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ABSTRACT : The overconsumption of energy from pumping statisna major problem for the
effective and sustainable management of drinkingewaystems, and the consequences of such a
situation can lead to technical and economic problfor the managers of these stations. To cope with
this problem, we have developed through this sampptimization model (NNGA) based on genetic
algorithms (GA). The optimization model is coupkadan Artificial Neural Network (ANN) model
used to predict the water demand needed to cadcuptimization constraints. To validate the
optimization model, we compared it to three othemping scenarios. In fact, besides the planning
used by the water services, we have two other stbedenerated by two flow control models that we
have developed. The analysis and interpretatioth@fresults were performed by a list of energy
performance indicators that we have developed. & heicators make it possible to evaluate energy
consumption and conduct an energy diagnostic psdcedetect the source of malfunction.

Key words : pumping stations, energy optimization, water dedforecasting, energy performance

Résumé :La surconsommation énergétique des stations de ggeneprésente un probléme majeur
pour une gestion efficace et durable des réseaalim@#ntation en eau potable, ou les conséquences
d'une telle situation peuvent engendrer des probentechniques et économiques pour les
gestionnaires de ces stations. Pour faire facdta peoblématique, nous avons développé a travers
cette étude un modele d'optimisation (RNAG) baséun modeéle d'algorithmes génétiques (AG)
couplé a un modéle de réseaux de neurones atsfifRNA). Le modele RNA est utilisé pour la
prévision de la demande en eau nécessaire poaidel ces contraintes d’optimisation. Pour valider
le modeéle d’optimisation, nous l'avons comparé aistrscénarii de pompage. En effet, outre le
planning employé par les services de I'eau, houms&vdeux autres plannings générés par deux
modeéles de régulation de débit que nous avons rélab@nalyse et l'interprétation des résultats ont
été effectuées par une liste d’indicateurs de pedace énergétiques que nous avons développée. Ces
indicateurs permettent d’évaluer la consommatiarggtique et de mener un processus de diagnostic
énergétique afin de détecter la source de dysfumutiment.

Mots clés : stations de pompage, optimisation énergétiqueyigioh de la demande en eau,
indicateurs de performance énergétique.
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LISTE DES NOTATIONS

Ces notations sont utilisées dans I'ensemble tl®kse sauf indication contraire.

AG Algorithme génétique []
C Fonction codt [
Coa Cote du point défavorable m
Cyp Céte du trop-plein du chateau d’'eau m
C Co6te du radier du chateau d’eau m
D Diamétre de la conduite m
D, Diamétre de conduite d'aspiration m
Da.opt Diametre de distribution optimal m
D, Diameétre de conduite refoulement m
Dopt Diameétre de conduites optimal m
DS distance directe de pompage m
DSy Distance directe de distribution m
E Energie consommée KWh
Es opt Energie de fonctionnement optimale KWh
Eopt Energie optimal KWh
f Fréquence du courant électrique Hz
fa Fonction de transfert ou d'activation [
F Fonction objectif [
g Accélération de la pesanteur m/s?
G Génération d'un algorithme génétique []
H Hauteur manométrique mCE
Hc Hauteur manométrique de conception mCE
Hs opt Hauteur de fonctionnement optimale mCE
Hyg Hauteur géométrique de l'installation m
Hg.opt Hauteur géométrique optimale m
Hopt Hauteur manomeétrique optimale mCE
Hpd Hauteur du point défavorable du réseau de digidb m
Hopd.min Hauteur minimale au point défavorable m
IDA Indicateur de diamétre d'aspiration [
IDR Indicateur de diametre de refoulement [
IEM Indicateur d’énergie manomeétrique kWh/m
IEV Indicateur d’énergie volumique KWh/m?
IFA Indicateur de frottement d'aspiration [
IFR Indicateur de frottement de refoulement [
IGC Indicateur global de conception [
IGF Indicateur global de fonctionnement [
IGE Indicateur global d'énergie [
IH Indicateur de pression de pompage [
IHG Indicateur de hauteur géométrique [
IHH; Indicateur de pression de pompage horaire [




ILA Indicateur de longueur d'aspiration [
ILR Indicateur de longueur de refoulement []
IPS Indicateur des pertes singulieres [
IR Indicateur de rendement de pompage [
IRH Indicateur de résistance hydraulique [
IRH; Indicateur de rendement de pompage horaire [
v Indicateur de volume de pompage [
IVH; Indicateur de volume de pompage horaire [
J liste des sommets visités [
I Longueur totale du chromosome [
lyi Longueur minimale de chaine binaire [
L Longueur des conduites m
La Longueur de conduite d'aspiration m
Ld.opt longueur de distribution optimale m
LK Longueur totale de tournée [
Lopt Longueur optimale des conduites m
L, Longueur de conduite refoulement m
Mmax Nombre d'individus d'un AG [
MAE Erreur absolue moyenne [
MAPE Moyenne des erreurs absolues en pourcentage []
n Nombre de pompes en marche [
Npew Nouvelle solution du probléme [
Np Nombre de pompes de la station de pompage []
N vecteur de décisions []
o] Complexité []
p Nombre de paire de pdle du rotor tr/s
P Probabilité de sélection d'un AG [-]
Py Probabilité de Bolztmann [-]
PE Taux des pertes énergétiques [
PEC Taux des pertes énergétiques de conception [
PEF Taux des pertes énergétiques de fonctionnement []
Pj Probabilité entre i et []
P, Nouvelle probabilité de sélection d'un AG []
Débit de pompage m*/h
Q. Débit de consommation m/h
Qc.nmax Débit de consommation horaire maximale m°/h
Qc.nmin Débit de consommation horaire minimale m°/h
Qnm Consommation horaire moyenne m°h
Qimax Consommation journaliere maximale m3/j
Qn Débit nominal d'une pompe m’/s
Qopt Débit de pompage optimal. mh
Q Débit de pompage mh




Qur Demande en eau prévue a l'instant (n). m/h
Qu Débit unitaire des pompes m*/h
r Nombre de composantes insérées

I Résistance hydraulique h2/n?
Mh.opt Résistance hydraulique optimale h2/nr
rpm Vitesse de rotation d'une pompe tr/mn
R Coefficient de corrélation [
R; Rayon d'entrée de la roue d'une pompe m
Re Nombre de Reynolds [
RNA Réseaux de neurones artificiels [
RMSE Racine carrée de I'erreur quadratique moyenne [
RV Modéle de régulation multi-volumes [
RVP Modele de régulation progressif []
S Composante saisonniéere [
te Temps de fonctionnement Heures
THG Taux de hauteur géométrique []
T* Trajet effectué par la fourmi k [
Tk Température actuelle °C
TPC Taux de pertes de charge [
Topt Temps d’optimisation Heures
Vimin Vitesse d'écoulement minimale m/s
\Y, Volume d'eau dans le réservoir m’
Var Volume d'arrét m°
V. Volume de commande m°
Vyq Volume d’eau demandé m°
Vgem Volume de démarrage m°
Vh.opt Le volume horaire optimal m°
\2 Volume d’eau initial dans le réservoir m°
V max Volume admissible maximal m°
Vmin Volume admissible minimal m°®
Vopt Volume de pompage optimal m®
V,(X,1) Voisinage de la solution X a l'instant t [
Wi Poids synaptique entre i et j [
X Variable réelle [
Xt Ensemble des variables admissibles [
X', Z' Vecteur des facteurs de la demande en eau [
Yi Consommation moyenne par abonné [
Yt Valeur prévue d'un modele de prévision []
Z; Tendance [
as Coefficient des pertes de charges singuliéres [
Y Viscosité cinématique de I'eau mé/s




A Erreur de prévision []
AE Pertes énergétiques globales KWh
AE, Pertes énergétiques de conception [
AE¢ Pertes énergétique de fonctionnement KWh
AH Pertes de charge mCE
AHg opt Pertes de charge de distribution optimale mCE
AH opt Pertes de charge de fonctionnement optimal mCE
At pas de temps heures
€ Rugosité absolue de la conduite m
n Rendement de pompage [
i Visibilité entre i et j [
Nmax Rendement maximal de la pompe []
MNopt Rendement de pompage optimal [
A Coefficient des pertes de charge linéaires [
Aa Coefficient de frottement d'aspiration [
Aopt Coefficient de frottement optimal [
e Coefficient de frottement de refoulement [1
Tj Valeurs de phéromone entre i et | [
® Vitesse de rotation d'une pompe [




Introduction

INTRODUCTION

L’enjeu actuel des services de gestion des systafiasnentation en eau potable est
'amélioration de la performance du systeme sustlas plans, (énergie, service, qualité
d’eau,...etc). La majorité des travaux de rechertdst focalisée sur la partie distribution, en
développant des modeles de renouvellement et domgeates réseaux de distribution. Par
contre, la partie adduction a été marginalisée @pitdde la grande importance de cette
derniere dans le fonctionnement de I'ensemble dtesye d’alimentation. Parmi les grandes
problématiques des systemes d’adduction par refang la surconsommation énergétique
des stations de pompage, qui représente un defndier et environnemental pour les
gestionnaires des services de I'eau.

L’énergie consommée par les systemes de pompagésespe environ 20% de I'énergie
consommeée a I'échelle mondialBatchabani 2014). Une quantité considérable de cette
énergie est perdue a cause du mauvais dimensionheares la phase étude et de la mauvaise
gestion dans la phase exploitation. L'optimisatémergétique des systémes de pompage
d’eau potable est actuellement une étape primardialr une optimisation efficace permet de
réduire considérablement I'’énergie consommeée, ®Ulixe conséquences positives directes et
indirectes de cette action sur différents plansriémique, technique et environnemental). En
effet, la consommation énergétique qui présengefai$ un défi de valorisation, engendré par
la baisse des énergies fossiles qui représentgminieipale source d’énergie ce qui nécessite
des actions de préservation des ressources émgrggtiégalement elle présente un défi
économique et financier, ou toute surconsommati@rg&tique augmente automatiquement
la tarification énergétique, créant un déséquilibbedgétaire pour les entreprise
d’exploitation. Un autre défi important pour la ties énergétique des stations de pompage
c’est I'aspect environnemental de la consommatimergétique a travers le dégagement des
gaz brulés augmentant ainsi le taux de @éns I'atmosphére ce qui participe au probleme
d’effet de serre qui est un sujet d’actualité paupréservation de I'environneme@Himire,
2008).

Dans notre travail, nous avons élaboré un outilgdstion des systemes de pompage qui
permet de réduire efficacement I'énergie consompagdes pompes tout en respectant le bon
fonctionnement du systeme hydraulique (les conaltiaux limites dans le réservoir). L'outil
est baptisé RNAG est le résultat d’'un couplageeelartechnique des réseaux de neurones
artificiels (RNA) et les algorithmes génétiques (AGn effet, I'outii comporte deux
modéles : un modele de prévision et un modéle mfogation. Le modeéle de prévision est
basé sur les réseaux de neurones artificiels (RIA) prévoir la demande horaire en eau sur
I'horizon d’optimisation. Le modéle d’optimisationtilise I'approche des algorithmes
génétiques (AG) pour déterminer le planning de tionaement optimal tout en respectant les
contraintes d’optimisation.

Pour enrichir notre étude et valider la fiabilité doutil de gestion RNAG, nous avons

compare les résultats obtenus par le modele RNASB &wis autres scénarii de pompage. En
effet, outre le planning de pompage employé parstasices de I'eau, nous avons utilisé
deux autres scénarii de pompage générés par lgswmieles de régulation par délestage que
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nous avons élaboré et qui sont basés sur le votlieael dans le chateau d’eau. Ces modéles
sont le modéle de régulation multi-volumes (RVleatnodele de régulation progressif (RVP).

Nous avons également élaboré une listaditateurs d®erformanceEnergétique (IPE). Ces
derniers servent a faire :

- Une évaluation de la consommation énergétiqueidelde I'indicateur global
d’énergie (IGE) ;

- Un diagnostic énergétique a travers les indicaténesgétiques des différents
paramétres du systéme de pompage ;

- Une comparaison énergétique entre plusieurs statieppompage ou plusieurs
plannings de pompage.

La thése est présentée en sept chapitres :

Dans le premier chapitre, est décrit brievement stagon de pompage et sa consommation
énergétique. Puis, sont détaillés les parametresndidants de la consommation d’énergie
des systemes de pompage. Ensuite, sont exposéegtlesdes utilisées pour la réduction de
I'énergie consommée par les stations de pompagéin,Esont donnés deux modeles

mathématiques des méthodes de régulation par a@géebiasés sur le volume d’eau dans le
réservoir.

Le deuxiéme chapitre concerne les modeéles d’opitois énergétigue des systemes de
pompage. Un état d’art des approches d’optimisativergétique des systémes de pompage
est présenté. Les caractéristigues du modele diggation sont décrites : I'horizon, le pas et
les variables d’optimisation. La formulation de éaksi modéle d’optimisation qui regroupe la
fonction objectif et les contraintes d’optimisatiqni garantissent le bon fonctionnement du
systéme est présentée dans ce chapitre. Et eafincgées les principales méthodes utilisées
pour la résolution du probleme d’optimisation, skes en trois approches essentielles :
approches exactes, approches heuristiques et di@grotéta-heuristiques.

Le troisieme chapitre est consacré a l'optimisati@n les algorithmes génétiques, ou en
premier lieu un état d’'art des travaux d’optimisatipar les AG dans le domaine d'eau
potable est présenté, suivie d’'une description'algptoche des algorithmes génétiques. Le
principe de l'approche est détaillé en exposant défrents codages des variables du
probleme d’optimisation, et montrant aussi les &ldhtes techniques de gestion des
contraintes d’optimisation. Enfin, nous présenti@ssétapes de calcul d'un AG.

Le quatrieme chapitre concerne I'étude de la demaed eau potable. Les types de

consommation d’eau potable dans un réseau dehbdistm urbain sont exposés, et est

expliquée la variation temporelle de la demandeana I'aide des facteurs déterminants de
cette derniere. Ensuite, la prévision de la demaeste étudiée, ou une illustration des

applications de la prévision dans le domaine d'afitation en eau potable est décrite selon
les différents horizons de prévision. Puis, sordspntées les méthodes de prévision, de
méthodes simples jusqu’aux méthodes complexes.

Le cinquieme chapitre concerne la prévision deslama@hde en eau par les RNA. Un état d’art
de la prévision de la demande en eau par les RMA lgasecteur de I'eau est présenté. Puis,
sont décrits les réseaux de neurones artificielsslcaractéristiques et les étapes a suivre pour
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élaborer un RNA. Ensuite, sont présentées les igobs d’apprentissage des RNA. Enfin,
sont exposes certains criteres qui permettent tliévéa qualité de prévision.

Le sixieme chapitre, sont décrits les indicateuesperformance tout en présentant leurs
définitions et les criteres nécessaires pour letledoration. Puis, sont présentés les
indicateurs existants utilisés dans I'évaluatiomsiite, sont données les indicateurs de
performance énergétique développés, qui sont rpgeowen trois catégories, la premiere
catégorie concerne I'évaluation global du systémme, deuxieme catégorie pour I'évaluation
des parameétres de conception et la troisieme ad¢ggour les parametres de fonctionnement
du systeme.

Dans le septieme chapitre, est présentée la zatedd et I'outil de gestion RNAG adopté,
tout en détaillant les deux modeles qui le cornstituEnsuite, sont présentés les résultats des
différents plannings de pompages étudiés : la canstion énergétique et I'évolution de la
réserve d’eau,...etc. Enfin, sont utilisés les ingiues de performance énergétique élabores
pour évaluer, diagnostiquer et comparer les scampompage.
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Chapitre 1 : Méthodes de régulation des stations de pompage

1 Méthodes de régulation des stations de pompage
Introduction

L’adduction d’eau est définie comme étant le trarisfle I'eau potable de la source naturelle
ou de la station de traitement au réservoir deibligton. Cette opération s’effectue a I'aide
des canaux ouverts (agueduc a surface libres), taide de conduites en charge. On
distingue deux types d’adduction : adduction gearet et adduction par pompage (par
refoulement). Le caractere topographique de laorégpue un role décisif dans le choix du
type de I'adduction.

L’adduction gravitaire est caractérisée par un ksoant d’eau qui se fait sous l'action de la
pesanteur. Dans ce cas le point de captage seet@uwwine altitude supérieure a celle du
réservoir de stockageBlindu, 2004). En pratique, souvent le réservoir de itistion se
trouve a une altitude plus élevé a celle de laowgse, ce qui nécessite l'utilisation d’'une
station de pompage pour élever I'eau. La majoréé stations de pompage d’eau potable
utilise I'énergie électrique comme énergie d’emeanent des pompes, Dans certains pays
développés la consommation énergétique atteir2dés de I'électricité totale utilisée par les
différents services publiqueBdtchabani 2014). L’énergie consommeée par les pompes est
fonction de plusieurs parametres interdépendarite enix. Le fonctionnement énergétique
nécessite que ces parametres soient bien adapieg\pter toute sorte de surconsommation
énergétique

Il existe plusieurs méthodes qui permettent d’aténcette surconsommation énergeétique.
Elles sont classées en trois groupes :

- Méthodes d’optimisation du planning de pompage

- Méthodes de redimensionnement de l'installation

- Méthodes de régulation du débit de pompage
La méthode de régulation du débit de pompage @seldEment la méthode la plus utilisée
dans la gestion des stations de pompage. Nous aéwesoppé deux modeles issus de cette

méthode, il s’agit d’'un modele de régulation muttlumes (RV), et un modéle de régulation
progressif (RVP).

1.1 Description générale d’'une station de pompage

L’objectif principal d'une station de pompage éacheminement de I'eau d’'un niveau bas
qui est souvent le réservoir d’aspiration a un aivbaut qui est le réservoir de distribution ou
le chateau d'eaufigure 1-18. L’acheminement de l'eau se fait a l'aide de pemp
centrifuges.
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Chaque station de pompage comporte plusieurs porgEsifuges installés en paralléle.
Les principalesaractéristiques d’'une pompe < sa courbe de pressidfigure I-1b), et sa
courbe de rendemerfigure 1-1c).

Les pompes refouledteau vers unréservoir de distribution. La présence du résermtast
pas obligatoire mais souvent recommandéeindispensable dans certains cas. Il est im|
par la différence entre le débit de captage (géer@ent constant) et le débit
consommation (variable dans le ten, son role principaést de satisfaire la demande en
a tout momenén pression et edébit Blindu, 2004).

La connexion entre les pompes et les réservoirgaantie par les conduites d’aspiratior
de refoulement. La conduite du systéme est repiée par sa courbe caractéristic(figure
1-1b). L'intersection entre la courbe caractéristiquealpdmpe ecellede la conduite donr
le point du fonctionnement du systeme. Ce poirfodetionnement permet de définir le dél
la pression et le rendement de pomg

Réservoir de distribution

[m1d Hauteur de refoulement
22

— 2 Courbe de la
20—

conduite

Pertesde
charge

Pompes 10
centrifuges

HNWEN NGO

___________ Hauteur
géométrique Courbe de la pompe

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 s 1 7 8 ° 10 11 12 13 14 15 16 17 [m3/h]

b. courbes caractéristiques du systéme de pompage

JrRendement

~—_| Conduites et //\
d’installation 3

209 -

Réservoir d’aspiration g 2 s 4 s & 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 [m3t

a. schémad’une station de pompage c. courbe de rendement

Figure 1-1 : courbescaractéristiques d’'un systeme de pom,
1.1.1 Courbe de pression d’une pompe centrifugc

La courbe caractéristiquae la pomp (figure I-1b), représente la variation de la haut
manométrique total§HMT) en fonction du débit fourniLa hauteur manométrigutotale
d’'une pompe est I'énergie totale par unité de poitessaire pour faire culer 'eau dans les
conduites. Le constructetournie la courbe caractéristic de la pompe pour une vitesse
rotation fixe Marchesse2011)

En cas de changement Bénergie du réseau (modification de I'ouvertur@rté vanne pe
exemple), la pompe réagit en modifiant le point fdactionnement. Théoriguement
connaissance du HMT a un instant donné permet cleadive le débit pompé et le renderr
de la pompel(uc et col.,2004). La courbe caractéristique peut prendre g@lusiallures e
fonction de type de la pompe, de son role, de pésifcations. Le fabricants de pompe
adaptentla caractéristique de la pompe aux exigences diidaieur en travaillant s les
formes de la roue, le nombre et I'inclinaison deisages, et la volute. En pratiqua forme la
plus utilisée est la courbe en clocfigure 1-2), (IFP, 2005).
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QL

v

Courbe en cloche Courbe plate Courbe tombante

Figure 1-2 : différentes formes de la courbe caractéristiquiecation du type de la roue
(IFP, 2005).

