Ta+e ]
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De méme, lc coitt de renouvellement “R" du matériel dlectrique des postes et de la centrale de
Kasseb dont te colit d’installation initial est “P*” sera calculé par Péquation suivante :

' pr so o MCHHYS 1 ()% 1 (PO
R*=P(Hey® x<iye 1 i Ry
Les colit de renouveilement ainsi actualisés du projet de Kasseb ct de la variante TG sont donnés
dans le Tabteau 10.6 et 10.7.

10.3 TAUX DE RENTABILITE INTERNE RELATIF

Les conts aciualisés de dépenses annelles énumérées dans le paragraphe 10.2 sont montrés dans
les tableaux 10.1 2 10.7, et la récapitutation de ces tableaux se présente par le Tableau 10.8.

Le Tableau 10.8 nous permet de tracer en graphique les courbes des colits actualisés du projet
de Kasseb et de a variante TG, pour les différents prix de combustible et aux divers taux .

d’actualisation. Et les points d'intersection de ces courbes représentent les taux de rentabilité
intemne relatif du projet de Kasseb par rapport & la variante TG. Les résultats en sont les suivants :

Taux de rentabilité interne relatif
Au prix constants  Prix augmentés  Pris augmentés

Hypothése sur

combustible . ‘
B L de 1978 de 5 % paran de 7 % par an
Hypothése “X* :

Variante amont 2,8 % 8.4 % 10,6 %

Variante aval 20% 7,2 % 9.3 %
Hypothdse “Y*;

Variante amont 54 % 1,1 % 13,2 %

Variante avat 4,5 % 9.8 % 11,9 %
Hypothése 2> ‘

Variante amont 2,6 % 8,2 % 10,4 %

Variante aval 1,8 % 7,0 % 21 %

104 CONCLUSION

En tunisic aucun taux d’actualisation social nest officiellement fixé. Dans quclques 1apports on
applique un taux d’actualisation de 10%. A ce sujel, il conviendrait e se référer, comme une
solution, aux taux d'intérét appliqués par les institutions financiéres inlernationales. Celles-ci
appliquent normalement un taux dintérét de 8 % environ, Ce qui nious sugdre I"application d'un
critére de 8 A10 % du taux de rentabilité inteme relatif.

Les corrdlations entre des taux d’augmentation des prix et des taux de rentabilité interne relatif
sont présentées par te Graphique 10-1 d’aprés lequel on peut aboutir aux conclusions suivantes
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(1) Dans le cas ot 'on ap’plicjuie le méme prix de combustible po'ur.lc projet de Kasseb et la
variante TG (Hypothése “X™)

Si le taux d’augmentation des prix est supérieur ou égale a 4,7 %, 1a variante amont sera rentable
en s’assurant d’un taux de rentabilité interne relatif supérieur 3 8%

Dans le cas de la variante aval, elle sera rentable tant que Ies prix évoluent d un taux supérieur
a58%.

(2) Dansle cas ot Pon estime le prix de combustible utilisé en heures creuses (pour le
pompage) a 50 % de celui de combustible utilisé en heures de pointe

Tant que les prix évoluent 4 un taux d’augmentation supéricur & 2,3 %, la variante amont sera
rentable en s'assurani d’un taux de rentabilité interne retatif supérieura 8%

Dans le cas de 1a variante aval, clle sera rentable si les prix évoluent & un taux supérieur 3
3'4 %, . .

(3) Dans le cas ot la variante TG utilise le gas-oil tandis que la centrale de Sousse (pour le
pompage) utitise le {uel.

La variante amonti et celle aval seront rentables tant que les prix évoluent d un taux d'aug-
mentation supérieur i 4,9 % pour la premiére ¢t a 6,0 % pour la demiére.

{(4) Dans le cas ol I'on ne tient pas compte de Paugmentation des prix

Dans le cas ol I'on ne tient pas compte de Paugimentation des prix, les taux de rentabilité interne
relatif de la variante amont pour les hypothéses (1), (2) et {3) ci-dessus seront respectivement de
2,8%, 5,4% ¢t 2,6 %, ct ceux de la variante aval de 2,0 %, 4,5 % et 1,8 %. Dans ce cas, nila
variante amont ni la variante aval du projet de Kasseb ne pourront étre justifices au paint de

vue économique.

