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Résumé

Le recours excclusif anx: énergies fossiles pour la production d'électricité par des centrales thermiques afin d’alimenter les
systemes d'ean potable ne garantit pas une exploitation optimale des ressonrces en ean. Cette étude vise a analyser les
potentialités énergétiques de la riviere Bakali pour la valorisation de ['énergie électrique hydrolienne, afin de faire face a
Lutilisation de génératenrs diesel, confrontés anjourd hui a I'augmentation du prix: des carburants dans la ville de Kenge.
En effet, les codits élevés de transport de ces carburants dans des régions sonvent difficiles d’acces limitent le temps de
Sonctionnement des nsines de production d’ean potable, avec pour conséguence un faible tanx de desserte en ean potable.
Pour ce faire, les paramstres hydromeétriques permettant d améliorer le rendement de la rone de I'hydro-générateur ont
été utilisés, ainsi que différentes formules pour déterminer les caractéristiques de I'hydrolienne flottante, exploitables en
Jonction des opportunités offertes par la riviere Bakali. Les résultats ont montré que, pour une plage de vitesse
d’éconlement de ean de la riviere de 2,5 a 3 m/'s, la puissance effective développée serait de 7 a 11 kW et le nombre
d’hydroliennes dans le pare serait de 29 a 17. De méme, pour une vitesse d’écoulement de 3 a 3,5 m/ s, la puissance
effective serait de lordre de 17 a 19 kW avec un parc de 17 a 11 hydroliennes, répondant ainsi a un besoin énergétique
de 200 kW 'h nécessaire an fonctionnement de 'nsine de production d’eau potable de la ville de Kenge.

Mots clés : Potentialités énergétiques, Encrgic renouvelable, approvisionnement en eau potable, dimensionnement de

I'hydrolienne, Ville de Kenge.

Analysis of the energy potential of tidal turbines for improving drinking water supply in the

Abstract

town of Kenge, DRC: Case of the Bakali River

The aim of this study is to harness the electrical energy of tidal turbines to replace the use of diesel generators, which are
currently facing rising fuel prices and the high cost of transporting these fuels to regions that are often difficnlt to access.
This situation limits the operating time of drinking water production plants and adversely affects the low level of service
in the town of Kenge. To address this, we used hydrometric parameters to improve the efficiency of the hydro generator
wheel, as well as various formulas to determine the characteristics of the floating tidal turbine that can be operated
according to the opportunities offered by the Bakali River. The results showed that, for a river flow speed range of 2.5
to 3 ms, the effective power developed would be 7 to 11 kW, and the number of tidal turbines in the park would be
29 to 17. Similarly, for a flow speed of 3 to 3.5 m/ s, the effective power would be in the range of 17 to 19 W with a
Sleet of 17 10 11 turbines, sufficient to meet the energy requirement of 200 W h needed to operate the drinking water
production plant in the town of Kenge.

Keywords: Energy potential, Renewable energy, drinking water supply, tidal turbine sizing, Kenge town.
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l. INTRODUCTION

L’eau est une source d’énergie trés importante a I'échelle mondiale, pourtant seulement environ 20 % de son
potentiel est utilisé. Dans le domaine de I'énergie, on pense d’abord aux grands barrages, mais les innovations
exploitant des volumes d’eau moins importante et nécessitante des travaux moins gigantesques se multiplient.
C’est notamment le cas des hydroliennes, développées pour exploiter I'énergie marine et fluviale (Pautret,
2016).

Les hydroliennes permettent de convertir I'énergie cinétique des courants d’eau naturels tels que les fleuves,
les rivieres ou les marées, ainsi que des courants marins stables, en électricité. Elles fonctionnent comme des
éoliennes subaquatiques, dont les pales sont mises en mouvement par la force des courants marins
(océaniques ou de marées) ou fluviaux afin de produire de I'énergie électrique (Thierry, 2015).
L’hydrolienne est une machine entrainée par les courants marins et produit de I'énergie électrique qui est
ensuite réexportée vers la terre. Son concept est originale car elle n’est pas située sous I'eau mais en surface.
La principale différence avec les hydroliennes marines réside dans la capacité de production : la puissance des
hydroliennes marines est de I'ordre de quelques GVV, alors que celle des hydroliennes fluviales flottantes
varie en termes de kW (TPE, 2013).