1.1.2 Courbe de rendement

Les courbes de rendement des pompes centrifuggsdesonées par leurs constructeurs.
Lorsque le débit est nul, c'est-a-dire la vannéidstallation est fermée, le rendement est nul.
Le rendement augmente avec le débit pour atteisalrealeur maximale, qui correspond au
fonctionnement optimal, puis plus le débit augmeptas le rendement diminue. Le
rendement maximal se trouve le plus souvent aureatd la courbe. A cause des pertes
internes de la pompe, le rendement est toujouésianir a 100%.

Le rendement des pompes dépend des difféerentesspieternes de la pompe, qui sont
fonction de plusieurs parametres tels que le typkrdoue, la forme des aubes, le mécanisme
d’étanchéité...etc. Il est constaté aussi que lespgsnde faible puissance ont généralement
un rendement inférieur au rendement des pompesasiesi de grande puissande&denkel,
1994).

Le rendement maximal de la pompe détermine le digbfiression et la puissance nominale
de la pompe. Les rendements maximaux sont de éatdr(FP, 2005) :

- 70% pour les pompes a 3000 rpm,

- 80% pour les pompes a 1500 rpm,

- 80% pour les pompes de forte puissance,

- 50 a 60% pour les petites pompes.
1.1.3 Courbe caractéristique d’'une conduite

La courbe caractéristique d'une conduite illustaerélation entre le débit et la hauteur

manomeétrique totale. Cette courbe peut étre étaliealculant la hauteur manométrique
totale pour divers valeurs de débit. Pour un débit la hauteur manométrique totale

correspond a la hauteur géométrique du systeme, lpludébit augmente, une hauteur
supplémentaire est nécessaire pour surmonteritdanése a I'écoulement. Cette résistance est
généralement proportionnelle au carré du rappost digbits KHydro-Québec¢ 1993). La
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courbe caractéristigue d’une conduite est exprideéacon générale par la relation suive
(Marchesse2011) :

He =Hg + A6 2105 wogDs Q’ 1)
Deux paramétres influencent la courbe caractéustiqgi'une condui: La hauteur
géomeétrique et les vannes de régulation. En difes, variation de la hauteur géométric
déplace la courbe du systéme, cette variation @eeitengendrée par une varia du niveau
d’eau dans legeservoirs a I'aspiration ou au refoulen (figure 1-38. Méme chose pour I
vannes de régulation, ou une variation de I'ouvertlt cesdernieres modifie la forme de

courbe caractéristique du syste(figure 1-3b)
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Débit Débit
a. modification de H, par une variation de Hg b. modification de H, par une vanne de régulation

Figure 1-3 : modification de la courbe du systeme par vanneggelatiot

1.2 Consommation énergétique d’'une station de pompa

Dans un systeme de pompage, les porontbesoin de I'énergie pour le fonctiorment des
moteurs d’entrainement. Efune facon générale, on peut classer les sourésergie er
trois catégories principalesenergie électrique, énergie thermique, et énam@uvelable
Dans notre travailnous allons not limiter a I'énergie électrique qui est souvent la
utilisée comme source d’énergie pour I'entrainemenélesropompes a moteur asynchr:

Vue la performance et la fiabilité des moteurs élpats, les stations de pompage ¢
généralement alimentées en courant triphasé quiiemnle mieux aux moteurs (grandes
puissances.

Dans une station de pompage comportg, pompes centrifuges identiques instes en
paralleles, sa consommation énergétique sur uredrorde 24 hees est donnée par
relation (1.2).

pgHQ,

=~ 36000, (12)

H : hauteur manomeétriquenCE]; Q,: débit de pompage [ith] ; g: accélération de |
pesanteur [m/s?] ef: rendement de pompage |.
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Au point de fonctionnement, on a (H )Hen remplacant H par I'expression de(Blquation
1.1) dans la relation (1.2), 'équation de I'énerdevient :

pL
16,2.105w2D5

p

E = 36000

(gHng +A Qp?’)tf (1.3)
E : éenergie consommée [KWh];:ttemps de fonctionnement [heures] ef:Qlébit de

pompage [nh].
1.3 Parametres déterminants de la consommation énergétie

Les relations (1.2) et (1.3) montrent que la consation énergétique dépend des paramétres
de conception tels que la longueur et le diame#elad conduite, et des parametres de
fonctionnement tels que le débit et la pression.

1.3.1 Parametres de conception

Ces parametres concernent le dimensionnement &fésedis ouvrages de la station. Leur
dimensionnement devrait étre optimal afin de mis@nila consommation énergétique. La
correction du dysfonctionnement énergétique engemmir un parametre de conception
nécessite le remplacement ou la modification dguijgement concerndigure 1-43).

1.3.1.1 Hauteur géométrique

La hauteur géométrique d'un systéme de pompageumsfacteur important dans la

consommation énergétique des pompes. En effetregitee directement dans le calcul de la
pression que doit fournir la pompe. Il est clairegplus elle est grande plus I'énergie
consommeée par la pompe est importante. Un chandededa hauteur géométrique par une
modification de l'installation hydraulique du systé, ou par une variation de niveau d’eau
entraine une modification de la courbe caract@ustide l'installation ce qui déplace le point
de fonctionnement du systeme et donc influenceciireent la consommation énergétique.
Durant la phase de conception du projet, il faghkihoisir I'endroit ou implanter le réservoir

afin de minimiser la hauteur géométrique du systeme

La hauteur du réservoir est déterminée en fona@mpressions demandées par le réseau de
distribution, les pertes de charge et les altitutkss différents consommateurs. Ces différents
facteurs déterminent la hauteur et les niveauxudtsms le réservoir (niveau maximal, et le
niveau minimal), de telle sorte que le réservoiit d@arantir aux consommateurs les plus
élevés une pression qui ne doit pas étre infériaulae pression admissible minimale. Cette
condition doit étre vérifiee en un niveau d'eau imia dans le réservoir. Pour les
consommateurs en basse altitude, le réservoir fdaitnir une pression qui ne doit pas
dépasser la pression maximale admissible. Cettditcmm doit étre vérifiée en un niveau
d’eau maximal dans le réservaBdtchabanij 2014).
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1.3.1.2 Diameétre des conduites

L’énergie consommeée est inversement proportionreallaliamétre des conduites. En effet,
plus le diametre est grand, moins les pompes com&min d’énergie, mais le colt
d’investissement augmente. Physiquement le dianmiatezvient au niveau des pertes de
charge, car plus le diamétre est grand plus leepele charge sont minimes, ce qui réduit
d’'une facon tres efficace la pression nécessaive faire circuler I'eau. Pour I'aspiration, la
conduite doit avoir au moins le méme diamétre naingque la bride de la pompe, ou un
diamétre nominal plus grand si c’est possible. &lgue pour le diameétre de refoulement, il
est conseillé qu’il soit plus petit que le diamatfaspiration. Lors du dimensionnement du
diametre de refoulement, il faut tenir compte @ést(03) points :

- Pertes de charge : plus le diamétre est petitlptugertes sont importantes.

- Vitesse d’écoulement : plus le diamétre est péis [ vitesse est grande, il y a risque
d’érosion et de bruit, si le diamétre est trop dgrnvitesse sera petite, il faut respecter
une vitesse minimale pour éviter le risque de dixtizm.

- Outre les facteurs techniques, nous avons un fa&eonomique qui est le codt
d’'investissement, et qui dépend directement du élimnde la conduite, plus le
diamétre est grand plus le colt est grand.

Il faut donc trouver un compromis entre ces fadquour faire un bon choix de diameétre
tenant compte de l'aspect technique et économiBoar déterminer le diametre technico-
économique, on utilise une méthode graphique, quosiste a tracer, une courbe croissante
des frais d’investissement en fonction du diamedteyne seconde courbe décroissante des
frais d’exploitation en fonction du diamétre, lémsection des deux courbes donne le diameétre
technico-économique.

1.3.1.3 Longueur des conduites

La longueur des conduites a un effet directe gurellgie consommeée par les pompes, mais a
un degré beaucoup moins élevé par rapport a léntte du diametre. En effet, I'énergie
consommeée est proportionnelle a la somme des longuwes conduites d’aspiration et de
refoulement, plus la longueur des conduites eshdgraplus les pertes de charge dans
I'installation sont importantes, ce qui contribuBaaigmentation de I'énergie consommeée par
pertes de charge linéaires. Une optimisation degueurs de conduites dans la phase
conception du projet a un effet positif sur le cdiinivestissement et sur I'énergie consommeée
par les pompes. Pour cette raison, I'acheminementedu depuis le point d’aspiration
jusqu’au point de refoulement doit suivre le plaesait chemin possible. Sachant que dans
certaines situations les conditions topographiquesi’autres facteurs imposent le parcours
des conduites a suivre, ce qui réduit le choix giarcours optimal.
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1.3.2 Parametres de fonctionnemer

Les parametres de fonctionnement concernent uniepiela partie gestion opérationnelles
pompes. Ces parametres ¢: le deébit, la preson et le rendement de pomp: Tout
fonctionnement des pompes en dehors des conditions optins entraine une
surconsommation énergetic (figure 1-43).

a. parameétres de fonctionnement b. paramétres de conception

l Chateaud’eau

Surconsommation énergétique AE=} E,

Courbe de rendement Q
Aspiration

Figure 1-4 : parametres de conception et de fonctionnement dtateon de pompa

1.3.2.1 Débit de pompage

L’influence du débit depompag sur la consommation énergétique dpompes est
considérableou I'énergie consommée est proportionnelle aweald débit. Pour réduire
surconsommation énergétique due a un exces dedhinctionneme, on peut procéder a
une régulation de deébit.

Cette régulation du déhiteut se faire en ajustant soit le fonctionnemestpiempes par let
nombre en march@lélestage ou par leur vitesse de rotati¢variation de vitess, soit par
une modification de la courbe caractéristique deoladuite du sytéme a l'aide des vannes
réglage (vannage).

Dans une station de pompage, peut distinguer trois types de déhitbit demanc Qq, débit
de fonctionnement (&t le débit nomini Q, (figure 1-5).
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F 3
H[m]
Courbe de
Finstallation

Courbe de
la pompe

Q. Qi O Q[m3/h]
Figure 1-5 : différents débits d'un systéme de pomg
i Débit demandé

Le débit demandé est le débit nécessaire poufaetises besoins ou la demande en ee
est calculé de différentes maniéres selon les tiondi amont t aval de la station c
pompage sa valeur est calculée lors dimensionnement diéseau. Dans certains systeér
de pompage, le débit demandé comprend valeurs: débit minimal, débit normal et dél
maximal fydro Québec1994)

ii. Débit de fonctionneme

Le débit de fonctionnement est le débit réel dutésye de pompage, correspond a
I'intersection entre la courbe caractéristique festiallation et celle de la pompe ou
groupe de pomped. dépend des caractéristiques de I'installatiodest pompes a la fois. (
débit est mesuré a l'aide d’'un appareil de mesalibré (débitmétre) installé sur la condu
de refoulement. Le débit du pompage est imposé potape en fonctiordes courbes
caractéristiques dgpompes et de la conduite du systé

iii.  Débit nominal

Le débit nominal ou optimal d'une pompe dépend wament de caractéristiques
intrinséques de la pompe, il correspond au rendemmaximal de la pompe. Ce débit
appelé aussi le débit d’adaptation, il est obtemang I'angle du fluide a I'entr B, est égal a

I'angle d’aubage a I'entrélg .. Son expression edbnnée en fonction des caractéristique
la pompe par la formule suiva :

_ 2mwRib,
" tanPi,

ou, R : rayon de la roud};: angle d’entrée du fluid§,. angle d’entré des aut et by :
épaisseud’aubes a I'entrée de la pompeo : vitesse de rotation de la ro

(1.4)
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1.3.2.2 Pression de pompage

L'énergie consommée est proportionnelle & la poessie pompage. A cet effet, on doit
veiller a ce que la pression fournie par la pompeespond a la pression demandée afin
d’éviter toute surconsommation énergétique. L'augiatgon de la pression de
fonctionnement peut étre causée par, une variat®nia demande, une modification des
caractéristiques du réseau, ou une sous-estimdéola pression demandée dans la phase
conception du projet. La marge de la variation desgion doit étre prise en considération
dans le calcul des éléments de projet dans la ploasmption. A cet effet, les pompes dont la
courbe caractéristique est plate sont efficaces piduire cette variation de pression. Une
autre cause de l'augmentation de pression c’estuldimensionnement des pompes en
prévision des besoins futurs. Selon les statistiqeexi provoque jusqu'a 20 % de pertes
énergétiquesBeniaiche 2012).

Outre la surconsommation énergétique, 'augmentatela pression peut entrainer plusieurs
problemes techniques, telle que : la surcharge dteum, la cavitation, les bruits et les
vibrations.

1.3.2.3 Rendement de pompage

Le rendement de pompage dépend essentiellemertode#ions de fonctionnement et de
'état des pompes. En effet, toute déviation pgspoat aux conditions optimales de
fonctionnement entraine des surcolts énergétigogmriants l(uc et col 2004). Cette
déviation peut avoir lieu dans deux cas, premiérgrimgsque le point de fonctionnement du
systéme ne correspond pas au rendement maximal genhpe, et deuxiemement lorsque
I'état de la pompe se dégrade au fil du temps ¢aggmente les pertes énergétique interne
de la machine réduisant ainsi son rendement.

Une diminution du rendement optimal par rapportaavaleur initiale, a cause d'une

détérioration de I'état de la machine, entraine sneonsommation énergétigue, mais ce
parameétre ne peut pas étre considéré réellemenmnegparameétre d’exploitation, car il est

incontrélable, et il dépend de I'état physique deplompe. Par contre, linfluence du

rendement qui est considéré réellement comme pamadtiexploitation est celui qui est due a
un fonctionnement des pompes hors conditions ofgsn&ar le point de fonctionnement du
systéme peut étre contrélé a l'aide des équipem@mtségulation ce qui permet de faire
fonctionner le systeme dans des conditions optisnale

1.4 Méthodes de réduction de I'énergie de pompage

A partir d’'une analyse des informations énergétiquie systéme de pompage, on peut établir
un plan de rationalisation énergétique. Avant daisthla méthode de réduction énergétique
pour un systéme de pompage, on doit d’abord évédgecolts-avantages a partir soit d’'une
analyse de recouvrement de l'investissement ouedamalyse détaillée basée sur la valeur
présente nette et la durée de vie de I'équipemenété BID, 2011).1l existe plusieurs
méthodes pour réduire I'énergie de pompage. Petignt, on peut les regrouper dans les
trois grandes familles suivantes:
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- Méthode d’optimisation du planning de pompage,
- Méthode de redimensionnement de l'installation,
- Méthode de régulation du débit de pompage.

Dans le chapitre 6, nous avons établi une listaditateurs de performance énergétique
permettant I'évaluation et le diagnostic énergétige la station. Il est souhaitable de mener
une analyse avec ces indicateurs pour détecteomidh source du dysfonctionnement avant
de choisir la méthode adoptée.

1.4.1 Méthodes d’optimisation du planning de pompage

Ces méthodes s’appliquent souvent sur un horizoptithisation, ou elles reposent sur un
modéle d’optimisation (programmation dynamique,odthmes évolutionnaires,...etc). Le

calcul d’optimisation se fait souvent sous contiesnd optimisation. Pour cette raison, ces
méthodes utilisent soit un modéle normalisé soitmodéele de prévision pour estimer la
demande. Dans le chapitre 3, nous allons étudseagproches.

1.4.2 Redimensionnement de l'installation

Dans certaines stations de pompage, les équipempeunt®nt étre mal dimensionnés, créant
ainsi une surconsommation énergétique, a causepedss de charge supplémentaires
engendrées par leur mauvais dimensionnement. Thugonient, pour les réadapter on peut
procéder a un redimensionnement de linstallativtais ceci est tributaire d'une étude

technico-commerciale.
Ci-aprés guelques opérations qu’on peut menéesrpduire la consommation énergétique.

1.4.2.1 Redimensionnement des vannes de régulation

Pour réduire les pertes de charge dans les vamneiyydlation, il faut éviter les vannes trop
petites, les vannes trop fermées, et les typepinppé de vannes. Généralement les vannes
de régulation sont dimensionnées a une ouvertures@¥ a 70%. Or, une ouverture
supérieure des vannes réduit les pertes de chéryelro Québeg 1993). Aussi, on peut
augmenter le diametre des vannes de régulationigédyit les pertes de charge.

1.4.2.2 Redimensionnement du diametre des conduites

Les pertes de charge par frottement peuvent atei% de la puissance nécessaire au
pompage. Ces pertes de charge sont inversemendrpoomelles au diamétre des conduites
de l'installation. En effet, plus le diamétre estipplus la vitesse d’écoulement est grande ce
qui augmente la perte d’énergie par frottementtéanné que la vitesse recommandée dans
une conduite doit étre inférieure a 2 m/s, si ebé supérieure a cette valeur, des mesures
doivent étre prises pour réduire les pertes. Cié&reintes mesures sont résumées comme suit
(BID, 2011) :
- Redimensionnement de la canalisation est recommasidié colt d’énergie perdue

hY

est supérieur au colt de remplacement d’'une nauglhalisation a un diamétre
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supérieur ; ou au codt dinstallation d’'une nouwellanalisation en paralléle a
I'existantes.

- Si la conduite est vétuste et en mauvais état,aoreinplace par une conduite de
diamétre plus grand permettant une vitesse alait@a 1,5 m/s.

- Siles pertes de charge sont élevées et la conektiten bon état, on peut soit installer
une conduite en paralléle avec diametre plus gg@rmerant une vitesse comprise
entre 1,0 et 1,5 m/s dans les deux conduitesremiplacer la conduite existante par
une conduite de plus grand diameétre permettanédeine la vitesse a une valeur de
1,0a1,5mfs.

- Remplacement des conduites si la durée de vie tésinta; si la période de
recouvrement est atteinte ; si le matériau desuiteslest peu colteux, ou si la vitesse
d’écoulement trop élevée.

On rapproche a cette méthode d’économie d’éneegeoiit d’'investissement éleve, et dans
certains cas I'augmentation de I'espace nécessaire.

1.4.2.3 Reéduction du diametre de la roue de la pompe

Plusieurs systemes de pompage sont équipés de pammimensionnées a cause du facteur
de sécurité éleveé pris en considération dans lagpbanception. Ce qui pousse les pompes a
travailler en dehors de leurs conditions de fometement optimales. Une réadaptation de ces
pompes aux conditions de fonctionnement par réolictu diameétre de la roue peut entrainer
une optimisation d’énergie consommée de 10 a 20'@pplication de cette technique est trés
pratique, ou elle permet de donner des bons résuwdtaclle ne nécessite pas beaucoup de
moyens financiers et techniques pour leur miseicgpn.