Dans les quatre hypothéses ci-dessus, les hypothéses (3) et (4) ne seraient pas réalistes parce que,
d’une part, 'utilisation du gas-oil par tutbines & gaz ne serail pas concevable aprés le développe-
ment du gaz off-shore ou la pose du gazoduc algéro-italien via le territoire tunisien et que, d°
autre part, les prix ont augmenté et augmentcront dans tous les pays, A propos de '’hypothése
(1), Ia tarification du gaz devrait étre presque pareilte  celle de P'électricité au point de vue de

la théoric du colit marginal (il est & noter que dans le cas de étectricité le tarif pour Putilis-
atien en heures creuses esl & peu prés 1/3,7 de celui pour Putilisation en période de pointe).

En conséquence, {a conclusion définitive devrait étre donnée sur la basc de ’hypothdse (2).
Dans ce cas, le projét de Kasseb pouvant avoir un taux de rentabilité interne relatif de 8 %

sous condition d’un taux d’augmentation des prix de plus de 2,3 % (variante amont) ou de 3,4 %
{variante aval) powrrait étre jugé plus économique que la variante TG, comple tenu du fait

que durant environ 30 ans les prix augmentaient toujours et que leur taux d’augmentation
annuel moyen enregistrait plus de 5 % méme pendant la période relativement stagnante de

1950 3 1958.
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Graphique 10-1 CORRELATION ENTRE LE TAUX DE RENTABILITE
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ETUDE COMPLEMENTAIRE {ANALYSE DE SENSIRILITE)

Lfétude faite au Chapitre 10 permettrait de saisir d'une maniére
approximative une pérspective économique du projet de Kasseb. 7
Cependant les valeurs de barométres utilisés ne sont pas nécessaire-
ment c¢onstantes. Par c¢onséquent il convient d'examiner la variation
du coefficient de valeur du projet de Kasseb (taux du coiit total
actualisé de la variante TG par rapport 3 celui du projet de Kasseb)
quand on fait varier queldques barométres dans une plage donnée. Ces
barométres sont les suivants :

. Rendement global de la centrale de Kasseb
« Consomnation spécifique des turbines a gaz
+ Durée de vie S

+ Hypothése de combustible

I. COKDITIONS DE CALCUL

I-1 Base de c¢omparaison

Pour la base de comparaison les coiits totaux actualisés du projet de
Kasseb et de 1a variante TG calculés respectivement sur la base des
conditions suivantes seront appliqués :

+ Schéma d'exploitation _ +eue Hypothése "Y1
+ Taux annuel d'actualisation v 8%
« Taux annuel d'augmentation des prix crne 7%

- Tableau 1 COUTS TOTAUX ACTHALISES (Base)

(Milliers de Dinars)
Variante Variante  Turbines

Deseription amronkt aval & pgaz
Cout de construction 73.667,7 64.598,6 45.601,%
Colit d'entretien et d*exploit. 29.499,5  33.433,7  37.173,7
Coiit de rencuvellement 14 . 284 ,7 14.284,7 75.925,9
Coiit de combustible 99.637,8  99.637,5  59.673,53
' Total 217.089.7 231.954,5 2h5.572,2

Le tableau ci-dessus fait ressortir les coefficients de valeur du
projet de Kasseb comme suit @

. Variante amont A 248-572,2/21?1069,?
+ Variante aval e 2#6-5?2.2/251-95“,6

114,% %
107,2 %

" I-2 Variation des barométres

Les variations appliquées pour les barométres ci-dessus sont lés sui-
vantes ¢ .

(1) Pour le rendement global de la centrale de Kasseb une baisse de
5 % Soit 6“,} % X 0.95 = 61 %l

(2) Pour la consommation spécifique des turbines & gaz une augmentation
de 5 % soit 3.340 Kecal/0,95 = 3.916 Keal/kWh.