La technologie hydrolienne est trés prometteuse, car elle vise deux types de marchés : le marché des pays
industrialisés et celui des pays en voie de développement. Pour le premier, elle permettrait de réaliser la
transition énergétique en passant d’une énergie carbonée a une énergie renouvelable, et pour le second, elle
contribuerait a augmenter la production d’électricité et faciliterait son accés a une plus grande partie de la
population, comme celle d’Afrique dont les deux tiers n’ont pas acceés a I'électricité (Schloune et al., 2016).
Le recours exclusif aux énergies fossiles pour la production d’électricité par des centrales thermiques afin
d’alimenter les systémes d’eau potable ne garantit pas une exploitation optimale des ressources en eau
(Hassou et al.,, 2011).

En effet, I'utilisation de générateurs diesel est confrontée a 'augmentation du prix des carburants, ainsi qu’aux
colits de transport du carburant dans des régions souvent difficiles d’accés, sans oublier les cofits
d’exploitation et de maintenance dans ces zones isolées (Mohomard, 2020). De plus, I'efficacité énergétique
des générateurs diminue lorsqu’ils fonctionnent a faible charge (Grégoire, 2013).

Dans le souci de réduire le déficit et d'améliorer I'accés a I'électricité, le gouvernement de la RDC a mis en
place la loi n°14/011 du 17 juin 2014, complétée par la loi n°18/031 du I3 décembre 2018, relative a la
libéralisation du secteur de I'électricité pour permettre le développement tout en favorisant le partenariat
public-privé (UNDP-CD, 2022). Ainsi, la migration du systéme d’exploitation d’eau potable a régime
thermique vers une approche thermique-hydrolienne pour I'amélioration de la desserte en eau potable et la
réduction de 'empreinte carbone permettra d’éradiquer le déficit hydrique de la population ainsi que les
émissions de gaz a effet de serre dans I'atmosphere.

Dans cet article, il est présenté les opportunités offertes par la technologie des hydroliennes flottantes de la
riviere Bakali pour la production d’électricité, en exploitant la vitesse d’écoulement de ce cours d’eau afin
d’'améliorer la desserte en eau potable dans la ville de Kenge.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Présentation du Milieu d’étude

Les activités sur le terrain ont consisté a analyser les opportunités offertes par I'énergie hydrolienne de la
riviere Bakali, située dans la ville de Kenge, province du Kwango en République démocratique du Congo. La
ville de Kenge est située dans la province de Kwango, a une altitude de 556 m, avec les coordonnées
géographiques suivantes (figure 1): Latitude : 4° 49’60” Sud et Longitude : 16° 54’ 0"Est, et une superficie de
| 812 600 hectares, soit 18 126 km? (Omasombo et al., 2012).
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Figure | : Carte de la localisation de la ville de Kenge et des sites hydroliennes
2.2. Collecte des données
Durant cette étude, différents équipements et matériels ont été employés pour mesurer les paramétres
physico-chimiques et hydrométriques de la riviere Bakali. Un GPS de marque GARMIN 64SX a été utilisé
pour déterminer les coordonnées géographiques, et une sonde multiparamétrique de marque HANNA pour
prélever les paramétres physico-chimiques de 'eau de la riviere Bakali, tels que la température, le pH, la
conductivité, la turbidité et la salinité.
Pour prélever les paramétres hydrométriques de la riviere, un ruban métrique de 50 metres, un rouleau de
fil nylon de 50 meétres, un rouleau de fil nylon de 3,5 mm de 100 metres, une pirogue motorisée de 8 metres
de long, un bloc de moellon de 20 kg, des bouteilles en plastique de 30 cl et un chronomeétre ont été utilisés
(figures 2 et 3).