1.4.2.4 Redimensionnement des pompes

Cette méthode d’optimisation d’énergie de pompaggessite un investissement éleve, c’est
pour cette raison que cette méthode ne doit pa&s &ipliquée qu’aprés avoir envisage
d’autres méthodes d’optimisation moins couteuses lsuplan investissement (mode de

fonctionnement, réduction de diameétre de la roldgns le cas d'une pompe a faible

rendement maximal, ou fonctionnant a faible rend#me systéme de pompage subit donc
une perte énergeétique a cause de cette pompe wialecbt mal dimensionnée. Dans ce cas
de figure, le remplacement de la pompe existanteupa nouvelle présentant un meilleur

rendement optimal permet de réaliser une éconol@redyie considérable. Le remplacement
de la pompe doit respecter les conditions suivai@ks, 2011) :

- Rendement de fonctionnement nettement inférieueadement optimal,
- Potentiel d’économie d’énergie supérieur a 20%,

- Le nouveau rendement doit étre augmenté d’au ntdins

La nouvelle pompe doit appartenir a une catégoeiehaut rendement énergétique, tel que
label européen « IE3 » ou label américains « NeramRm ».
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1.4.3 Méthode de régulation du débit de pompage

Dans le passé le pompage se faisait sans régylatiopasait sur I'observation visuelle pour
mener les opérations nécessaires. Cependant,nesrtaiéthodes ont été utilisées tels que le
pompage continu et le pompage de nuit. Dans le pgmpontinu, les pompes fonctionnent
durant la journée compléte. Par contre, dans leppge de nuit, comme son nom l'indique,
les pompes sont mises en marche pendant la pé&tmaeit (généralement 10 heures) pour
profiter de la période de basse facturation énepggt Le débit de pompage horaire est égal a
la consommation journaliere maximale divisée pandenbre d’heures de la période de
pompage (équation 1.5) :

{Pompage continu : Q = Qjmax/24 = Qnm

Pompage de nuit : Q = Qjmax/10 = 2,4 - Qup, (1.5)

Ces deux méthodes ne permettent pas en réalitéégokation du débit de pompage, et elles
nécessitent une attention particuliére lors du dsi@nement des pompes pour éviter toute
surconsommation énergétique et pour garantir iafaation de la demande. Malgré que ces
méthodes soient dépassées, elles sont encoréesililans plusieurs stations.

Par la suite, les méthodes de régulation sont appaavec la révolution des outils
électroniques et automatiques, permettant la treasson de I'information en temps réel, et le
contrdle des pompes automatiquement.

L’objectif de la régulation est d’adapter le dédet pompage a la demande, il existe plusieurs
méthodes qui reposent sur les deux principes stsvan

- Modification des pertes de charges de I'installatio

- Modification du débit de pompage par variation desse ou nombre de pompe en
marche.

Dans ce qui suit, nous allons citer quelque méthiedeegulation utilisées actuellement.

1.4.3.1 Régulation avec délestage des pompes

Généralement les stations de pompage comportesiepls pompes centrifuges identiques,
installées en parallele et travaillant en cascpdar adapter le débit pompé en fonction de la
demande. On ajuste le débit a I'aide du nombre alapes en marche, si par exemple la
demande est élevée, toutes les pompes fonctioenmeméme temps, si la demande diminue
une pompe s’arréte, si la demande diminue enca@eautre pompe s’arréte, et ainsi de suite
le nombre de pompes en fonctionnement se rédagjujad’arrét de toutes les pompes.

Le nombre de pompes d’une station est fonctionédinmre de consommation, si le régime de
consommation est uniforme, dans ce cas on peut amonombre réduit de pompes. Par
contre, si le régime de consommation est trop kkajde nombre de pompes sera élevé pour

faire face a cette irréegularité de la demande peamieainsi d’économiser I'énergie de
pompage.
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Dans la littérature, on ne trouve pas assez dim&pions permettant la détermination du
nombre de pompes d’'une station de pompage, a pércede quelgues consignes données
(tableau 1.1) par Krieger & Stewart (2015), ou sdijoukam (1999) qui a défini le nombre
de pompes comme étant I'arrondi du quotiept,min.

Tableau 1.1 :pompes en service et de secours en fonction du(#é&keger & Stewart 2015)

Débit [m/h] Nbre de pompes en service Nbre de pompe deiseco
Moins de 230 1 1
230 -910 2 1
910 — 2270 3 1

Dans le cas d’'une station de pompage composee gam@e en service et d'une pompe de
secours, cette derniere doit étre identique a egllservice. La configuration la plus utilisée
est deux (02) pompes en fonctionnement et uneedeuss, mais cette configuration ne
convient qu’a des situations standards ou les Mans de la demande restent dans des plages
réduites. Sachant que si le débit pompé est répartiplusieurs pompes travaillant en
parallele, cela offre une garantie de fonctionnéntams le cas ou une pompe tombe en
panne.

Lorsque la demande en eau dans un systeme de pemgiagariable, il est recommandé d’un
point de vue technique et énergétique d’installesipurs pompes en paralleles gérées par une
méthode de régulation ou un outil d’optimisatiomgpitre 3), au lieu d’une seule grande
pompe. En effet, dans le cas ou le systéeme de pyargst eéquipé d’'une seule pompe, en cas
de variation de débit, le point de fonctionnemérange en poussant la pompe a fonctionner a
faible rendement, ce qui va engendrer une perteétigue.

Le tableau (1.2) montre I'énergie de pompage réalEar délestage des pompes en paralléles.
Cette méthode offre plusieurs avantages :

- Faible colt d'investissement,

- Réduction du temps de fonctionnement des pompes,

- Réduction de l'usure de chaque pompe.

La méthode est critiquée de ne pouvoir s’applioyer lorsque les variations de débit sont
importantes pour pouvoir régler le démarrage etdtades pompes.

s 47 7

Actuellement, plusieurs sujets de recherche ontlatéés pour élaborer des méthode de
gestion du fonctionnement des pompes, en se basarttes approches de prévision de la
demande en eau, et sur des approches d’optimisa¢éida recherche opérationnelle, ce qui
permet d’adapter mieux le fonctionnement des pomeeséconomisant une quantité

importante de I'’énergie de pompage. Notre thess&'it dans cet axe de recherche.
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Tableau 1.2 : optimisation d’énergie par combinaison des pompesparallele Hydro
Québeg 1993)

Systeme existant dlveau systéen
Nombre de pompe en marche 3 3 3 1 2 3
Débit [n/h] 546 955 1187 546 955 1187
Pression [%] 42 40 37 29 33 37
Rendement de la pompe [%] 35 65 73 71 74 73
Puissance totale des pomplked&/] | 159 142 145 55 105 145
Temps de fonctionnement [h/an] | 5000 2500 500 5000 | 2500 500
Economie annuelles en énerdi®\fh/an] 612.500,0(

1.4.3.2 Régulation avec des vanr

A l'aide d'une vanne de régulati, on peut adaptete débit pompé en fonctii de la
consommation. En effele degré d’ouverture de la vansera commandé par la demande
eau. L'utilisation des vannes de régulation surdaduite de refoulement géneére des perte
charge singulieres qui vont modifier la courbe canastique de la conduite ce qlermet de
régler le débit pompé.

En effet,pour diminuer le débit, on réduit le degré d’ouvestde la vanne de régulatic
créant ainsi plus de perte de charge dans la cendeairefoulement, et par conséquenc
point de fonctionnement se déplace vers la ge (figure 1-6), ce qui réduit le ébit de
pompage. Par contre, si on veut augmenter le daibipompage, on ouvre la vanne
régulation, ce qui diminue les pertes de charges tlaconduite de refoulement, et le poini
fonctionnement se déplace cette fois vers la drogtequi augmentle débit de pompac
(figure 1-6). Cette méthode malgré Il'avantage’elle présente avec son faible ct
d’investissement a été trop critiquée, en lui rappant plusieurs inconvénients,s que :

- Colt de fonctionnement élevé, car les pompes péedigraionner a faible rendeme
ce qui augmente la consommation énerge ;

- Risque d’instabilité de fonctionnement des por ;

- Risque d’augmenter la poussée radiale dans lesgoSOGREAH 1978).
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Figure 1-6 : régulation par vanne®@ulain, 2004)
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1.4.3.3 Reégulation avec variation de vites

La régulationpar variation de vitesse est considérée comme la méthode la plus tble
pour la régulation du débit. Elle est be sur la modification du débit de pompage p
'adapter a la demande en eau en variant la vitgsgetation de la pompfigure 1-7). Pour
cela, le moteur doit étre équipé d’'un variateufrdgquence, car la vitesse de rotation est
directement a I&équence par la relation suiva :

f
rpm = — 1.6
p > (1.6)

rpm : nombre de tours [tr/s]f;: fréquence [Hz] gb : nombre de paire de pbles du rc

Le principede fonctionnement est simplee capteur de pression ale débit détecte la
variation de la demande dans le réseau, il ¢ le signal a 'armoire de commandes,
fonction de ce parametre (débit ou pression)calcule la fréquencadéquat et donc la
vitesse de rotation adéquase la demande varie encore la fréequence changerppondre
cette variation, la fourchette de variation céquence varie enti@ Hz et 50 Hz, c elle ne
doit pas descendre en dessous de 30 Hz pour dessaie ventilation du mote Ce type de
régulaton présente plusieurs avanta: une souplesse d’utilisation, une optimisationcatfe
de I'énergie, et une stabilité de fonctionnemPlusieus systemes de pompage ne sont
eéquipés d’une variation de vitesse, vuleur colt d’'investissement élevé.

n (%)
H(m) Reéseau
Vers réseau
H=K-Q? 120
For}c!ionnenjent 1001 N=100%
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80 - 1
L’ S (%)
601 <l E
1’ I
| |
404 ¢ | I
{5 |
') i N=70%
0 1 l‘:-- ] 1
WTrksemesll N-20% |
~ | Ttsaa, |
0 T 1 T f T T
0 20 40 60 80 100 120 140 Q(lss)

a. schéma de principe b. courbes caractérsitques du systéme

Figure 1-7 : régulation par variation de vitessPoulain, 2004)

En pratique, lamajorité des pompes fonctionnent en débit varigbleaide des vannes (
réglage installées sur leurs conduites de refouiefEDF, 2008). (ans ce type de régulati
de débit, la pompe a vitesse fixe a une haul manométrique totale supérieure a lateur
demandée par linstallatiorigure 1-8a), ou une partie de I'énergie consommeée sera pe
par une dissipation du surplus d’énergie hydraelide la pompe. L'utilisation d’'uneompe a
vitesse variable permet&onomser cette énergie perdue sousrferde hauteur en adapt:
la vitesse de rotation de la pompe en fonctioradiemande en eafigure 1-8b).

Dans la régulation par variation de vitesse deolape, le point de fonctionnement se dép
sur la courbe de l'installation et non sur la ce de la pompe, d’ou la hauteur fournie pe
pompe sera égale a la hauteur demandée par I|¢alfati®n. Ce qui fait que I'énerg
economisée dépend de la différence de hauteur émtowurbe de la pompe a vite:
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constante et la hauteur demandéel’installation a chaque débit de fonctionnemeHydro
Québeg 1993).

Cette méthode d'optimisation d’énergie est tredeupour les systemes de pompi
caractérisés par une grande variation de débitegpression de fonctionnement, telle que
stationsde surpression qui alimentent directement le réskadistribution, ou elle perm
d’économiser des valeurs importante d’énergie detfonnemen

Le calcul de I'énergie optimisée par variation desse repose sur la pression de sel
optimale qui et la pression la plus basse a laquelle le sysfgue fonctonner et desservir
tout point duréseau, sa ‘leur est obtenuesoit par mesure directe ou par un ca
hydraulique. Le calcul nécessite I'enregistremess données de pompage sur une peide
24 heures, en effet, pour chaque enregistremenalone 'économie d’énergie obtenue [
variation de viesse par I'expression suivante pour un pitemps d’'une heureBID, 2011) :

_AH-Q-9,81
M

AE (1.7)

AE: énergie électrique optimisé[Wh]; AH: diminution de la pression de refoulem:
[MCE] ;Q : débit [I/s] ety : rendement global de la pom

La valeur de la diminution de pression de refoulemest calculée par I'équatic
suivante BID, 2011) :

SiHope > H—> AH =10 (1.8)
SiHopt < H > AH = H — Hyp (1.9)
avec, Hp pression de service optim etH : pression de refoulement.

Sur unepériode de fonctionnement de 24 heures, I'énerg@n@misée est calculée f
I’équation suivante :

AE = Z AE; (1.10)

i=1

AE : énergie économisée sur 24 hel etAE; : énergie économisée pentléheure i

Him]

Courbe de
I'installation 2
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Vitesse 2

Courbe de la
A ; pompe a

Q, Q, Q[m*/hi Q, q Q[m®/hi

a. régulation par vannage b. régulation par vannage

Figure 1-8: régulation de débit par variation devitesst
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1.5 Types des données d’entrée d’'.e méthode de régulation

La méthode de régulation de débit est tributairadkemande en eaPour cel, la méthode a
besoin de connaitréétat de cette demande. Pratiguemeon peut utiliser I'un dedrois
parametresuivants pour évalu la demandele niveau d’eau dans le réservoir, la pressio
refoulement, et le débit de consomma (figure 1-9).

consommation consommation

—>| Réservoir | EOTTTT L > Réservoir v —>|  Réservoir
¥._Y : {1 . e E Bl | EEEEEE ]
Coffretde ! | Coffretde | e v
i i i commandes |
! commandes | { commandes ! i l
s,

aspiration
aspiration
aspiration

consommation

a. évaluation de la demande b. évaluation de la demande c. évaluation de la demande par
par le niveau d’eau par la pression de refoulement le débit de consommation

Figures 1-9: parametred’évaluation de la demande en

1.5.1 Niveau d’eau dans le réservo

Le niveau d’eau dans le réserviétait le parametre le plus utilisé par les systeme:
régulationdes stations de pompage jusqu’années soixante-dix. La lect de ce parametre
peut se faire a l'aide de plusieurs équipementsiliés dans le réservoir, tels que londes
de niveau, les flotteursetc. Ces équipements sont reliés a la stationodeppge par de
lignes électriques ou un systeme radio. Le chcw support dépend des distances
transmission et du nombre d’information a transredSOGREAH 1978)

Dans le cas d'une régulation basée sur le niveaauddans le réservoir, le démari et
I'arrét des pompes dépeddectement de ce parameétfigure 1-93).

En effet,les capteurs de niveau installés dans le résedétactent le niveau d’eau dans
réservoir, si le niveau d’eau descen«-dessus d’'un certain seuil minimum (niveau bas
signal de démarrage semveyé aux pompes. Si le nivea’eau dépasse le seuil maximi
(niveau hautun signal d’arrét sera envoaux ponpes. D’autres niveaux d’eau s niveaux
intermédiaires peuvent étre défini |r lesques un fonctionnement précis du systeme
pompage (variation de vitesse de rotatimodification du nombre de pompes en marc
sera raccordé.

1.5.2 Pression de refoulemen

Dans ce type de réguian, I'enclenchement et le dénchement des pompes sont contri
par des capteurs de pression (pressostats), pdacés/eau de la conduite defoulement
(figure 1-9b, et permettent la détection de moindre changendmtpression dar
l'installation, ou chaque pompe est commandée parcapteur de pressic Ce systeme
nécessite un contréleur de pression qui désendaelachompe a une pression déterminée
et un interrupteur qui enclenche la pompe aprespéniede fixée apres l'arrét de la pon
(Labye & coll, 1996). Pour un bon fonctionnement de systémeoihauite de refouleme
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est pourvue d’'un flotteur & I'entrée du réservi@rprincipe de fonctionnement est simple, si

le réservoir est plein, le clapet flotteur se femhéa pression dans le conduite de refoulement
augmente, en dépassant une valeur prédétermin@ptieur de pression déclenche la pompe,
aprés un certain temps prédéterminé l'interrupesuienche la pompe. Si la pression dans la
conduite de refoulement est inférieure au seuilddelenchement, la pompe continue a

fonctionner sinon elle s’arréte. Ce type de régutatonvient le mieux a des systemes dont le
réservoir est éloigné de la station de pompage.

1.5.3 Débit de consommation

Ce parameétre de régulation intervient dans la edgui dite volumétrique, dont le principe de
fonctionnement est identigue a la régulation marioqmée (basée sur la pression de
refoulement). En effet, des capteurs de débitliéstaur la conduite de refoulement détectent
la variation de débit et transmettent I'informatiaum systéme de commandigire 1-99, qui

a son tour en fonction de cette variation de débihmande le démarrage ou l'arrét des
pompes. Ce parameétre de régulation offre plusiauesitages par rapport a son précédent
(pression). Parmi ces avantages, on cite les psimants FOGREAH 1978) :

- Insensibilité face aux ondes de variation provogqu@ar certains phénomeénes
hydrauliques tel que le coup de bélier,

- Résistance contre les eaux chargée et les pressaiitgies élevées,

- Bonne adaptation aux débits importants.

1.6 Modélisation de la régulation du pompage par déleage

Dans notre étude, nous avons élaboré deux modelathématiques décrivant le
fonctionnement de la méthode de délestage en fonde volume d’eau dans le réservoir.
Ces deux modeles sont: un modéle de régulationi-snibmes (RV), et un modéle de
régulation progressif (RVP). Le principe de basecddype de modéles est I'adaptation du
débit de pompage a la demande en se basant solulmes d’eau dans le réservoir tout en
respectant les conditions du bon fonctionnementauljues, c'est-a-dire les seuils limites
(Vmin €t Vinay. L'adaptation du débit se fait par ajustemenndmbre de pompes en marche.
Ces modeles fonctionnent en temps réel car ilsssiteat I'information du volume d’eau
dans le réservoir au pas de temps précédent,aetiist- V(t-1) pour ensuite transmettre
'ordre de commande au pas de temps présent n{typampes afin d’optimiser I'énergie
consommeée par les pompes et respecter les corgalatfonctionnement hydraulique.

La quasi-totalité des travaux de recherche s’asdli®ée sur la technique d’automatisme afin
de minimiser le colt de pompadeq(i et al, 2017 ;Parikh et al, 2017), et ils ont utilisé des
seuils limites (Min, Vmay comme volumes de commandes sans calculer exauteras
volumes. Pour cette raison, nous avons développ&atmules permettant de calculer les
volumes de commandes pour les deux modéles deatigu(RYV et RVP). Ces formules sont
basées sur la demande en eau et le débit de pomppagassurer le respect des seuils limites
dans le réservoir.

37



Chapitre 1 : Méthodes de régulation des stations de pompage

1.6.1 Modéele de régulation mult-volumes de commande RV

Le modéle RV définit le nombre de pompe en marau pas ddgemps (t)en fonction du
volume d’eau dans le réservoir au pe temps précédent (t—Ifjgure 1.10). En effet, si le
volume d’eau dans le réservcV(t — 1) est sipérieur au volume de commanV (1) le
modeleRV ordonne l'arrét du fonctionnement de toutesgesmpes n(i = 0, si le volume
d'’eau V(t — 1) est compris entre (1) et \,(2) le modéletransmet I'orde de démarrage
d’'une pompe n(t) 4, et ainsi de suite. La formulation suivante exydi le principe utilisé pe
le modéle RV.