(3) Pour la durée de vie on a appliqué 20 ans pour les turbines & gaz
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et 60 ans pour les ouvrages de génie c¢ivil de la centrale
de Xasseb quoi que ceux-¢i puissent jouer leur fonctionnenment

beaucoup plus longuement.

(4)
gaz naturel)} aussi bien pour lés turbin
pompage . ‘
IT. RESULTAT DE L'ANALYSE

Pour le combustible le‘coﬁt-é_35-DT/TEP {prix international du
es 4 gasz que pour 1le

Les variations des baromdtres décrites aux paragraphes I-2(1}, 1-2(2)
et 1-2(4) ne font varier que le coiit de combustible montré dans le
Tableau 1, toutefois la variation de la durée de vie fait varier non
seulement le cout de renouvellement mais aussi le coiit de combustible
et celuil d'entretien et d'exploitation. Le résultat est comme montré

dans le tableau suivant :

Tableau 2 VARIATION DES COUTS TOTAUX ACTUALISES =
(HMilliers de Dinars)

Description Variante - Variante ?urbines
) ‘amgnt aval a gaz
Condition I-2(4) S e . o
Coilit de construction S ?3.667,7 84.595,6 45.601,3
Cofit d'entretien et d'expleitation- 29.499,5  33.k33,7 _ 37.193%,7
Cout de renouvellement Ly 28h,7  14.284,7  75.923,9
Coiit dé combustible . . 139.492,9 :139.492,9 125.522,6
' Total 256.944,8  271.799,9 284.521,5
Condition 1-2{1) _ L S ol
Coiit de comstruction ' : ?5.667,7 84.598,6  h5.601,3
Coit d'entretien et d'exploitation 29.499,5 33.433,7 37.173,7
Cout de renouvellement ' 14,284,7  14.284,72 75.923%,9
Cofit de combustible 104.888,7  104.858,7 89.673, 3
2 P Total 222.340,6  237.205,7 245.592,2
Condition I-2(2) . _
Colit de construction ?73.667,7 o4.59,6 45,601,3
Colit d'entretien. et d'expleitation 26.405,5 33.433,7  37.173%,7
Coiit de renouvellement 1h.28%,7  14.284,7 - 75.923,9
Coiit de combustible 99.637,8°  92.637,8  94.409,6
Total 217.089,7 231.954,8  253.305,%
Condition 1-2(3) ‘ : .
Coiit de construction 73.667,7 ¢4.595,6 45.601,4
Cotit d'entretien et d'exploitation 57.299,6 h2.252,4 49.438,3
Coiit de renouvellement 19.370,5 19.3%70,5 61.699,2
Colit de combustible 117.6549,7 117.649,7 106.120,0
Total 247.967,5 265.071,2 260.656,0

On peut supposer de différentes combinaisons des c0nditi0ns_ci-dessus-
mais de toute fagon le Tableau 2 conduit aux variations du coefficient
de valeur du projet de Kasseb comme suit :
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Tableau 3 VARIATION DU COSFFICIENT DE VALZUR

Description Variante Variante

amont aval
Valeur de base . 114,95 % 107,2 %
Condition I-2(h} 110,7 % 10%,7 ¢
Condition I-2(1) 111,56 4 0k, 6 %
Condition I-2(2) 114,77 % 109,2
Condition I-2(3) ‘ 105,22 % 0,8 %

Comme montré dans le tableau, le prolongement de la durée de vie des
turbines & gaz & 20 ans a pour effet d'abaisser le ¢oefficient de
valeur du projet de Kasseb de 7 & 8 %, ce qui conduit la variante
aval & une reéntabilité légérement inférieure A celle des turbines &
B2a%e Toutefdis 1*abaissement de S5 % du taux de rendément global de la
centralé de Xasseb ne l'affecte que de 3 %.

Comme hypothése pour l'analyse de sensibilité les conditions I-2(1) et
1-2{3) seraient les limites voire presque incroyables. En conséquence,
on pourrait juger que dans n'importe quelle conditien la variante amont
serait plus rentable quée les turbines & gaz et que la variante aval
méime le serait également sauf le cas on la durée de vie des turbines &
gaz s'avére ‘eaucoup plus longue que nous ne prévoeyons.
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