Figure 2. Quelques matériels utilisés pour les prélévements des données dans la riviére Bakali

Figure 2.1 Technique de sondage de la riviére Bakali Figure2.2 Prélévement des paramétres physico-chimiques
de la riviére Bakali

du parc

Figure 3: Expl. pour la recherche de diffe données op les pour Pim¢
hydrolienne sur la riviére Bakali.
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2.3. Analyse de données : Dimensionnement de I’hydrolienne flottante nécessaire pour la riviére
Bakali

Pour estimer la potentialité énergétique hydrolienne de la riviere Bakali, il a été procédé de la maniere
suivante :

a) Puissance mécanique brute ou théorique
La puissance mécanique brute d’une hydrolienne flottante est obtenue par la relation :
2
Pméc (b) = 2= xSxu (W) 0
ou:

p est la masse volumique de I'eau (1000 kg/m3) ;

V est la vitesse de I'écoulement de I'eau (en m/s) ;
W est la vitesse d’entrainement de la roue (en m/s) ;
S est la surface immergée de la roue (en m2).

Vo
Sachant que pour une roue par dessous : U > il vient cependant :

Pméc (b) =25 x s (W) 2)
b) Puissance effective
Pméc (eff) = 2L x § x n(méc) (W) 3)

4
oun (méc)est le rendement mécanique de la roue (valeur courante autour de 0,40 a 0,50).

Il est a noter que le rendement hydraulique tend vers un et la vitesse d’écoulement doit étre doit étre
supérieure ou égale a 2 m/s.
c) Surface immergée (S) :
S=Lxi 4)

ou : L est la largeur de la roue (turbine) ;
i est 'immersion de la roue (turbine).
Signalons que la valeur de i varie de 0,25 2 0,70 m et la largeur de la roue est inférieure ou égale a la moitié
de la largeur du cours d’eau (ou de la riviére).
La profondeur minimale d’un cours d’eau capable d’abriter une hydrolienne flottante doit étre de 60 cm.
d) Rayon de la roue (R)

i

= 2(1-cosa) (m) (5)
a est l'angle d'inclunaison des aubes (sa valeur est comprise entre 30° et 45°)

e) Rayon moyen de la roue (Rm)
Rm=R—-- (m) (6)
f)Nombre d’aubes par compartiment (nac)
360°
nac = 2 @)
g) Vitesse de rotation de la roue (Nr)
15V
Nr = A (tr/mn) 8)
h) Puissance électrique (Pél)
P(él) = P(eff) x n(th) x n(g) enVA 9)
P(él) = P(eff) x n(th) x n(g) X cosp en W (10)
ou:

Neh est le rendement convertisseur (multiplicateur) de vitesse ;

ng est le rendement du générateur électrique ;

cos@ est le facteur de puissance du générateur (qui peut étre la moyenne de cos@ des récepteurs dans le

réseau).

i) Vitesse du fluide associée

Elle est obtenue par le théoreme de Bernoulli, en négligeant les pertes de charge dues a la vanne :
V=.2g9(H-A4) (I

ou:
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V est la vitesse du fluide attaquant la roue ;

g est l'accélération de la pesanteur;

H est la hauteur du fluide devant la vanne ;

A est la hauteur supérieure de la lame d’eau lors de son entrée dans la roue.

j)Vitesse de rotation du générateur (Ng)
Le générateur électrique utilisé dans cette centrale est de type asynchrone.
Cependant :

Ng =%(1—g) en tr/min (12)
ou:
f est la fréquence du réseau (en Hz) ;

p est le nombre de paires de poles ;
g est le glissement (sa valeur est négative, dans le cas d’un générateur électrique).