SiV(t—1) >V.(1) > n(t) =0
SiV.(1) <V(t—1)<V.(2)»n(t) =1

4 (1.11)
| SiV(t— 1) < Ve(np) - n(t) = n,,
Vmax
V(t-1) > V(1) Toutes les pompes a l'arrét V1)
V,(2) < V(t-1) < V(1) 1 pompe marche ¢ ,
")
V.(3) < V{t-1) < V(2) 2 pompes en fonctionnement {2)
V.(3)
V.(n-1)
V.(n) <V(t-1) <V{n-1)  (n-1) pompes en fonctionnement
Vi(n)
Vi(n,)
Vi(n,-1) <V(t-1) <V(n,) n, pompes en fonctinnement
Vmin

Figure 1-10 : volumes de commande du modeéle RV.
1.6.1.1 Volume de commandes du modéle

Le modéle de régulation R¥st basesur les volumes de commande pour gérer le nombr
de pompesen marche. Ces volumes de commande des valeurs de référence o©
conditionnente nombre de pompe en marc

Le nombre des volumes de commande des pompesasaiegombre des mpes dans la
station de pompage.h@que volume de commande implique larche ou l'arrét d'un
pompe du systeme de pompage. Pour calculer cexatif6 volumes de commande, n
noussommes basés sur le principe que la mise en mdiche pompe a chaque volume
commande garantit la non violation des volumestémdans | réservoir (\min €t Vinay. Pour
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cela, nous avons développé la formule suivante pgrimet de définir les volumes de
commande :

VC(n) = Vinin — (Qp(n -1) - Qc.hmax) <At ,n € [1: np] (1.12)

ou, Ve(n) : volume de commande ny) : volume minimal dans le réservoire ax. débit de
consommation horaire maximal ce débit est calcupamir des données historiques de la
consommation d’eau potable, g}(Q) : débit de pompage de n pompes en marche.

Dans le cas ou le démarrage des pompes est aggaerit a cause de volumes de commande
élevés, on peut a ce moment la réduire les voludaesommande en réduisant la valeur de la
consommation horaire maximale ou en la remplacantgpconsommation horaire moyenne.

1.6.1.2 Démonstration de la formule des volumes de commande

Pour démontrer la formule des volumes de commandenqus avons développée, nous nous
sommes basés sur I'équation de continuité daréskrvoir qui s’écrit comme suit :

V() =V(t—1) + (Qp(t) — Qc(D) - At (1.13)

Supposons qu'au pas du temps (t-1), le niveau d@ems le réservoir se trouve dans
I'intervalle [V¢(n-1), V(n)]. Dans ce cas, au pas de temps (t), nous avehy pompes en
marche, ce qui donne le débit de pompage suivant :

Q) = Qn — 1) (1.14)

Nous prenons le cas le plus défavorable a (t-1) @di respecter la limite minimale dans le
réservoir, c'est-a-dire le volume d’eau est édallémite inférieur de I'intervalle :

V(t—1) = V.(n) (1.15)
En remplacant les équations (1.14) et (1.15) dais8), I'équation de continuité devient:
V() =V.(n) + (Qp(n -1) - Qc.hmax) - At (1.16)

avec, Qnmax. cONnsommation horaire maximale.

Le respect du seuil minimal dans le réservoir egjge le volume V(t) soit supérieur a,¥:

V() = Vinin (1.17)
En remplagant V(t) par son expression, on a :
Ve + (Qp(m — 1) = Qchmax) * At = Vinin (1.18)
Ceci donne :
Ve() 2 Viyin = (Qp(n = 1) — Qenmax) - At (1.19)

Nous prenons donc la valeur minimale dea/ne pas dépasser pour définir le volume de
commande :

Vc(n) = Vinin — (Qp(n -1) - Qc.hmax) - At (1.20)

Les volumes de commande peuvent étre définis pespecter le seuil maximal. Mais,
pratiguement ceci n'est pas tres intéressant, eaédervoir est équipé d'un trop-plein qui
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permet d'évacuer le surplus d’eawour cette raison, on préfére définir les volumes
commandes par rapport a la limite minimale poupas rencontre une situation de man
d’eau.

1.6.2 Modéle de régulation progressif RVI

Le principe du fonctionnement du modéle Rest similaire au modéle Rl tient compte du
volume d'eau dans le réservoir au pas précéder-1) pour définir la commande ¢
fonctionnement au pas suivant n(t). Ceper, le modele RVP se caractérise par la pris
considération du nombre de mpes en fonctionnement au pastdmps précédent I-1),

outre I'application du principe (démarrage et arrét progressif des pon

Le modeéle RVP repaessur deux volumes de commanc(figure 1-11) : un volume de
démarrage ¥emet un volume d’arrét 5. En effet, si le volume d’eau W) est supérieur au
volume d’arrét \, le modéle ordonne I'arrét de fonctionneme’une pompe, et si le volun
V(t-1) est inférieur au volume de commande de démawViem le modele fait démarrer ui
pompe. Abrs que, si le volume deau “-1) est ompris entre les deux volumes
commandes, le modéle garde l€éme nombre de pompes en marclu pas de temps
précédent. La formulation suivante résume le ppmasiur lequel repose le modeéle R

V(t—1) > Vy:n(t) = Min[n(t — 1) — 1,0]
Varr <V(t—1) < Vgem:n(t) = n(t—1) (1.21)
V(t—1) < Vgem:n(t) = Max [n(t—1) + 1,np]

Vmax
Pompes en fonctionnement: n(t)=n(t-1) -1 I
| Varr
Pompes en fonctionnement: n(t)=n(t-1)
Vdem
+ Pompes en fonctionnement: n(t)=n{t-1) +1
Vmin

Figure 1-11 :principe du modele de régulation progressif |

1.6.2.1 Volume de démarrage et d’arrét du modele k

Le modele de régulation progressif RVP est cars&par deux volumesun volume d’arrét
et unvolume de démarrage. L'objectif du modéle est denteair le niveau d’eau dar
l'intervalle limité par Vem €t Var. Une fois le volumed’eau dépasse le volume d’arrét,
modele ordonne I'arrét dhe pompeL’expression du Y est donnée par relation suivante :
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fp
Varr = Min [Vipay — At - (Qp (np) - Qc.hmin) ; Vimax — At (Z Qp (n) — Ny, Qc.hmin)‘ (1.22)
n=1

Lorsque le volume d’eau est inférieur au volume dimarrage, le modéle met en
fonctionnement une pompegM est donné par la formule suivante :

np
Viaem = Max |V, — At- (Z Qp (n) — (np + 1)- Qchmax )5 Vmin T At* Qchmax (1.23)
n=1

1.6.2.2 Démonstration des formules des volumes de commahdmodele RVP

i Démonstration de la formule du volume d'arrét

Pour démontrer la formule du volume d’arrét, onrsat dans le cas le plus défavorable par
rapport au risque de dépassement du seuil maxins&git donc du cas ou toutes les pompes
sont en marche et la demande en eau est minimale.

Supposons qu’a linstant (t = 1), le volume d’eafd)Va dépassé le volume d’arrét. Dans ce
cas, nous entrons dans un processus d’arrét psifgess pompes comme le montre la
formulation suivante :

t=1,V(0) < Varr = V(1) = V(0) + At (Qp(1p) — Qcumin)
t=2,V(1) > Vo > V(2) = V(1) + At (Qp(np — 1) — Qchmin) (1.24)

|t =np, V(n, — 1) > Vo > V(np) ="'V(np — 1) + At- (Qp(1) — Qchmin)

A partir de la formulation (1.24), on peut dédumerelation qui donne V@ en fonction de
V(0) :

np
V(n,) = V(0) + At- Z Qp(M) — np. Qchmin (1.25)

n=1

Pour que le niveau d’eau soit en dessous de laelimaximale, il faut que V(1) et \n
soient inférieurs a cette limite. Ce qui donne :

(V(l) < Vmax - V(O) + At (Qp (np) - Qc.hmin) < Vmax

> 1.26
{kV(np) < Vmax - V(O) + At- (Z Qp (n) - np- Qc.hmin) < Vmax ( )

A partir du systeme d’équations (1.26), on peutudédles valeurs que V(0) ne doit pas
dépasser pour qu'il y ait un respect du seuil makim

V,.r = Min

fp
Vinax — At - (Qp (np) - Qc.hmin) ; Vimax — At (Z Qp (n) — Ny Qc.hmin)‘ (1.27)
n=1

ii.  Démonstration de la formule du volume de démarrage

Nous partons du méme principe que précédemmersie omet dans le cas le plus défavorable
par rapport au risque de dépassement du seuil mlirpour avoir une protection totale. On
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suppose que toutes les pompes sont a I'arrét stdim (t=1) et que la demande en eau est
maximale. En se basant sur I'équation de contindééla réserve d’eau on peut écrire le
systéme d’équations suivant :

( t=1,V(0) > Viem — V(1) =V(0) — At- Qchmax

{ t=2,V(1) < Vgem = V(2) = V(1) + At (Qp(1) = Qemax) (1.28)

\t= np + 1, V(np + 1) < Vgem = V(np +1) = V(np) + At - (Qp(1p) — Qehmax)

A partir de ce systeme d’équations (1.28), on pédluire la formule de V(1) en fonction
de V(0) :

np

V(n, + 1) = V(0) + At- Z Qp(m) — (np + 1)Qchmax (1.29)
n=1

En remplacant (1.29) dans (1.28), on a I'expresd®¥(0) au début et a la fin du processus
de régulation, et qui représentent les deux cagraes qui peuvent créer un dépassement du
seuil minimal :

{ t=1: V(O) — At Qchmax = Vmin

p
{t =n, + 1:V(0) + At - z Qp() — (np + 1)Qcnmax | > Vinin (1.30)
k n=1
Ce qui donne :
t =1:V(0) > Vipin + At Qchmax
N (1.31)

t=n, + 1:V(0) > Vyp;, — At Z Qp(m) + (np + 1)Qchmax
n=1

Pour que le volume d’eau soit protégé contre tépadsement du seuil minimal, il faut que
V(0) soit supérieur a la maximale des deux valéuées a partir du systeme d’équations
(1.31). Ce qui permet de définir le volume de déage par I'expression suivante :

Np
Viem = Max | Viin + At- Qc.hmax 5 Vimin — At - Z Qp (n) - (np + 1)Qc.hmax (1-32)
n=1

Conclusion

La quasi-totalité de I'énergie consommeée par lsgaéx d’alimentation en eau potable est
utilisée pour le fonctionnement des pompes. Ernt,dffe moteurs entrainants les pompes ont
besoin d’énergie pour répondre a la demande epretarmes de débit et de pression.

L’énergie consommeée par les pompes dépend de pitagmrametres de conception et de
fonctionnement de I'installation. Tout déviatiorud’parametre de sa valeur optimale entraine
une surconsommation énergétique de la station ceaqun effet néfaste sur les plans :
technique, économique et environnemental.
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Chapitre 1 : Méthodes de régulation des stations de pompage

Pour régler cette surconsommation énergétique,oomnrgit procéder a une des méthodes de
réduction énergétique. Si, le parametre mal-dinoem& est un paramétre de conception, on
peut faire un redimensionnement de I'équipementeonré. Mais cette méthode est tributaire
d'une étude technico-économique préalable afin de vhlider. Par contre, si le
dysfonctionnement énergétique est engendré paratametre de fonctionnement, on peut
utiliser soit une méthode de régulation du débipdmpage, soit une méthode d’optimisation
du planning de pompage.

Pour la méthode de régulation, il existe plusigachniques, telle que la variation de vitesse
qui est la plus performante mais sa mise en ceudtessite des moyens d’investissement
importants. Dans notre étude, nous nous sommeessts a la méthode de régulation par
délestage de pompe en fonction du volume d’eau anéservoir, car la méthode présente
'avantage d’étre facile a mettre en applicationek¢ ne nécessite pas de grands moyens
d’investissement pour les stations qui disposemt déservoir de distribution. Pour cela, nous
avons développé deux modeles mathématiques baséstgiméthode. Un premier modéle
de régulation multi-volumes dont le délestage daapes est fonction de plusieurs volumes
de commandes dans le réservoir, et un second maldelegulation progressif dont le
délestage des pompage se fait de maniére progressibnction de deux niveaux de
commandes, un volume de démarrage et un volumeétd'd@our les deux modéles, nous
avons développé des formules permettant leur caltdibnction de la demande en eau et des
caractéristiques des pompes (débit).

Pour les méthodes d’optimisation du planning, ellnt basées sur une approche
d’optimisation combinatoire pour définir le plangigqui donne la consommation énergétique
la plus faible tout en respectant les condition$othetionnement hydraulique.
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Chapitre 2 : Modeles d’optimisation d’un planning de pompage

2 Modeles d’optimisation d’un planning de pompage
Introduction

La surconsommation énergétique des stations de ggenpeprésente un probléme majeur
pour une gestion durable et efficace de ces desiélle constitue une problématique dont
les répercutions pourraient étre catastrophiquedesplan technigque et économique de la
station. Bien que la majorité des stations de pg®asnt gerées par une des techniques de
régulation présentées précédemment, mais le preblésste souvent présent ou ces
techniques sont incapables d’y faire face.

Pour résoudre cette problématique, les gestiormpeavent faire appel a 'une des méthodes
d’optimisation du planning de pompage, issues delsniques de la recherche opérationnelle
et qui constituent un outil d'aide a la décisioastefficace pour optimiser les opérations de
pompage.

Ces méthodes d’optimisation consistent a établiplanning de pompage (combinaisons de
pompes) sur un horizon bien défini afin d’optimi§énergie de pompage. Elles peuvent étre
utilisées seules ou couplées a une méthode deatigul Ces modeles d’optimisation
reposent sur deux critéres contradictoires, gui Euhl, 1999):

- Réduction de I'énergie de fonctionnement.
- Respect des conditions du bon fonctionnement hijidteudu systeme.

Le premier critéere représente la fonction objedtif modéle d’optimisation, il dépend des
variables énergétiques de la pompe telles quelds, di& pression et le rendement. Alors que
le second critere représente les contraintes dfagdition, ou il dépend principalement de la
demande en eau et des caractéristiques du résdiwair potable telles que les valeurs limites
du volume d'eau dans le réservoir. Ces deux aspsmbstituent I'objectif du modéle
d’optimisation des systémes de pompage.

Pour trouver le planning optimal, il existe plugeméthodes permettant la résolution de ce
type de probleme. Ces méthodes sont classées ancdttgories essentielleRdbreyend
1999) :

- Méthodes exactes;

- Méthodes heuristiques et méta-heuristiques.
Les méthodes exactes présentent 'avantage de donaesolution optimale, cependant, elles
sont limitées dans le traitement de certains probtede tailles importantes. Par contre, les
méthodes heuristiques et méta-heuristiques pembetigbtenir une solution approchée a un

temps réduit, ce qui les rend tres utile dansdietment des problemes complexes, d’ou leur
forte utilisation dans I'optimisation de divers pl&mes.
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2.1 Etat d’art sur les travaux d’optimisation des systénes de pompage

L'utilisation d’'une approche formelle pour résoudum probleme d’optimisation est
nécessaire. Dans la littérature, plusieurs méthaestté présentées, commencant par les
meéthodes basées sur les approches heuristiquep)'gus méthodes de modélisation
mathématiques. Ces méthodes ont été etudiéeslisanitdifférentes techniques telles que la
programmation linéaire, la programmation dynamiglaeprogrammation non linéaire, la
méthode de décomposition hiérarchique, la méthaglecaimbinaison heuristique avec le
calcul algorithmique Rulido-calvo &col, 2011). Parmi les travaux intéressants dans ce
domaine, nous avons l'étude présentée par QUBPO9) qui a entamé des études
d’optimisation des systemes d’AEP, permettant dentreo la faisabilité et les limites
d’utilisation des outils de programmation mathéoati Le modele est basé sur la méthode
de programmation linéaire par les graphes. Cettthadé permet d’envisager des temps de
calcul courts pour étre compatible avec une gestioiemps réel. La méthode permet une
modélisation de la majorité des configurations hutiques. Les résultats ont montré que la
modélisation par les graphes est plus explicitd@mant une interprétation des hypotheses et
des résultats plus proche de la réalité.

Un an apres, Guhl et Brémond (2000) ont préseatadlioration des méthodes de prévision
de la demande horaire de consommation, en tenampteode l'incertitude résiduelle de
prévision pour améliorer les modeéles d’optimisatibas méthodes de prise en compte de
'aspect stochastique de la demande permettentaeticydier de quantifier le niveau de
sécurité choisi par le gestionnaire du réseau.

Faye et ses collaboratey002), ont proposé une approche globale de geatlong terme
d'un systéme de transfert-distribution-stockagead'@otable, dont le but est de minimiser
I'écart entre I'offre et la demande, a partir d’'upedvision de la demande et des apports.
L’'approche est basée sur un horizon glissant, awee procédure d’'adaptation des
pondérations du critere fondée sur la logique fldue modéle est résolu par une méthode
heuristique améliorée en utilisant la programmatinéaire et la programmation dynamique
pour réduire les effets de la discrétisation spatia

Nouiri et ses collaborateu@005) ont présenté un modéle d’optimisation, datjectif est

de réduire le débit maximal produit. L’algorithméoptimisation utilisé est l'algorithme
évolutionnaire qui procéde par la combinaison dastiens, et améliore la performance
maximale de I'ensemble, ce processus est répétpr'auda détermination de la solution
optimale. Le modéle proposé a réussi a réduire2bat anaximal produit de 17,9% tout en
respectant les contraintes de bon fonctionnemesystéme, et la technique de calcul adaptée
a permis d'utiliser le modéle avec efficacité, saostraintes de matériel ni de temps de
calcul.

En 2011, Pulido-Calvo et ses collaborateurs onsgmt& un modele d’optimisation des
systemes de distribution d’eau pour un périmétmeigition et pour une ferme pisciculture
dans le sud d’Espagne. Le modéle développé comgeube parties:
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- Algorithme de sélection de moindre colt ou de comison optimale des pompes et
I’évaluation du codt énergétique du systeme de pgap

- Algorithme de détermination de la capacité de sigekdu réservoir ce qui permet de
pomper I'eau durant la période de tarification kagt établir un planning annuel de
pompage en fonction des périodes tarifaires.

L’objectif principal du modéle est de choisir lesmbinaisons de pompes et la capacité du
réservoir qui permet de pomper I'eau pendant legdsecreuses, tout en satisfaisant la
demande en eau et les exigences du systeme hygauli

Le modele permet aux services des eaux d’avoiridée sur l'utilité d'un réservoir de
régulation, ce qui leur permet de prendre la décisle I'implanter ou non. Pour la partie
optimisation, le modéle a permis d’économiser 41%cd(t annuel total pour le périmetre
d’irrigation, par contre au niveau d’'un autre systede distribution, le modele a permis
d’économiser 92% du colt annuel total sans résedeoiégulation.

Batchabani (2014) a présenté un modele d’optinoisatnulti-objectif des réseaux de
distribution d’eau potable avec réservoir de stgekaen se basant sur une meéthode
d’optimisation impliquant un processus en quatreligm : La sélection des variables de
décision du réservoir, la formulation du problérzerésolution du probléme formulé, et la
validation du modeéle. La formulation du problémeptimisation est basée sur les équations
de la fonction objectif, de continuité, de consénrad’énergie, et des critéres de conception.
A partir de I'équation de la fonction objectif igie, l'auteur a défini deux modéles
d’optimisation : le premier appelé modele mono-otijebasé seulement sur le colt comme
critere d’optimisation, et le second est appelé @®dnulti-objectif qui cherche a minimiser
le colt et aussi maximiser les bénéfices. La réisoludu modele se fait a l'aide d'un
algorithme d'optimisation (algorithme génétiqueumieé a un modele de simulation pour
résoudre les équations de continuité et de consenvdiénergie a chaque itération (EPANET
Solver). Le modele a été appliqué a trois étudesadepour le valider, et les résultats obtenus
ont montré que la prise en compte de la qualitBed® permet une intégration efficace des
réservoirs dans le processus d’optimisation.

De La Vega et ses collaborate)14), ont présenté un modele d’optimisation ditco
d’électricité associé au fonctionnement des pompegst, faire face a la nature dynamique et
stochastique de la demande. Pour cela, les audatigoposé un modele stochastique a deux
étapes avec recours, dont les variables aléatsmes représentées par certains nombre
d’ensemble de scénarii fini et discret. Les réssiltant montré la stabilité de la méthode de
génération des scénarii, la sensibilité de la swlubasée sur les parametres clés du modele
mathématique, et I'efficacité de I'heuristique d#nsésolution des scénarii.

2.2 Description du probleme d’optimisation

Dans notre étude, nous considérons que la staggpothpage est composée geppmpes
centrifuges identiques installées en paralléle. p@spes refoulent I'eau vers un réservoir
surélevé figure 2-13. L'opération de pompage est gérée par un plandengompage N qui
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consiste a définir a chaqums d temps At) le nombre de pompes en mar n(t) avec
n(t) € N | n(t) € [0, ny]. A partir du planning N, on peut déterminer I'énergpnsommee ¢
I'évolution de la réserve d’eall’objectif de I'optimisation est d'établir un plamy de
pompage b (figure 2-1b qui doit respecter delles critéres suivants :

- Comsommation énergétiqg minimale,

- Respect des conditions du fonctionnement hydrae.

Réserve

Chateaud'eau |

(n,) Pompes
centrifugesl 1

________ - Nope| n [ n2 [ o | net |
Réservoir L--u Eopt=ze(i) | e(1) l e{2) | | e(ty) |
d’aspiration
a . structure du systéme b . critéres d’optimisation

Figure 2-1 : description du modele d’optimisation
2.3 Caractéristiques du modeéle d’optimisatiol

2.3.1 Horizon et pas de temps d’optimisatio

Le modéle d’optimisatioest bas sur un horizon 24 heuresetthorizon est souvent I’horizc
le plus utilisé pour la gestion d’exploitation dgstémes de pompage. Pour le pas de te
nousavons choisi un pas d'une heyAt = 1 heure)pour la discrétisation temporelle ¢
différentes équations géssant le systéme de pompace qui correspondu pas d temps des
données disponibles chez les gestionnaires dessgid/eau potable

2.3.2 Variables d’optimisation

2.3.2.1 Variables dedécisior

A chaque pas de temps, ({tous avons un cert: nombre de pompe n@n marche définissa
la variable dadécision de I'approche d’optimisation, cette vaeede décision est un nomb
entier compris entre 0 et.nEn fonction du nombre de pompes en marche, cerrdéte le
débit de pompage £ la pression de pompe H et le rendement de chac
pompen (figure 2-2). L’ensemble des variablde décision sur I'horizon d’optimisation pe
étre représenté par vecteur entier (équat.l1). Le vecteur deécision représente le planni
du pompage.

N = {n(1),n(2),...,n(24)};avecn(t) € N:n = [O, np] (2.1)
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Variables de IEEEECE | npay |
décisions
— -
| an@) | am@) | | anea) |
Variables de
pompage ‘< | Hin(24)) | a(n(2a)) | | an(2a)) |
| @) | nn@) | . | nin(24)) |

Figure 2-2 : variables d’optimisation du modele.

2.3.2.2 Variablesde pompag

Les variables de pompagsont fonction des variables de décisianchaque pas de
temps figure 2-2). Ces variables so : le débit, lapression, et le rendem: de pompage, ou
chaque vecteur deéécision comporte implicitement les varies d’optimisation. Leurs
valeurs se sont detonnées de la station de pomg fournies par les gestionnaii, comme
ellespeuvent étre estimées a pares coubes caractéristiques des pomgfigure 2-3).

HMT

Vecteur de décisions

[ nn) | n@ | . | @

» Variables de pompage

Courbe de pression E ‘1Q(1) Q(2) Q | Q(n(1)) | Q(n(2)) I | Q(n{ty)) I

H(2)

H(1)

n[% —T
i e [ Ao | min@) | ] Hote) |
| o) | nm2) | ] ninte |
Courbe de rendement Q
a. courbes caractéristiques a. variables d’optimisation

Figure 2-3 : détermination graphique des valeurs de variablegtiasatior

2.3.2.3 Variable dela demande en e¢

La variable de la demande en eau représente lesfittant du réservoir de distribution,e

est nécessaire pole calcul des contraintes d’optimisation que nollsna décrire dans le
paragraphe suivant. Cettariableest déterminée soit par nmodele normalisé de la demar

en eau, ou elle est estimpar plusieurs méthodes, telle que leshodes de prévision, ¢

simulation, ...etc. (chapitre 5)

2.3.3 Contraintes d’optimisation

Les contraintes d’optimisaticreprésentent lesonditions de fonctionnement hydraulique
systeme de pompage. Dans notre cas, on doit vaillgarantir un niveau d’eau dans
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réservoirentre deux valeurs limites min €t Vinay pour assurer le bon fonctinement de la
distribution d’eau. €tte condion s’exprime par la relation suivante :

Vmin < V(t) < Vmax (2-2)

V(t) : réserve deau a l'instant (t), son évolution esicdae a l'aide del’équation de
continuité de la masse d’eau dar réservoir :

V() = V(t—1) +At- (Qu(H) - Qe(D)) (2.3)

Les contraintes d’optimisation limitent lintervalldes variables d’optimisation, car «
variables sont dépendastees contraintes, et doun planning optimal sous contrainte
étre différent din planning calculé sans contraintes, alors a valeur de la fonctioobjectif
sous contraintes dans le cas d’'un probléme de risafion par exemple sera supérieure
cas ou le calcul se fait saosntraintesfigure 2-4).

Energie (E] Energie (E] | mmmmm e

! 1 1 . PR !

PN i Domalfiellm|‘tep?r!es ) !

~ -4‘ ,/1 1 contraintes d’optimisation ,

~s

i | '
I 1
1 1
I 1

I
1
Eopt T :
! 1
! 1
! 1
I ]
! 1
Eup : :
I ]
! 1
1 ]
Variable ! [ Variable
décision (N) décision (N)
Nupt NOpt
a. optimisation sans contraintes b. optimisation sous contraintes

Figure 2-4 : influence des contraintes d’optimisation sur la famcobjectif

2.3.4 Fonction objectif

Par définition, bbjectif d’optimisation est de déterminers composantes du vectede
décisionqui maximisent ou minimiserla fonction objectifsous contraintesCette fonction
objectif est la base du modeél¢optimisation, sa forme dépend du cas d’étude cl@msi el
peutprendre des formes différentes. D’'une facon gée¢le probleme d’optimisation sur ui
période [¢, ;] consiste a résoud I'une des équations suivantéggncois, 2013 :

Max<{ E ZF(.) (2.4)

Min<{ E ZF(.) (2.5)

Le symbole E[.] représente I'espérance mathématF : fonction objecfi
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Dans le cas d’'une étude d’optimisation de la gasties ouvrages hydrauliques, I'espérance
mathématique est souvent caractérisée par un ameeitain, ce qui ne peut garantir qgu'une
maximisation ou minimisation de la somme des valel@ la fonction objectif & chaque pas
de temps tKrancois, 2013). Dans notre cas, I'objectif de I'optimisatiest de minimiser
I'énergie consommeée par les pompes sur I'horizonpdmpage de 24 heures. Donc la
fonction objectif du systéme s’écrit comme suit :

tr=24

Min z E(t) (2.6)

t=1
ou, E(t) : énergie consommeée par les pompes a chaque paspet.

En remplacgant I'énergie consommeée par son expredsquation 2.6 devient :

24
Min{z ng(n(t))me(t))} 27
t=1

36000.1 (n(t))

Finalement, les équations constituant le modelptadiosation sont :

Vi Z ng(n&))Qp(nm)}

(
4| 36000.1 (n(t))
Vmin < V(t) < Vmax
LV(t) = V(t—1) + At (Qp(t) — Qc(V)

(2.8)

ou, H(n(t) : pression de pompage avec n(t) pompasache a l'instant t, fn(t)) : debit de
pompage avec n(t) pompes en marche a l'instanfiftet rendement de pompage avec n(t)
nombre de pompes en marches a l'instant t.

2.4 Types de modele d’optimisation
2.4.1 Modele a long terme

Ce modele est caractérisé par un temps de calngl Id est généralement utilisé dans le
domaine d’eau potable pour choisir les combinaistnpompes et le volume de stockage qui
permettent de pomper I'eau durant les périodesbéefaolt énergétique, et de sélectionner le
tarif d’électricité le plus approprié et établir fmnctionnement de pompage adapté avec le
tarif d’énergie de fonctionnement tout en satisfaida demande en eau et les exigences du
systéme durant la saison annuelRul{do-Calvo et col. 2011). La procédure de calcul
commence avec une solution initiale de la sélecties combinaisons de pompes, les
combinaisons qui donnent le maximum des exigenneerees de débit et de pression du
réseau de distribution sont choisies comme solutigiale et sont utilisées par I'algorithme
d’optimisation pour la conception et le fonctionrearh de la station de pompage et le
réservoir de régulation.
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2.4.2 Modéele a court terme

Le modéle ressemble au modeéle a long terme, adfgian de la période de fonctionnement
qui doit étre courte et appropriée au temps réébdetionnement. Le plan de fonctionnement
est préparé pour une période de vingt-quatre heud&ssance, car la demande affiche un
cycle journalier prononcé, et le tarif d’énergi¢ legsé sur I'heure du jour. Le modéle a court
terme pourrait étre utilisé pour mettre a jourdaugon du modéle a long termB(lido-Calvo

et col, 2011). Le modele pourrait également étre coupléné méthode de régulation en
temps réel, ce qui nécessite généralement la pyévile la demande en eau. Pour cela, les
données historiques de la demande en eau ne soptipas en compte, la méthodologie de la
prévision de la demande en eau peut se faire paapproche en série de temps, modéles de
régression ou réseau de neurones. Les résultatsodele a court terme comprennent les
combinaisons de pompes en fonctionnement et lemnpig pour toutes pompes de la station.

2.5 Notion de complexité

La théorie de la complexité s’'intéresse a I'étudenklle de la difficulté des problemes en
informatique (Gardeux 2011 ; Boussaid 2013). La difficulté d'un probleme peut étre
mesurée par la complexité du meilleur algorithmévesd le probleme d'une maniére
optimale. La complexité algorithmique est donc natigateur efficace qui permet d’évaluer la
performance d’un algorithme et le comparer a demtilgorithmes de méme fonctionnalité
(Qurari, 2011). En effet, pour un probleme donné il set pgwils existent plusieurs
algorithmes permettant de le résoudre. Pour caenaitel est le meilleur algorithme pour la
résolution, on pourrait calculer le temps d’exémutde l'algorithme. Cependant, ce temps
d’exécution dépend également de la machine etrijatge utilisé. Pour définir objectivement
la performance d'un algorithme, on doit se débaeagde linfluence matérielle dans
I'évaluation. En 1973, Knuth a proposé de calcldercomplexité d’'un algorithme, pour
obtenir un ordre de grandeur des opérations él@mesteffectuées pour fournir une solution
du probleme traitéGardeux 2011). Par définition : « La complexité d’'un aigome est le
nombre d’opération élémentaires que celui-ci ex@suRebreyend 1999). Le nombre des
opérations élémentaires T(n) effectuées par urriigee est une fonction qui dépend de la
taille du probleme n, cette fonction est appeléeokaplexité Rebreyend1999), elle permet
d’'indiquer le temps de calcul et la taille de mémaiécessaire pour résoudre le probleme
(Qurari, 2011).

Dans certains cas, il est difficile de trouver aypeécision le nombre d’opérations, on sera
obliger d’estimer le comportement de l'algorithme sles instances de grandes tailles, en
étudiant le comportement asymptotique de la congléRebreyend1999), ou la complexité
d’'un algorithme sera représentée par une borne @eyigue de son nombre d’opérations
élémentaires, et on dit par exemple qu’un algoritlest de complexité Oln

Un algorithme de complexité polynomiale O(p(n)¥sh temps d’exécution est borné par une
fonction polynomiale p de linstance n. Si p(n) bstné supérieurement par un polynéme
d'ordre k, on dit que I'algorithme est polynomialodire k, c'est-a-dire T(n) = Ofpn
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Cependant, s'il réxiste pas de polyndme p(n) que par exemple T(=2", on dit que
I'algorithme est de complexitéexponentielle Qurari, 2011).

Sur le plan théoriqueotit probleme d’optimisation pe étre résolu par une énumeérat
complete de toutes les solutions possibles de dmspde recherche, il s’agit donc «
méthodes énumeératives. Cependant, |certains problemede taille importante ce type
méthode peut engendrane complexité exponentielO(€"). Dans ce cases méthodes sont
pratiguement inutiles.

Dans le cas des problemesmbinatoirs tel que notre cas d’étudie fait que la station ¢
pompage comporte 2 pompey, = 2), et 'horizon de pompage est dét&ures (t = 24). Le
nombre de solutions possibles est égal p+1)tf, ce qui donne enviro2,82.16" solutions
possibles. Danke cas d’une méthode exacl’algorithme prend en considérati toutes les
solutions possibles engendrant ainsi u temps de calcul énorm@our cette raison, il e
recommandé de faire appel a des méthapprochées pour résoudre type deproblemes.

2.6 Méthodes de résolution des problemes d’optimisatic

Le modele d’optimisation établi (paragrap2.3.4) s’inscrit dans le cadre des mode

d’optimisation combinatoireappelé aussi optimisation discréte. lls consisteritouver le

meilleure solution suivant un critere donné parmiemsemble discret de stions possibles
(Rebreyend1999). Parmi les problemes les plus célebresdgpe d’optimisation, on: le

voyageur de commerce, les problemes d’ordonnanderdes prolemes de la théorie di

graphes, ...etdans certains cas de probléend’optimisation, il est tres difficile de trouver

meilleure solution optimale, ce qui pousse a charcime solution so-optimale, autremer

dit c’est une solution approct (figure 2-5). Parmi les méthodes utilisées pour la résolu

des solutions appchée, on a les méthodes heuristiques et-heuristique:s

v

\Vd /
Optimum local Optimum global
Figure 2-5 : optimum local et global d’une fonction
2.6.1 Méthodes exactes

Les méthodes exactes consistsouvent, a rechercher implicitemedat ou les meilleures
solutions d’'unprobléme d’optimisation. Les méthodes exaregroupentoutes les méthode
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dont on sait que le résultat représente la solutptimale exacte du probleme. Elles
s’opposent a I'heuristique car elles permettenttdnir une solution optimale et non pas
approchée.

Cependant, la recherche d’'une solution exacte pasttoujours facile, et spécialement pour
les problemes de taille importante, ou le temps amcul pourrait augmenter
considérablement, ce qui limite I'utilisation desaaéthodesL@yeh 2010 ;Gardeux 2011).
Ci-aprés nous allons présenter quelqgues métho@desesxes plus utilisées.

2.6.1.1 Séparation-évaluation

La méthode est connue par son appellation en and@eanch and bound). C'est une méthode
arborescente par énumération qui s'applique a desébs discrétes. Elle est Caractérisée par
une structure simple. Elle est basée sur la théwgegraphes qui convient aux problémes
combinatoires. La recherche se fait d'une manighaestive mais intelligente de toutes les
solutions. En effet, dans une approche exacteiglas$a recherche de la solution optimale se
fait dans un ordre fixé (généralement c’est I'orgdréfixe obtenu par le parcours de l'arbre
des solutions). Par contre, L'algorithme séparaéealuation effectue la recherche de I'arbre
des solutions en essayant de traiter d’abord [gemé de sous-arbres intéressantes, tout en se
débarrassant des sous-arbres qui ne fournisseningasolution meilleure a celle courante
(Gardeux 2011). L’'algorithme séparation-évaluation se idigie des approches exactes
classiques par les deux opérations suivamebreyengd1999):

- Un sous-espace n’est pas traité si on ne sait jgasrtte qu'il porte une solution
meilleure a celle courante ;

- L'ordre préfixe est remplacé par un ordre lié aglaalité estimée de la meilleure
solution du sous-espace de recherche considéré.

Le calcul se fait donc en deux étapes : dans lmipre étape qui est I'étape de séparation
I'algorithme sépare les solutions possibles en semsembles (ou branches). Dans la
deuxieme, l'algorithme évalue les différentes bhasc tout en majorant ses solutions
possibles afin d’éliminé une branche si celle-ésgnte un optimum moins performant qu’un
optimum ou d’une solution déja connue d’'une autanthe, et de cette maniere la solution
optimale est obtenue en parcourant uniquement arie2 @lu graphe initial réduisant ainsi le

temps de calcul. Ci-aprés nous détaillons les étapesavre, 2013) :

I. Etape de séparation

L’algorithme défini une solution comme étant uneamble de commande N = (n(1), n(2), ...,
n(t)), ou t dans ce cas représente le nombre d’étapes (l@enfmctionnement). A chaque
pas de temps la commande peut prengrevaleurs differentes. Dans le cas quest
indépendant depnil y'aura rbtf solutions possibles. Le principe de la séparatiomsiste a
diviser cette ensemble dg”rsolutions en plusieurs sous ensembles. Chaqueesmasnble
est aussi divisé en sous ensembles, le tout dagenfrécursive. On obtient donc I'arbre dont
chaque branche principale se ramifie en des branphes petites qui elles méme donnent
naissances a plusieurs autres branches, la bréinateeétant la feuilleRavre, 2013).
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ii. Etape d’évaluation

Dans I'évaluation, 'algorithme consiste a parcolaipremiére branche en entier, la solution
trouvée est la premiere valeur de référence. Cellst ensuite comparée au majorant de
chaque sous branche faisant partie de la méme Heatiorigine, et de maniéere répétitive
jusqu’a remonter aux premiéres branches de l'a®rdéa performance de I'optimum d’une
sous-branche est inférieure a la performance delldion de référence, les solutions de cette
sous-branche sont ignorées, sinon, 'optimum dwanivinférieur de l'arbre est calculé et
compare a la valeur de référence et ainsi de siiteée solution est meilleure que la solution
de référence elle devient la solution de référemcalgorithme calcule ainsi la solution
optimale sans parcourir 'ensemble du graphe régtiginsi le temps de calcul. L'utilisation
des contraintes d’optimisation diminue encore lenbee de calcul en limitant le nombre de
commandes admissibles a chaque étape. Il existeephs méthodes qui décrivent la maniere
de parcourir le graphe. L’algorithme permet de wélse des problemes combinatoires de
taille importante, avec un temps de calcul limiggyviron moins de 10 minutes sur un
ordinateur parallele. Le seul inconvénient qu’omitp@pprocher a cette méthode, c’est que
lorsque la taille de la population est trés impuea la méthode perd son efficacité
(Rebreyend1999 ;Favre, 2013).

2.6.1.2 Programmation linéaire

La programmation linéaire (PL) concerne la maniéeerésoudre les problemes dont la
fonction objectif et les contraintes d’optimisatisont linéaires. Elle peut étre appliquée pour
résoudre plusieurs problémes économiques et inelgsttayely 2010). Par définition, La
méthode consiste a déterminer une solution parngnsemble S qui maximise ou minimise
un certain critére f, Si 'ensemble S est formugnmme un ensemble des valeurs dans
I'ensemble des réels R et contraintes a satisfi@sanégalités linéaires et si f est une fonction
linéaire en ces variables, on dit qu’il s’agit d’'ysmobleme de programmation linéaire
(Demassey2003). Un programme linéaire peut étre écrit censunt :

Min (cx)
Ax =D (2.9)
XER,cER™ bc € RMetA € R™M1

Pour simplifier, il s’agit d’'un cas de minimisationu x : est un vecteur n dimensionnel
représentant la solution qui doit minimiser la fiime objectif (cx). Les éléments de
I'ensemble S = {xe R" |[Ax>b} sont les variables réalisables du probléme,aetmp eux les
variables x* qui minimisent le critere (cx). Cesrighles x* représentent les solutions
optimales du problemé®gmassey003).