k) Rapport d’accouplement (turbine — alternateur)
Ng
K= o (13)
) Puissance installé globale de la centrale
Pi (gb) = X7, Pél(i) en (W) ou (kW) (14)

3. Résultats

3.1. Caractéristiques hydrométriques de la riviére

Dans le souci de migrer de la source d’énergie thermique polluante que la REGIDESO S.A. exploite pour la

production d’eau potable a une source renouvelable de type hydrolienne, cette étude a permis I'exploration

de la riviere Bakali, située a proximité de la ville de Kenge, afin d’évaluer les opportunités qu’elle offre pour

I'exploitation d’un parc hydrolien. Les caractéristiques de la riviere Bakali sont indiquées dans le tableau I.
Tableau | : Caractéristique de la riviére Bakali

Caractéristiques Valeur
Largeur 55m
Vitesse moyenne 1.8a2m/s
Débit moyen 154 m3/s
Profondeur moyenne 35m
Température 25°C
pH 6.5
Conductivité 4.05 ps/L
Turbidité 1.02 NTU
Salinité 1.001 mg/L

Le tableau | présente les caractéristiques hydrométriques et les paramétres physico-chimiques de la riviere
Bakali, notamment la largeur, la vitesse moyenne de I'écoulement de 'eau, le débit moyen, la profondeur, la
température, le pH (potentiel hydrogeéne), la conductivité, la turbidité et la salinité.

3.2. Opportunité énergétique hydrolienne de la riviére Bakali

Les hydroliennes permettent de convertir I'énergie cinétique des courants d’eau naturels en électricité
(Thierry, 2015). La transformation de I'énergie hydraulique en énergie mécanique est réalisée par des turbines
hydrauliques, également appelées roues hydrauliques (Gaullier, 2005).

Pour une plage de vitesse d’écoulement de 2 m/s a 2,5 m/s, une roue hydrolienne de 5 m de largeur et une
immersion de 70 cm, la puissance effective offerte par la riviere Bakali varie de 3,5 kW a 7 kW. Le nombre
d’hydroliennes dans le parc nécessaire pour répondre au besoin de l'usine de la REGIDESO S.A. a Kenge, qui
est de 200 kW, serait alors de 57 a 29.

Pour une plage de vitesse d’écoulement comprise entre 2,5 m/s et 3 m/s (figure 4), la puissance effective
serait de 7 kW a 11,8 kW, et le nombre d’hydroliennes dans le parc serait de 29 a 17. Si la vitesse varie de
3 m/s a 3,5 m/s, cette puissance augmenterait de | 1,8 kW a 18 kWV, et le nombre d’hydroliennes dans le parc
seraitde 17 a |.
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Figure 4. Courbe de la puissance en fonction de la vitesse d’écoulement du cours d’eau
4. DISCUSSION

En République Démocratique du Congo, les hydroliennes sont largement sous-étudiées malgré leur grand
intérét en raison de leur impact environnemental limité (pas besoin de génie civil ou de barrages), de leur
polyvalence dans les pays en développement (alimentation de sites isolés ou soutien aux réseaux faibles) et
de leur potentiel de production (Roye et al., 2007).

Aprés une analyse approfondie de la riviere Bakali, nos résultats ont montré que, pour une plage de vitesse
d’écoulement de 2,5 a 3 m/s, cette derniére peut fournir une puissance effective variant de 6,8 kW a 11,8
kW avec une roue de 2,6 | m de diamétre et 5 m de largeur. Le nombre d’hydroliennes dans le parc nécessaire
pour satisfaire le besoin de 'usine de production d’eau potable a Kenge, qui utilise 200 kVV, serait alors de
29al7.

Enfin, pour un scénario de vitesse d’écoulement de 3,5 m/s a 4 m/s, la puissance effective développée serait
comprise entre |8 kW et 28 kW, et le nombre d’hydroliennes dans le parc seraitde |1 a 7.