Sachant que I'ensemble des solutions valides farrdans ce cas une enveloppe convexe
nommeée polytope et que I'ensemble des sommets Igtope forme I'ensemble dominant de
solutions parmi les solutions validé3yrari, 2011).

Parmi les célébres algorithmes qui sont basésette méthode, nous avons l'algorithme de
simplexe développé par Dantzig en 1947 et qui pexeerésoudre pratiquement tous les
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problemes linéaires. Nous avons également la méthogsentée par Khachian en 1979 et qui
a été appelé méthode ellipsoide. On rapprochet@ wetthode d’étre lente pour résoudre les
problemes réelKhachian, 1979 ;Ourari, 2011).

Lorsque les contraintes sont entiéres, on dit ajos le programme est linéaire en nombre
entiers (PLNE), tandis que si certaines des vasbtulement sont contraintes a étre entieres,
on parle d’'un programme linéaire en variable m{JdeNE mixte).

La résolution de ce type de probléme est souvéintidi par le fait que I'espace de recherche
n'est pas convexe mais discret, et parmi les méthdées plus efficaces a résoudre ce type de
probleme c’est la méthode de séparation et évalué@iurari, 2011 ;Favre, 2013).

2.6.1.3 Programmation dynamique

La programmation dynamique n’est pas un algoritiimeésolution proprement dit, mais un
principe général permettant la résolution des gmiels d’optimisation sous contraintes
(Ourari, 2011). La méthode a été élaborée par Bellmardbii Bellman, 1957). Elle permet
le parcours de tous les états possibles a toymkede temps de I'optimisatioRgvre, 2013).

F = min ot (2.10)

F : fonction objectif, C : colt des opérations,rtombre de pas.

Le systéeme étudié est décrit intégralement parvani@ble d’état discrétisée temporellement
qui peut étre soumise a des contrainkes/fe, 2013).

x(t) = x¢ € X, X; € RN® (2.11)
avec, % : ensemble des états admissibles de dimension Ne,

L’objectif est de trouver un vecteur commande N-egpondant, qui maximise (ou minimise)
la fonction F. L'inconvénient principal de cette tmgde est le temps de calcul trés long dont
la complexité est polynomiale ou exponentielle sééoprobleme traité.

Pour éviter de calculer le colt sur 'ensemble dsoNitions possibles, on utilise le principe
de décomposition de Bellman. Ce principe consigiéevider le probleme de décision en des
problemes courts. Par exemple, on divise le problémt = 1, on aura deux vecteurs
commandes et la fonction objectif du probleme #étors Favre, 2013):

— minlCt] = mi Tt
F= ml\}n[CO] = ml\}n[co(xo,xl) + ml\}n[C1 1] (2.12)

Si a un pas donné, plusieurs vecteurs de commamdesnt au méme état, alors il suffit de
ne garder que le vecteur optimal, et les autresepeLétre eliminés. Cela permet de travailler
en séquences, ou a chaque séquence plusieursrsespat éliminés. Ce qui réduit le temps
de calcul considérablement.
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En résumé, Il faut trouver une séquence de commahide (no,ny, ...,ny) permettant de
minimiser la fonction (2.12) tout en respectant ¢emtraintes d’optimisation (2.11). Pour
cette raison, l'algorithme est trés efficace damsddre d’étude séquentielle, et également
lorsque le probléme dispose un grand nombre deaintd car elles réduisent I'espace de
rechercheRavre, 2013).

2.6.2 Approches heuristiques

L'utilisation d’'une méthode exacte n’est pas tougopossible pour certains problemes, et
notamment lorsque le temps de calcul devient troportant. Dans ce cas, on utilise des
méthodes approchées appelées heuristiques. Le eooistigue vient du grec ancien qui
signifie (je trouve) et qui désigne tout ce quieaid la découverteGardeux 2011). Les
heuristiques se sont des algorithmes qui cherafbesitsolutions sous-optimales (approchée)
de bonne qualité avec un temps réduit, leur conitgleest souvent en Ofpavec i assez
faible (Rebreyend 1999). L’évaluation des méthodes heuristiquefagepar le calcul de la
déviation moyenne du critere par rapport a la smubptimale Qurari, 2011).

2.6.2.1 Heuristiques gloutonnes

Les algorithmes gloutons se sont des méthodes raotises ou l'on construit
progressivement une solution locale pour un probledioptimisation avec I'espoir
d’atteindre la solution optimale. Il faut noter gsid’algorithme fourni systématiquement des
solutions optimales, il constitue une méthode exadans le cas contraire il est appelé
heuristique gloutonnedurari, 2011).

L’algorithme consiste donc a optimiser a chaquel@a®dt de la solution provisoire. Ce type
d’heuristiques a été largement utilisé pour réseyuusieurs problémes d’optimisation, et
particulierement pour les problémes ou on peuttcoins la solution pas-a-pas.

L’algorithme glouton débute son processus par uklecBon de la composante la plus
performante, ensuite, il insére successivemenhdaeselles composantes dans I'anneau de la
solution en cours de construction. Si par exemmbeis avons inséré (r) composantes dans
'anneau de la solution en cours, pour chaque cseamte restante n(i), on cherche ou
I'insérer dans I'anneau de la solution couranteurRela, pour chaque paire consécutive de
composante (n(j), n(k)) dans la solution et powqele composante n(i) restante, on calcule la
nouvelle valeur de la fonction objectif E, on ratiedonc la composante et la paire qui
optimisent la valeur de E, et on stocke cette val€ette étape de l'algorithme a une
complexité proportionnelle a {m).r (Renard 2005). Par la suite, et a chaque étape on insére
une composante de la méme maniére jusqu’a ayaipmposantes et on retient la solution
qui donne une valeur optimale pour E. La compéexdtale est donnée par la relation
suivante Renard 2005):

Np

complexité = Z(np —r)r=0(n}) (2.13)

r=1

Np: Nombre de composantes et r : nombre de compasiasteréees dans I'anneau.
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Il faut essayer toutes les valeurs de r(i), caekarie pas de fagcon monotone en fonction de r.
La méthode se caractérise par une rapidité danaldéal, mais la qualité de la solution est
souvent perfectible, ou d’autres heuristiques peure beaucoup plus sophistiquées et
fournir des résultats de meilleure qualité, en pdlls ne garantit pas l'optimalité de la
solution proposéeNguevey 2009 ;Essafi 2010).

2.6.2.2 Algorithme de recherche locale

La méthode de recherche locale également appelé®decde descente ou d’amélioration

itérative. Dans la littérature, il existe plusietypes de la recherche locale. Parmi les plus
connue nous avons deux algorithmes : algorithma descente stochastique et algorithme de
la plus grande pente, qui sont pratiquement idaatigou la seule différence réside dans
I’énumération des solutions du voisinage pour Baili(pme de la plus grande pente.

La descente stochastique consiste a générer umgiosolinitiale N(0), puis on lance
I'exploration de son voisinage V(N(0)) jusqu’a cgequne meilleure solution soit rencontrée

N().

{ N(i) € V(N(0)

F(N(i)) meilleure que F(N(0)) (2.14)

Dans ce cas, la recherche locale du voisinage seine aprés un nombre variable
d’itérations, quand elle n’arrive plus a trouveeuneilleure solution que la solution courante.
La méthode consiste a ne pas explorer forcémehtamoisinage d’une solution.

Dans l'algorithme de la plus grande pente, c’eatigugement le méme principe, mais toutes

les solutions du voisinage correspondant a la fioamsition élémentaire sont énumérées et on
ne retient que la meilleure. Le principal avantdgela méthode de recherche locale est sa
simplicité et est facile a programmer. Cependantnéthode présente l'inconvénient de ne

pas étre adaptée a des fonctions objectifs multibesdqui présentent plusieurs optimums.

Car elle s’arréte des qu’elle rencontre le premogiimum local, a moins de la relancer a

partir d’'une autre solution initiale. La méthodeakegnent est critiquée pour son temps de
calcul tres long en particulier pour les problendesgrande taille ou lorsque le probleme

comporte plusieurs variables et on opte pour uaasformation élémentaire exhaustive

(Alahmad 2008).

2.6.2.3 Heuristiques aléatoires

Dans la recherche des solutions suivant un crdéterming, I'algorithme peut rencontrer
deux solutions qui sont identiques. Pour cela,iplus méthodes sont employées :

- utiliser un autre critere pour classer les solgipn
- utiliser un ordre de classement

- faire un choix aléatoire.
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Les heuristiques aléatoires sont basées sur |l eh@atoire pour faire le choix entre deux
solutions identiques selon le critere utilisé. @égorithmes sont caractérisés de ne pas étre
déterministes, ou deux exécutions de la méme Hhigures peuvent générer deux résultats
différents Rebreyengd1999).

2.6.3 Meéta-heuristique

Une méta-heuristiqgue est un cadre général dessligques, qui a I'inverse des heuristiques
qui se base sur le probleme lui-méme. Le terme4métiaistique a été inventé par Golver en
1986 lors de la conception de I'algorithme tabGolyer, 1986 ;Gardeux 2011). Les méta-
heuristiques se caractérisent par un concept @oauiprobleme, dont I'aspect aléatoire est
souvent utilisé. Les méta-heuristiques regroupdosigurs algorithmes, parmi les plus
connus, les algorithmes évolutionnaires dont Igerithmes génétiques et les colonies de
fourmis

2.6.3.1 Recuit simulé

L’idée du recuit simulé est venue de la techniqdérargique, et bien précisément lors de la
solidification des métaux par le refroidissementj gonsiste a monter la température du
métaux a des valeurs élevées pour atteindre l&s dg@abasse énergie d’'un solide, En effet,
lorsqu’un métal est a température élevée, lesqudet qui le constituent possedent une
grande énergie qui leur permet plus de liberté dans déplacements aléatoires dans la
matieres, des que la température commence a bhssparticules perdent leurs énergies ce
qui réduit la capacité de leur mouvement. Cet &tatsitoire de refroidissement permet
d’obtenir des matériaux tres homogénes et de bqoakité. Le processus est appelé le recuit
(Hachimi, 2013).

La méthode de recuit simulé a été développée imdigpement par Kirkpatrick en 1983

(Kirkpatrick, 1983) et Cerny en 198%&¢rny, 1985), dont le principe consiste a utilisé une
procédure itérative a des paliers de températuéesoidsantes, pour atteindre I'état quasi
équilibre thermodynamique. Ce qui permet de faodirsdes optimums locaux avec une
probabilité d’autant plus grande que la tempéraasteélevée. Lorsque l'algorithme atteint
des températures basses, les états les plus peebedmstituent en principe d’excellentes
solutions au probleme d’optimisatiodgchimi, 2013).

Au départ I'algorithme commence a une températleeé, ce qui engendre des mouvements
aléatoires (voisinage) pour chaque paramétre arogdition. Pour chacun de ces mouvements
la fonction objectif est comparée avec la valewcpdente, s'il y a un gain, les valeurs
courantes des parametres sont gardées, sinomulept étre gardées mais avec une certaine
probabilité dite de Bolztmantiachimi, 2013):

AE
P,(T,N, N, ew) = €xp (_ﬁ) (2.15)
B
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avec, I : probabilité de BolztmanmE : différence entre la valeur courante et préciédda
la fonction objectif, T est le parametre qui simlagempérature. N : solution précédente du
probleme et N.: nouvelle solution du probleme.

Par la suite, I'algorithme décrit I'étape par uetation linéaire entre la température courante
et précédente :

Tk = aTk—l (216)

ou, Tx: température actuelle, (J: température précédente et: coefficient de
refroidissement.

Le processus est réitéré pendant un nombre fixéie(Pde température). Ensuite, la
température est réactualisée. La séquence dess p@nerés convergent normalement vers
I'optimum global.

Le choix de la température initiale doit se faie ld bonne maniére, il faut qu’elle soit
suffisamment élevée pour qu'elle facilité le praes d'exploration dans I'espace de
recherche. Apres, d'une facon graduelle la tempégatiécroit pour atteindre la valeur O,
signifiant que la méthode n’acceptera plus de a&tirla solution ilachimi, 2013).

Certains auteurs ressemblent I'algorithme a laetdscdu gradient. Cependant, I'algorithme

se distingue par le fait qu'il accepte des traosgi donnant de mauvaises solutions suivant
une loi de probabilité, au cours d'itérations l@ighme autorise de moins en moins de

mauvaises solutions.

Parmi les inconvénients qu’on peut rapprocher auiresimulé c’est qu'’il présente une forte
dépendance du voisinage, et que l'algorithme efficiliment parallélisable. Par contre,

l'algorithme présente Il'avantage qu’il soit simplet facile a mettre en ceuvre
(Rebreyengl999).

2.6.3.2 Letabou

La méthode de recherche avec tabou, ou tout singpleracherche tabou, a été proposée pour
la premiere fois par Glover en 198BI¢ver, 1986), pour traiter en particulier les problémes
combinatoires permettant de trouver un compromisi@’maniére simple entre la qualité de
la solution et le temps de calcul.

L’algorithme tabou est une méthode itérative quibase sur I'historique de la recherche pour
eviter les optimums locaux et pour établir unetégi®e de recherche. Cette historique de
recherche est caractérisé par la liste des transitinterdites, qui est mise a jour a chaque
itération. L'objectif de cette technique est d’évigue I'algorithme revienne a une solution
courante déja visite&Rebreyend2005).

Cette technique apporte a la méthode un caractenteliigence dans le processus de
recherche. Le principe de base de la méthodeiaggié de la mémoire humaine a I'encontre
de la méthode du recuit simulé complétement dépowl® mémoire Boussaid 2013 ;
Hachimi, 2013).
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La mémoire utilisée par la méthode est appelée tembou. Cette mémoire sauvegarde les
dernieres solutions rencontrées pendant un monmamiéd en les déclarant tabou, d’ou le
nom de la méthode. Une nouvelle solution n'est piggeque si elle n’appartient pas a la liste
tabou. Cette technique de mémoire permet de cHeisireilleur voisin non tabou, méme si
celui-ci dégrade la fonction objectif.

Cependant, dans certains cas, les interdictionsgestrées par la liste tabou peuvent étre
considérées trop exagérées, ou on risque délim(eer les rendant tabou) certains
mouvements particulierement utiles. Pour évitea,ceh mécanisme dit d’aspiration est inséré
dans l'algorithme afin de déterminer les critéreks lesquels un mouvement est accepté
méme s'il est tabou, s'il permet d’obtenir une reeile solution que toutes celles déja
rencontrées.

La mémoire du processus de recherche est tributkrda taille de la liste tabou. Pour

favoriser l'intensification, il faut diminuer laitee de la liste tabou. Par contre, pour favoriser
la diversification, il faut augmenter la taille @eliste tabou. Il faut noter que la taille de la

liste tabou peut étre modifier au cours de la rediee Parmi les améliorations qu’on peut
apporter a cette méthode est l'utilisation de stmecde mémoire a moyen et a long terme afin
d’approfondir les aspects d’intensification et deedsification Boussaid 2013).

Dans la recherche tabou avec des variables costirdezx concepts sont mis en jeu: le
voisinage d’un point donné et un mouvement aléatdans le voisinage. Pour un point X et
un pas donnée t, le voisinaggX,t) est défini comme suitHachimi, 2013) :

V,X0)=Y:|X=-Y| <t (2.17)

avec, Y : mouvement aléatoire faisable, il es gérdeatoirement dans le voisinage V(X, t)
de X, et il respecte les contraintes d’optimisatiBar définition, la taille de voisinage est le
nombre de points Y générés dans le voisinage V dee un pas donné t. La performance de
recherche tabou dépend de la taille du voisinatgelehgueur de la liste tabou.

Si on commence par une solution aléatoire X appartt a 'ensemble de recherche S, la
recherche se déplace vers une solution Y situég léavoisinage V par exploration itérative
de I'espace solutions.

Au début le vecteur « pas » couvre la totalité 'depce de recherche puis il diminue a
chaque itération.

Le meilleur point parmi les points générés dangigsinage V de X est retenu. Ce point sera
le centre du prochain voisinage. Il est celui q@nalioré le plus la fonction objectif F ou
bien celui qui la dégrade le moirtdgchimi, 2013).

En résumé, I'efficacité de l'algorithme tabou dépenirtout de la définition de la taille de la
liste tabou, de la solution initiale et du voisieaggfini. La méthode présente I'avantage de
comporter moins de parametres que le recuit sirpaléexemple. Cependant, la méthode
n'est pas souvent performante, d'ou la nécessité ldie ajouter le processus
d’intensification/diversificationRebreyend 2005 ;Hachimi, 2013).
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2.6.3.3 GRASP

GRASP est le sigle (Greedy Randomized Adaptive che®rocedure), la technique a été
présentée pour la premiére fois par Feo et Resemd®89 Feo & Resende1989). Certains
auteurs parlent d'un lien qui peut exister entreéGRASP et l'algorithme de colonies de
fourmis, ou un algorithme de fourmi est une forreeGRASP dont la phase de construction
de solution évolue au cours de l'exécution, cepenhdke caractére adaptatif est plus
développé dans l'algorithme de fourmis que poulGRRASP Grellier, 2008). C’est un
algorithme itératif qui mélange la recherche glon et aléatoireRebreyend2005).

Le GRASP est un processus itératif, qui consigtasser par deux étapes a chaque itération
(Rebreyend2005 ;Grellier, 2008):

- La construction d’'une solution,

- Larecherche de voisinage (ou minimum local).

i Construction d’'une solution

Dans cette étape I'algorithme construit une sotutéalisable a la fin de chaque itération. La
construction commence par une solution vide, puis domposantes seront ajoutées
successivement dans la solution a chaque itérdgoconstruction. Le choix de la prochaine
composante a ajouter dans la solution est baséreuévaluation de toutes les composantes
qui n'appartiennent pas encore a la solution ensttoction, a l'aide d'une fonction
d’évaluation. Cette méthode de construction esel@gpgloutonne car a chaque itération on
s’approche vers I'optimum recherché. Cette fonctigprésente I'amélioration immédiate de
la qualité apportée par I'incorporation de ces cosaptes dans la solution en construction.
L’évaluation des composantes a l'aide de la fomcti®@valuation méene a la création d’'une
liste restreinte de candidats (RCL) formée parnteslleures composantes (il s’agit ici de
I'aspect glouton-greedy de la méthode). La compesajoutée a la solution en construction
est choisie au hasard de la liste des meilleur@sposantes dans la liste restreinte des
candidats (il s’agit de I'aspect probabiliste-ramiloed de la méthode). Ce choix aléatoire
permet de diversifier les solutions construites @urs d'itérations de la méthode.
L’amélioration des composantes non encore placés tasolution en construction est de
nouveau évaluer a la fin de chaque itération di tebrte a prendre en compte les
modifications de la structure de la solution en starction dues a la sélection des
composantes précédentes.

ii.  Recherche de voisinage

Les solutions obtenues a la fin de I'étape de coasbn ne sont pas forcément optimales,
méme par rapport a des voisinages définis de nerassez simple, d'ou la nécessité
d’appliquer une méthode de recherche de voisinfigela les améliorer.

On commence a partir d’'une solution réalisable sguia successivement remplacée par une
meilleure solution appartenant a son voisinageeffet, un voisinage D associé a chaque
solution N un sous ensemble de solution D(N). Llutemn N est considérée comme un
optimum local s’il n’existe pas une solution maille que N dans D(N). L’algorithme s’arréte
lorsque un minimum local est atteint, c’est lorsdqas solutions voisines de la solution
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courantes sont moins performantes. Cette deuxidape @épend de plusieurs facteurs, tels
que Grellier, 2008):

la structure de voisinage,

la technique de la recherche des solutions dav@denage,

le calcul rapide des codts des solutions voisines

et la solution de départ,

Ce dernier facteur dépend essentiellement de Bédapconstruction.

Des voisinages simples tels que les 2 échangessouént utilisés. L’ensemble de ces deux
étapes sera répété un certains nombre de foisnegilleur solution parmi ces itérations sera
retenue.

Il est claire que la méthode GRASP combine les bsnraractéristique de I'algorithme
glouton (convergence rapide et bonne solution) aales des méthodes aléatoires multi
départ (diversité des solutions). Ceci permet ama@ser plusieurs solutions pour le méme
probleme Grellier, 2008).

2.6.3.4 Algorithme génétique

L’algorithme génétique appartient aux algorithmesldtionnistes dont la méthode de
recherche travaille sur une population de solutigiatét qu'une solution unique.
L’algorithme a été présenté pour la premiere fas iolland en 1975. Le principe de la
méthode a été inspiré de la sélection biologiqueri@dé par Darwin. L’algorithme est
caractérisé par un parallélisme intrinséque imporéd une certaine robustesse par rapport
aux différentes instances du probleme. En effettelzhnique consiste & combiner une
population d’individus entre elles pour constitugre nouvelle population en se basant sur
une sélection des individus en fonction de leurscfions de Fitness et sur des opérateurs
génétiques (croisement et mutation) pour recombilesrindividus sélectionné(rari,
2011). Malgré que certains auteurs rapprochent agarithmes génétiques une efficacité
moyenne dans certains c&epreyend2005), la technique a montré une performanceugniq
en termes de qualité de solution et de temps delcaltravers plusieurs études. L’'approche a
été choisie pour résoudre notre probleme d’optitisisavue ses nombreux avantages.
L’approche va étre présentée en détails dans Ehano chapitre.

2.6.3.5 Algorithme de fourmis

L’algorithme de fourmi a été élaboré pour la premi®is par Colorni et ses collaborateurs en
1991 Colorni et col.,1991). C’est un algorithme itératif a populatioi tous les individus
partagent un savoir commun qui leur permet d’odeirgur futur choix a suivre ou a éviter
(Douiri &col., 2013). L'algorithme de fourmis est inspiré dumgmrtement des fourmis
lorsqu’elles recherchent le chemin optimal entrg leolonie et la source de nourriture. En
effet, (1) lorsque les fourmis trouvent la noumiuelles cherchent le chemin le plus court
pour la transporter a leur colonie en minimisanirdeefforts. Les fourmis déposent lors de
leur déplacement une substance appelée la phérornengui leur permet de marquer le
chemin suivie. (2) Si les fourmis rencontrent unstable sur leur chemin, (3) elles
contournent l'obstacle des deux cétés, au déebes sk répartissent équitablement entre les
deux chemins,(4) Apres un certain moment, le cheroimt fait circuler plus de fourmis,
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donc plus de phéromone sera déposeé sur le chempladeourt, ce qui permet aux fourmi
retrouver le chemin le plus courfigure 11-6).

Colonie Nourriture Colonie Nourriture
__eSeoeeccseses s | __eSeee L. e |
oo oo e oo
. " H 2
1. Aucun obstacle entre la colonie et la nourriture 2. Les roumis rencontrent 'obstacle
Colonie Nourriture Colonie Nourriture
l___.__.__E_Q_ e e | l___.__.__!_e_ LS ee® =
oo e - e e > oo e - oo
3. Les fourmis traversent I'obstacle des 2 cotés 4. Les fourmis trouvent le chemin optimal

Figure 2-6 : comportement des fourmis pour la recherche du cheptimal
A partir d’une représentation graphique du probleareinitialise la quantité de phéromo
sur les arétes;, et chaque fourmik parcourt le graphe construit un trajet complet (
solution)d’'un sommet i a un somme
A chaque étape de la construction des solutionfyuiani doit décider quel sommet elle
atteindre. @ choix se fait d'une facon probabilisPilf basée sur les valeurs de phéromr;

et d’'une information statistique qui permet de weruune bonne solution. Cette val
statistique dite visibilité; oriente les fourmis vers les sommets pro (Hachimi, 2013).

If (Tij(t))a (nij)B
HOE Zlejg((Til(t))a(nil)B)
0 sij ¢k
avec,a etp deux paramtres contrélant importancerelative de l'intensité et de visibilité,
J¥: liste des sommets déja vis

sij € Ji (2.18)

Lorsque toutes les fourmis ont construit une sofytiune quantité de phéromoArt; est
déposée par chaque fourmi son trajet, a chaque itérationa lquantité de la phéromo
déposée est foneti de la longueur totale de ournée de la fournie“(t), plus cette longuet
est grande, plus la quantité de phéromone eskfaiel qui permet d’évaluer les différen
solutions et trouver la bonne solution aprés uriacemombre d’itérationDouiri &col.,
2013 ;Hachimi, 2013) :
Q
——si (i,j) € TX(t
A ={ I¥Q© (ij) & TEO) (2.19)
0 si (3,1) € T*(V

avec, T(t) : trajet effectué par la fourmi k étération t, et Q paramétre consta
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Conclusion

L’optimisation énergétique du systeme de pompagmssite I'établissement d’un modele
mathématique. Le modéle mathématique comporteratifin objectif qui décrit le but de
notre optimisation selon les caractéristiques tegles du systéme. Dans notre cas, il s'agit
de minimiser I'énergie consommeée par les pompeanduihorizon d’optimisation de 24
heures sans tenir compte du colt d’énergie darferifaule de la fonction objectif, car
I'objectif de notre étude est de réduire la consation d’énergie et non pas le colt de
fonctionnement en jouant sur les tranches targaite consommation énergétique sans pour
autant réduire I'énergie consommeée réellement.

Le modéle d’optimisation prend en considérationbta fonctionnement hydraulique du
systéme a travers les contraintes d’optimisatiamtde calcul repose sur I'équation de
continuité du volume d’eau dans le réservoir. Laléle doit fournir un planning de pompage
dont I'évolution de la réserve ne doit pas dépakservolumes limites (volume maximal et
minimal) pour une gestion performante du serviead:

La résolution du modéle peut se faire par une nué&thexacte qui consiste a évaluer toutes
solutions possibles du probléeme, mais dans note wege le nombre important des
combinaisons possibles, le temps de calcul detiéstlong ce qui rend [l'utilisation de ce
type de méthode inutile. Il existe un autre typerdthode (Heuristiques et méta-heuristiques)
basé sur des techniques novatrices permettardldel ad’une solution approchée avec un
temps de calcul tres réduit, parmi ces méthodeouréussi un succes remarquable, nous
avons la méthode des algorithmes génétiques quiiernbien pour ce genre de probleme
d’optimisation.
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3 Optimisation par la méthode des algorithmes génétites

Introduction

Dans certains cas l'utilisation des méthodes diistition exactes n’est pas recommandée,
surtout pour des problémes dont la fonction olj@dtist pas continue et/ou dérivable, tel que
le probléme d’optimisation du planning du pompage qppartient & I'optimisation
combinatoire, ou une résolution des équations dtesye par une méthode exacte nécessite
un temps de calcul trés long, ce qui réduit lagrerince de I'outil d’optimisation, et il le
rend pratiqguement inutile pour une gestion perfort@ades systemes de pompadfi,
2006 ; Sioud, 2011). La solution idéale face a ce type de @kl est I'utilisation d'une
méthode d’approximation qui permet de trouver adgtimns optimales rapidement, telle que
les approches méta-heuristiques. Parmi lesquebtles avons la méthode des algorithmes
génétiques qui présente un temps de calcul retatimé court grace a sa technique de calcul
originale, qui permet de réduire I'espace de regdferdes solutions, en limitant I'espace
d’exploration de la solution optimale en utilisamte population initiale dont la taille est
beaucoup moins petite par rapport a la taille dsplace des solutions faisables employé par
les méthodes exactes.

3.1 Optimisation par les AG dans le domaine d’eau potdb

La méthode des algorithmes génétiques a été largeatdisée dans l'optimisation des
systemes d’alimentation en eau potable, ou plusietercheurs ont présenté des outils
d’optimisation basés sur les algorithmes génétiquesles nombreux avantages qu’offre la
méthode. Dans ce qui suit nous présentons queknaesux qu’ont été réalisés ces vingt
derniéres années.

Savic et ses collaborateur§1997) ont développé un modele doptimisation du
dimensionnement des réseaux d’alimentation d’edabpm appelé GANET. La résolution
des équations du modele a été faite via les algoes génétiques dans leur forme originale
suivie de quelques améliorations afin de mieux egd4er au probleme d’optimisation des
réseaux d’eau potable. Le modéle a permis de résoafficacement trois exemples
précédemment publiés, basés sur I'equation d’énmeré en charge de Hazen-Williams pour
la prévision des performances des réseaux d’ealbleotou le modele a réussi de générer des
meilleurs résultats.

En 2004, Van Zyl et ses collaborateurs ont propase méthode d’optimisation hybride
combinant I'algorithme génétique avec une strat@gierecherche dite de Hillclimber. La
méthode a réussi a donner de bons résultats, stoae qui concerne la recherche d'un
optimum local. Dans cette étude deux stratégiegecieerche ont été adoptées : la méthode de
Hooke and Jeevs et la méthode de Fibonacci.

Nouiri et ses collaborateurs (2005), ont présemi @étude dont I'objectif était la réduction
des débits de production alimentant sept réserdains réseau de distribution en eau potable,
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a l'aide d'un algorithme évolutionnaire. Le modédtabli offre un compromis entre

I'importance du débit de pointe et les violatiors dimites. Il a permis de réduire le débit de
pointe de 17.9%. Il a réussi également d'établir fanctionnement stable du systeme
réduisant les violations maximales des hauteusuddans les réservoirs.

Un an aprés Nouiri et Lebdi (2006) ont utilisé éahinique des algorithmes génétiques pour
déterminer le nombre et I'emplacement optimal desians d’appoint en chlore dans les

réseaux d’alimentation en eau potable. L'applicatie la méthode a permis d’améliorer

considérablement 'homogénéité en assurant pour 88%éseau un taux de chlore libre

admissible.

Nafi (2006) a présenté un outil d’'aide a la décisiormattant d’évaluer les besoins en
renouvellement dans les réseaux d’alimentation an potable, en prenant compte divers
critiqgues techniques, économiques et socialesesundyen et long terme. L'outil comporte
une méthode d’'optimisation multi-objectif basée $optimum de Pareto, utilisant un
algorithme génétique pour la résolution. A la fie dalcul I'outil élaboré identifie les
conduites devant faire I'objet des travaux, etdture des travaux a effectuer.

Batchabani (2014) a élaboré un modéle d’optimisatiilti-objectif pour évaluer la nécessité
d’introduire ou non un ou plusieurs réservoirs dengseau tout en ameéliorant la qualité de
I'eau. L'approche des algorithmes génétiques ékséd dans le modéle d’optimisation en se
basant sur plusieurs parameétres de référence dengiiomnement. Une version du modele a
été développée en environnement stochastique aird’an déterministe. A travers cette
étude, l'auteur est arrivé a montrer I'importaneepdendre en considération le réservoir dans
le processus d’optimisation des réseaux d’alimantagn eau potable.

Récemment, Olszewski (2016) a présenté un modatemgue basé sur la technique des
algorithmes génétiques, pour l'optimisation d’'urstéyne de pompage comportant plusieurs
pompes centrifuges en paralléle et un systeme deéd® avec mécanismes de régulation.
L’objectif du modele est I'optimisation de I'éneegile fonctionnement tout en garantissant le
débit de fonctionnement requis. Trois stratégiesptifnisation ont été étudiées: 1-
Minimisation de la puissance consommeée ; 2- éqailjp de débit; 3- maximisation du
rendement. Le modéle numérique a été validé paosisf expérimental, et les résultats ont
montré que les trois stratégies générent plusisoitgions optimales. Tandis que I'analyse
des résultats a montré que la stratégie de la nsatian de la puissance de consommation est
la méthode la plus performante pour I'optimisatitas systémes de pompage.

3.2 Description d’'un algorithme génétique

L’approche des algorithmes génétiques appartidat@dasse des méthodes connues sous le
nom des méthodes évolutionnaires. En 1975, Johtamtbla présenté dans son ouvrage
(Adaptation of natural and artificial system) laemiere formulation des algorithmes
génétiques dans le cadre d’optimisation mathématiquavid Goldberg dans ces travaux
publies en 1989 a défini les applications pratiqdesla méthode, contribuant ainsi au
développement de la méthode, et a la faire comnaitgrande échelle dans la communauté
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scientifique Hachimi, 2013). Par la suite, la méthode a connu un énauees caractérisé
par une large adaptation et une forte croissanagligiation pour résoudre les problémes
d’optimisation.

Le principe des algorithmes génétiques a été i@gger la théorie d’évolution naturelle des
especes, proposé par Darwin en 1859. Cette théapase sur deux mécanismes essentiels :
sélection naturelle des espéces, et reproductinoneftet, les individus qui présentent des
caractéres bien adaptés a leur environnement entnailleure tendance a se reproduire que

leurs congénéres, ce qui permet a une espéece daluge pour donner naissance a une
nouvelle espéce.

La théorie d’évolution naturelle a été renforcée Xa siécle suite aux énormes progres
réalisés dans le domaine biologique, et notammest B découverte de 'ADN par Tomas
Avery en 1944, mettant en évidence la possibilitéel éventuelle mutation dans la structure
génétique des individus, ce qui peut conduire erdation d’'une nouvelle espéece. Tous ces
mécanismes d’évolution se faisaient au niveau déisles de I'organisme des individus, ou
chaque cellule posséde des chromosomes composgd@miles d’ADN qui contiennent tout
le patrimoine génétique de l'individu. La reprodantqui est basée sur la combinaison des
chromosomes, permet un échange génétique entnedigglus. Cet échange génétique peut
contribuer a I'amélioration des caractéristiques ddividus de la nouvelle génération
donnant ainsi plus de chances de survie aux ingévité cette nouvelle générati@sherbouj

2013).

Evaluation

Génération

/—\Se’lection

oy 3 F N

Iy

Opérateurs génétiques

—

Figure 3-1 : structure générale d’'un algorithme génétigtidi( 2006).

Le processus de calcul des algorithmes génétigiggatiquement similaire aux mécanismes
d’évolution naturelle figure 3-1). Il est basé sur la notion des générations. fisiste a
sélectionner les meilleures solutions possiblesr pamstituer une nouvelle génération de
solutions meilleure que la précédente, en se basana technique itérative qui représente la
succession des générations dans la nature. Idemlgpaerminologie utilisée, ou un grand
nombre de termes utilisés par les algorithmes ggrest est identique a celle utilisé dans le
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domaine génétique, ou chaque solution du problésheagpelée chromosome, et chaque
chromosomes est constitué d’'un ensemble de vasiagpelées individus. Chaque individu
est constitué d’'un ensemble de caractéres appetes get les différentes versions d’'un gene
sont appelées alleleZidi, 2006). Cependant, certains termes sont proptegp@roche des
algorithmes génétiques telles que la fonction dlfjda fonction de Fitness, ...etcSipud,
2011). Le tableau (3.1) montre les différents termdisés par les algorithmes génétiques.

Tableau 3.1 :vocabulaire des algorithmes génétiqueaf(, 2006).

Vocabulaire Définition

Bit Correspond a un code

Chromosome, individu, solution Chaine de caractevede code

Génotype Variables de décision codées

phénotype Variables de décisions non codées

Geéne, variable Codage associé a chaque varialléai€on
Fonction d’adaptation Evaluation de la solutiongibespace génotypique
Fonction objectif Evaluation de la solution darespace phénotypique

3.3 Principe d’'un algorithme génétique

BN

Le principe de fonctionnement d’'un algorithme génét consiste a établir un ensemble
d’individus (chromosomes) constituant la populaiiitiale d’'une facon aléatoire. Dans notre
cas, ces individus représentent les solutions petlms du probleme d’optimisation. Ces
individus seront ensuite évaluer a l'aide d’'unectmn de Fitness ou d’adaptation selon
I'objectif de I'optimisation (maximisation ou minisation) a la fin de cette étape on attribue
a chaque individu une probabilité de sélectiondgiinie pour chaque individu sa chance de
sélection. Dans cette étape d’évaluation, on faedes meilleurs individus pour qu’ils soient
sélectionnés a l'aide de la fonction Fitness, depgumet aux parents de donner naissance a
une meilleure descendance.

Apres évaluation des individus, on passe a la séfedes parents en fonction de leurs

probabilités de sélection. Une fois la populatioss doarents est établie, on passe aux
mécanismes de combinaison, croisement et mutatiopermettent de générer la nouvelle

génération (enfants). Cette nouvelle génératioa semparée avec la premiere génération
afin de la remplacer ou non.

Ce processus sera répété jusqu’'a la veérificatiorcrdare d'arrét figure 3-2). A la fin du
calcul la solution optimale sera établie, Cettenglge représente les variables de décisions
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optimales du probleme d’optimisation. Nous alloog Youtes ces techniques en détail dans
les paragraphes suivants.

Definitions de parametras initiaux : [ﬁ
- nombre d'individus ; ’;\ : Genération de la
- nombre de générations ; X ‘i?:i 1.y population inifiale
- probabilites, etc. (‘ ‘)
Operateurs génétiques : 3election de couples
responsables par a selection
permutation et inssrtion de §
materiel génétique, et évaluation j\ Croisement et mutation
des nouveaux individus.
ﬂ. W
Le processus alestoire etant j{ -ﬁ -ki Entants
ariente par la sélection, _K_ ~ A
les individus de la nouvelle generation N ",Q';\j
tendeni a étre de meilleure qualité que } i— 7{\— Nouvelle géneration
coux de la genération précédente. *
Le processus est répété jusqu'a ce qu'un Individus plus qualifiés

critére de convergance coit saticfait.
Figure 3-2 : principe de fonctionnement d’'un algorithme géngéti¢fvila, 2006).

3.4 Codage et représentation des variables d’un algohime génétique

Chaque probleme d'optimisation est caractérisé g@das variables de décision qui
conditionnent la fonction objectif a satisfaires leontraintes a respecter et les décisions a
prendre KHachimi, 2013). Le concept d’algorithme génétique permetreprésenter ces
variables sous deux formes: Forme phénotypiquenstdtuée de variables de décisions
décodées, exprimée par les valeurs des fonctioestdb, et forme génotypique ; constituée
de variables de décision codées. La représentatidée de l'individu (solution) est appelée
aussi chromosome.

Cependant, durant le processus du traitement desthimes génétiques, les variables ne sont
pas utilisées telles qu’elles sont (forme génotyp)g mais elles sont utilisées sous leurs
formes génétique ou codée, ce qui nécessite laitiéfi d’'un principe de codage approprié
des variables, ce qui permet d'établir une relaémtre les valeurs de la variable et les
individus de la population, de fagon a imiter langexion qui existe en biologie entre le
génotype et phénotyp&i¢li, 2006).

Le codage des individus doit étre établi généralgmpiste aprés la modélisation
mathématique du probleme traité. La définition ddage des variables de décision est une
étape fondamentale, et le choix d’'un type de codagglitionne le succes de l'algorithme
(Durand, 2004).