Ces résultats sont similaires a ceux trouvés par Michel et al. (1995), qui ont réussi a produire 36 kW avec
un parc de 3 hydroliennes de 12 kW chacune, installé sur la riviere Lukenie a Kole dans la province de
Sankuru en RDC. Cette centrale hydrolienne, avec des caractéristiques hydrométriques de 7 a 20 m de
profondeur, 70 m de largeur et une vitesse d’écoulement de 2,55 m/s, a permis d’alimenter I'hopital général,
I'école, I'éclairage public et I'évéché.

Un autre cas est celui présenté par le magazine de la métropole de Lyon (2019), qui décrit les opportunités
d’un parc composé de 4 hydroliennes flottantes de type fluvial de 80 kW chacune, permettant d’alimenter
environ 400 foyers hors chauffage et d’éviter I'émission de 300 tonnes de CO2 par an grice a | GWh
d’électricité produite.

De méme, Marin (2018) montre que la machine hydrolienne de 20 kW installée a Boussalla au Congo
Brazzaville dans le cadre du projet hydrolienne de 2018 a permis de fournir de I'énergie électrique a un
batiment contenant des installations importantes pour ce village non électrifié.

La fondation ENGIE (2021) rapporte, dans le cadre du projet Pot@mai a I'ile Mbamou au Congo Brazzaville,
linstallation sur le fleuve Congo d’une hydrolienne flottante dite fluviale Hydro-GEN produisant 10 kW
d’électricité, nécessaire pour répondre aux besoins de 3000 personnes habitant dans trois villages
environnants.

IRAM (2020) décrit l'installation d’'un micro-réseau hybride solaire-hydrolien composé de 12 modules de 300
W chacun, d’une puissance totale de 3,6 kW, nécessaire pour répondre aux besoins quotidiens des habitants
du village de Moulenda, situé pres de la riviere Loufoulakar au Congo Brazzaville.

Pautret (2016), dans son article sur les hydroliennes fluviales, atteste que des profondeurs d’eau minimales
sont requises : 2,2 metres pour les hydroliennes a un étage et 4,2 meétres pour celles a deux étages. Les
hydroliennes fabriquées par Hydro-Quest peuvent fournir des puissances de 40 kW a 80 kW selon leurs
configurations a un étage ou a deux étages. Si la machine est sans carénage, le rendement serait de 20 a 35
%, alors qu’avec carénage, il est estimé a environ 60 %.
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Toujours dans ce méme article, I'auteur signale que cette machine est déja mise en place en deux endroits
bien différents : sur le fleuve Oyapock en Guyane pour alimenter le village de Camopi a la frontiere avec le
Brésil, et sur la Loire a Orléans, qui est la premiére reliée au réseau francais.

5. CONCLUSION

Cette étude avait pour but de valoriser I'énergie électrique hydrolienne afin de remplacer l'utilisation de
générateurs diesel, confrontés aujourd’hui a 'augmentation du prix des carburants, pour améliorer le taux
de desserte en eau potable dans la ville de Kenge.

Pour ce faire, Les parameétres hydrométriques permettant d'améliorer le rendement de la roue de 'hydro-
générateur ont été utilisés, ainsi que différentes formules pour déterminer les caractéristiques de
I'hydrolienne flottante exploitables en fonction des opportunités offertes par la riviere Bakali. Les résultats
de cette étude ont montré que la riviere Bakali offre une opportunité significative de fournir une énergie
renouvelable propre, nécessaire pour améliorer la desserte en eau potable en augmentant le temps de
production dans la ville de Kenge.

Ainsi, le recours a I'énergie hydrolienne constitue une solution efficace et efficiente pour résoudre la
problématique de I'approvisionnement en eau potable dans la ville de Kenge. En outre, des études d'impact
environnemental et de retour sur investissement s’avérent importantes pour la mise en ceuvre de ce projet.
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