Les variables sont prises en compte a l'aide dectares représentant une séquence de codes.
Chaque variable de décisions est représentée eaus d’'un géne qui peut contenir un ou
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plusieurs codes. La séquence de code représeimdiuiau, c'est-a-dire une solution faisable
est appelée chromosomiafi, 2006).

Le codage nécessite en premier la définition dpHabet utiliséA, ensuite chaque solution

doit étre représentée par un vecteug Al avec,] la longueur du codage. Cette longueur
dépend de I'espace d’application et du nombre diéliis de I'alphabet utilisé, ou plus les
solutions dans l'espace d’application sont commexsus longueur du codage sera
importante. Egalement pour une complexité des isoisit moins I'alphabet comportera

d’éléments, plus la longueur sera grande pour dad@éme information Reynés 2007).

Le codage peut étre direct lorsqu’il y a une cqroeslance bijective entre les chromosomes et
les solutions correspondantes. Par contre, le eo@ag indirect, lorsqu’on doit utiliser un
générateur pour définir la solution associée anrobsome Zidi, 2006).

Un certain nombre d’exigences doit étre satisfamirpgqu’'une représentation soit correcte.

Tout d’abord la représentation doit étre compl&ela veut dire que toutes les solutions

possibles du probleme doivent pouvoir étre codifiéat inversement c'est-a-dire toutes les
solutions codifiables doivent correspondre a ddsitisas réalisables dans l'espace de

recherche. Egalement, il faut éviter tout type eldondance qui peut créer des problemes de
convergence. Cette redondance est liée au faitngudmlution peut avoir plusieurs codage.

Pour cette raison, I'ensemble des symboles utifieés le codage, autrement dit I'alphabet du

codage, doit étre le plus petit permettant uneesgion naturelle du problem@igud 2011).

Le choix du type du codage se fait selon le probléraité, les codes peuvent étre binaires,
entiers, réels, gray ou alphabétiques. En fonaiorodage utilisé, les différentes opérations
génétiques sont adaptées.

=]
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(4]
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@
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C1 : codage binaire ; C2 : codage ordinale ; G&lage alphabétique.
Figure 3-3 : différents types de codage

3.4.1 Codage binaire

Le codage binaire est le premier codage utilisér pes algorithmes génétiques, dont le
principe consiste a représenter les variables o de chaines de binairdg, b, ...b; |

définie surl,,_; bits, contenant toute I'information nécessair@ur ldescription. Le passage
de la représentation binaire a la représentatielheténécessite d’abord le calcul d’une valeur
entiere naturelle Ccorrespondant aux variables réelles. Cette valptiere est donnée par

I'équation (3.1) $areni 1999).
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I, —1

() = Y 27 (3.1)

i=0

Ainsi la variable réelle est obtenue par la mid&ehelle linéaire de I'espace de recherche
relatif aN(x;) :

Xjmax — Ximin

T ea) (3.2)

Xj = Ximin T
La longueur minimalel,, de la sous-chaine binaire est donnée en fonctola grécisiore;
est donnée par I'équation 3.3 :

1 X. —X. .
L o> (M 1) 33
X =2 & + (3:3)

Alors que, la longueur totale du chromosome estolame des longueurs des sous-chaines

(équation 3.4).
n
= Z Iy (3.4)
i=1

avec,n : nombre total des variables.

Ce type de codage présente plusieurs avantageisabat minimum 0 et 1, s’adapte bien aux
différentes opérations de traitement de l'algorightalles que le croisement et la mutation.
C’est grace a ce type de codage que les premisuftats de convergence ont été obtenus.
Cependant, certains auteurs reprochent au codageebcertains inconvénients. Ces derniers
sont résumés en trois points essentielsSaréni 1999 ; Durand, 2004 ; Reynés
2007 Guenounou ,2009 ;Sioud 2011) :

- Un voisinage en termes de distance de Hamming grefisi pas un voisinage dans
I'espace de recherche, créant souvent des convarg@rrs des optimums locaux. Par
exemple, I'entier 7 correspond a la chaine 0l11leatier 8 correspond a la chaine
1000. L'utilisation d’'un codage Gray évite ce typmconvénient.

- L'importance accordée a 'ordre des variables danmgprésentation binaire a travers
les chaines de bits, n’est pas forcement impodans la structure du probléme.

- La performance de l'algorithme est dégradée posirpi®blémes d’optimisation de
grande dimension a haute précision numérique, opeldormance est diminuée
lorsque la longueur de la chaine augmente.

3.4.2 Codage gray

Le codage gray est trés similaire au codage bindiest basé sur de chaines de bits pour
représenter les variables, utilisant le méme alphghbe le codage binaire [0, 1]. La seule
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différence avec le codage binaire, d’ailleurs c’estraison pour laquelle le codage a été
inventé, est la fagon de représentation des vasablont I'objectif est d’éviter les problemes
de convergence vers des optimums locaux engendaésumpe disproportion entre la
représentation réelle et celle codée, connue sapgdllation de « falaises de Hemming ». Le
passage du codage binaire au codage gray est gidetiéquation suivante :

_ bi sii=0
8i = {bi_l ®b, siix1 (3-5)

avec,® représente I'addition modulo 2.

Pour cela, dans le codage gray si deux entiersejs dans I'espace réel, leurs codages ne
different que d'un bit (distance de Hamming de $). on revient a I'exemple cité
précédemment, on a constaté une différence de dnbi¢ les entiers 7 et 8 dans le codage
binaire (tableau 3.2), par contre dans le codagg, glle est de un bit seuleme&ateni,
1999)

Tableau 3.2 :codage binaire et gray sur 4 bi&feni 1999)

Entier Binaire Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

3.4.3 Codage réel

Le principe du codage réel est tres simple. Il t@s conserver les variables dans le codage
des individus de la population, chaque chromososh@re vecteur dont les composantes sont
les parameétres du processus d’optimisation. La#ilon des vecteurs réels pour représenter
les variables a permis d’éviter plusieurs problepmses par le codage binaire.
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Actuellement le codage réel est trés utilisé notamindans le domaine applicatif pour
'optimisation des problemes a variables continu€g type de codage présente les
avantages suivant®grand, 2004 ;Guenounou,2009) :

- Simplicité de mise en ceuvre : Pour représenteregample n variables, il suffit
d’utiliser un chromosome contenant les n composante

- Processus de traitement plus rapide vu I'absenoaedétape de transcodage (du
binaire vers le réel).

Bit Bit
[rlofolr][r]7]o]7]0]0] | A B | E]F]|G]
H_JWJH_/H_/‘H/_J H_H_M{_H_H_/
X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5

Chromosome, individu on solution T ariables de décision
2 [ 71 51 7] 0]
H/_/W_H_H_/Hr_/

X1 X2 X3 X4 X5
Figure 3-4 : codage d’une solution sous forme de chromosdwad,(2006).

3.4.4 Codage entier

L'utilisation du codage entier est tres pratiqueurpta résolution de certains problemes
d’optimisation combinatoire, tel que les problén@erdonnancement. Le codage entier
permet d’augmenter I'efficacité de I'algorithme @égue Chaari, 2010). La représentation
des variables d’optimisation dans le codage eesesimilaire a celle utilisée dans le codage
réel, ou les différents individus de la populateamt représentés par des chromosomes sous
forme de vecteur dont les composantes sont desrenteprésentant les variables des
différentes solutions potentielles du probléme thsation. Le codage entier présente
plusieurs avantages :

Simplicité de mise en ceuvre ;

Absence de I'étape de transcodage ;

Rapidité de calcul ;

Forte chance de convergence.

X={1,0,5,8,8) ) 1 lo]|s5]|8]s

Codage
Entier

Variable Chromosome

d'optimisation
Figure 3-5: exemple d’'un codage entier
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3.5 Gestion des contraintes d’optimisation

Les problemes d’optimisation sous contraintes reéteg une prise en compte des contraintes
d’optimisation pour le calcul d’'une solution optimadmissible. La technique utilisée pour
faire respecter ces contraintes est spécifiqueaguehapproche d’optimisation. Généralement
dans les algorithmes génétiques, on sanctionrédesents de la population qui ne respectent
pas les contraintes d’optimisation, on leur atiilune mauvaise fitness, ce qui réduit leur
chance de sélectiorD@rand, 2004). Les différentes méthodes de gestion pdugae
regroupées en trois méthodes principaléemaret 2015) :

- Méthode de rejet qui n’exploite pas les individnadmissibles qui sont éliminés.
Cette méthode n’est recommandée que lorsque I'espac admissible est petit
devant I'espace de recherche,

- Méthode de préservation qui génere des individussntes a partir des individus
inadmissibles,

- Méthode de pénalité consiste a associer les cotégidu probleme a la fonction
objectif.

Les techniques de pénalisation consistent souvejower a la fonction objectif un terme
représentant la violation des contraintes. Cetthrigue s’écrit sous la forme générale
suivante Khichane 2010) :

Fitness(S) = F(S) + A G(S) (3.6)

F(S) : fonction objectif ;A : coefficient de pondération &(S) : quantité de violation des
contraintes.

A l'encontre des méthodes qui consistent a élimiesr solutions inadmissibles, certains
auteurs préeconisent de garder les individus gquiespectent pas les contraintes, tout en les
pénalisant, car ces individus peuvent donner naigsa de bon individus. En plus, il s’est
avéré que des populations contenants des élémeadmissibles ont de bonne chance de
générer des solutions optimales, car dans certassla solution optimale se trouve aux
frontieres de l'espace admissible. En effet, lecpssus de traitement d’'un algorithme
génétique nécessite une population d’individus homogéne. Cette diversité est renforcée
au cours des générations par les opérations dseanent et de mutatiobgrand, 2004).
Plusieurs travaux ont été menés pour développetetdmiques de pénalisation, parmi ces
techniques, il y akhichane 2010) :

Technique « death penalty » ;

Technique de pénalisation statique ;

Technique de la pénalisation dynamique ;

Techniques de pénalisation adaptative.
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Ces différentes techniques de pénalisation préserdagantage d’étre applicables a différents
problémes, et leur implantation est relativemempde hichane 2010). Par contre, le
paramétrage des techniques est une tache délatai®, réglage adéquat des parameétres de
pénalisation s'impose pour ne pas favoriser la eatite d’'une solution admissible au
détriment d’'une solution optimale ou inversemédtirand, 2004). Les problémes contenant
plusieurs contraintes d’optimisation sont caras&&ipar un grand nombre de parametres
utilisés dans la formule de fitness.

3.6 Etapes de calcul d’algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques font évoluer les indisidd’'une population, initialisée
arbitrairement, par le biais des opérateurs gémesiqEnsuite, a chaque génération, des
individus se reproduisent, survivent ou disparaisde la population sous l'action différentes
opérations : Evaluation, Sélection, croisement, atiort, et remplacemeniNOuiri et col,
2005). Bien que les algorithmes génétiques utitidenhasard, ils ne sont pas purement
aléatoires, ils exploitent efficacement les infotimas récoltées précédemment pour
constituer de nouveaux individus bien adaptés\etsades différentes étapes du processus du
traitement Lassouaoui et co0).2004).

3.6.1 Geénération de la population initiale

L’objectif de cette étape est de choisir un ensenud solutions potentielles au probléme
d’optimisation. La génération de la population ialé est garantie par un opérateur

d’initialisation. Malgré que cette opération s fai'une seule fois au début du processus de
traitement, elle joue un rdle déterminant dans ddesdu calcul et la performance de

I'algorithme.

Cette opération est fonction de nombreux paramétmess en particulier elle dépend
principalement de la taille de la population iridiat de la nature du codage utilisé.

En effet, La taille de la population influence larjprmance de l'algorithme, ou plus la
population est grande, les solutions sont distt¢tiversité génétique), ce qui améliore
I'exploration des solutions acceptablékfi, 2006 ;Gherboudj 2013).

Cependant, une population de taille réduite peromgt évolution rapide des générations,
réduisant ainsi le temps de calcul. Aussi dansake dtune population de petite taille, si un
caractére favorable est présent chez un ou plsiaedividus de la population initiale, ce
caractére se propage rapidement d'une génératiantee (Reynes2007).

Egalement, le choix de la population initiale caiudine fortement la rapidité de convergence
de l'algorithme. En fait, les individus de la pogiibn sont généralement choisis d’une facon
aléatoire, et en particulier si la position dedauson optimale n’est pas connue dans I'espace
de recherche. Dans ce cas, il est tout a fait @avide procéder a un tirage aléatoire pour
générer la population initiale, ce tirage doit @é&glus uniforme possible pour favoriser une
exploration maximale de I'espace de recherche.

77



Chapitre 3 : Optimisation par la méthode des algorithmes génétiques

Par contre, si des informations apriori sur le poie sont disponibles permettant la
réduction de I'espace de recherche, il sera usifesdte cas de générer la population initiale en
utilisant des initialisations gloutonnes pour fdaurdes solutions déja connues que l'on
cherche améliorer, ou on peut utiliser d’autresoitigmes de recherche fournissant a
I'algorithme génétique des solution qui ont sule pnemiere phase d’optimisation.

Ces techniques permettent de limiter le domaineedberche, afin de gagner du temps de
calcul, et renforcer la convergence de I'algorithiiressouaoui et col 2004 ;Souam 2013).

Sachant que certains auteurs préconisent le resigsctontraintes d’optimisation par les
individus produits l(assouaoui et co] 2004). Cependant, certains chercheurs sonteontr
cette condition, et ils insistent sur le fait gagbpulation doit étre aléatoire, ou générée d’'une
facon aléatoire pour avoir des individus non-honmegeet diversifiésL@chance 2014).

3.6.2 Evaluation des individus (Fonction Fitness)

bY

Cette étape consiste a évaluer les objectifs etdesgraintes pour chaque individu de la
population Lachance 2014), ou chaque solution de la population eatué&e a I'aide d’'une
fonction d’adaptation. Cette fonction d’adaptatist calculée a partir de la fonction objectif
selon le probleme traité. Ce qui permet de défesrchances de sélection de chaque individu
(Nafi, 2006). L’évaluation des performances des indiwidsieffectue dans I'espace
phénotypique Nlarckmann, 2004). La fonction d’adaptation ou de fithesstemminologie
anglo-saxonne est généralement donnée par la cdimpode deux fonction Get H. Son
expression estuenounoy 2009) :

Fitness = Go H (3.7)

avec,o : loi de composition de la fonction ; G: fonctioa ttansformation peut étre linéaire,
exponentielle ou logarithmique et H: fonction d’ption.

Une autre forme plus simplifiée de la fonction dipthtion est utilisée selon le critere
d’adaptabilité. S’il s’agit d'un probleme de maxgation le critére est identique a la fonction
objectif. Par contre, s’il s’agit d’'un probléeme denimisation le critere est l'inverse de la
fonction objectif :

E(x) Pour les problémes de maximisation

Fitness = {1/E(x) Pourles problémes de minimisation

(3.8)

avec,E(x) : fonction objectif.
3.6.3 Sélection des individus

Dans cette étape, on sélectionne les individusefpsy qui vont générer la nouvelle
population. La sélection de ces individus est basde leur efficacité relative dans la
population. Cette étape ne crée pas de nouveaunidnd, mais elle permet de créer une
population intermédiaire dont les individus sonts deopies de la population initiale
(Guenounoy 2009). En fait, elle consiste seulement a idemtifes individus selon leur
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fonction d’adaptation, les individus mieux adaptést sélectionnés, alors que les éléments
moins adaptés sont écartétachimi, 2013). Dans la littérature il existe plusieurstimées
permettant I'échantillonnage, parmi les technigiessplus utilisée nous avons : la sélection
par tournoi, la sélection par roulette, et la s@acpar rang.

3.6.3.1 Sélection par roulette

La méthode la plus utilisée pour la sélection defividus pour la reproduction dans les

algorithmes génétiques c’est la sélection par tteil€ette technique assimile un tirage au
sort avec une roulette, ou chaque individu estéssrté sur la roulette selon la valeur de sa
fonction d’adaptation. Puis, une bille est lancéedla roulette, et une fois, la bille arrétée,

elle permet de choisir un chromosome.

L’'opération de sélection comporte généralement d&apes: dans la premiere étape, on
calcule les probabilités de sélection de tousndsvidus de la population. La probabilité de
sélection d'un individu est la valeur de sa formtidadaptation divisée par la somme de
toutes les fonctions d’adaptation. Dans la secoétdpe, on échantillonne au hasard la
distribution de probabilités trouvées dans la pegmétape.

L’équation de la probabilité est donnée par I'émmai(3.9) dans le cas d’'un probleme de
minimisation, et par I'équation (3.10) dans le das probleme de maximisation.

1
E(Nj)

Minimisation: P(N;) = (3.9)
TZI1/E(N)
o _ E(Ny)
Maximisation: P(N;) = q————— (3.10)
Zi:l E(Nl)

P : probabilité de sélection,x nombre d’'individus ; N: individu ou vecteur de décision,
E : fonction obijectif.

Certains auteurs ont critigué la méthode en lupprachant une sélection proportionnelle
dominée par les individus ayant une grande fitneéaseffet, le principe de sélection basé sur
la performance des individus favorise la reprodurctie ces individus malgré gu’ils ne sont
pas forcement les meilleurs, engendrant ainsi @nte gle diversité par la dominance des ces
super-individus, et provoquant des convergencesmagiégéees de I'algorithmeGuenounoy
2009). Pour éviter ce type de probleme, certaineuasi ont proposé des techniques
permettant le réajustement de la fonction d’adaptatvant la sélection. Parmi ces techniques
il y a la technique de la mise a I'échelle linéamei consiste a comprimer le domaine de
variation de la fonction d’adaptation, puis le rétmeea I'échelle, ce qui étend les valeurs de la
fonction d’adaptation diminuant I'influence desiwidus trop faible $areni 1999).

3.6.3.2 Sélection par rang

La méthode consiste d’abord a sélectionner lewithas en fonction de leur fitness. Ensuite,
chague chromosome est associé a un rang en fondgosa position, plus la valeur
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d’adaptation est grande plus le rang de l'indivieki élevé. L'ensemble des individus est
représenté sur un segment de droite dont les wagmmt comprises entre 0 et 1. La sélection
se fait par tirage aléatoire.

La technigque est similaire a la sélection par bejesauf que dans ce cas les proportions sont
en relation avec le rang et non pas avec la fomatiadaptation, ce qui ne nécessite pas un
réajustement de la fonction d’adaptation. La prdlidbde sélection d’un individu Nest
donnée par I'’équation 3.18dreni 1999 ;Belbachir et col, 2006).

P(N;) =

(n+ — (4 — n_)mi;l) (3.11)

max max 1

3.6.3.3 Sélection par tournoi

Le principe de sélection de la méthode est sintfrkeeffet, a partir d’'une population de taille

Mmax la technique consiste a sélectionner au hasandikidus, ou k représente la taille du

tournoi. Il existe une sélection par tournoi détieiste et probabiliste. Dans le cas d’'une
sélection déterministe le meilleur des m individiagnent le tournoi. Dans le cas d'une
sélection probabiliste, chaque individu des m iitllis peut gagner le tournoi en fonction de
la probabilité liée a sa fonction d’adaptation. hépation est répétée autant de fois qu'il y a
des individus a sélectionner.

La probabilité de sélection d’'un individu de rangprés compétition est donnée par la
formule suivante :

Climaasi . .
P(N)) = ck si 1<is<mp,—k+1 (3.12)
0 Si My —k+2 <1 <mpa

avec, k : taille du tournoi

Dans le cas ou la taille de tournoi est égale & 2tournoi est appelé tournoi binaire
probabiliste. Sa formule est donnée par I'équatigmante :

m —1
P(N) = —

(3.13)

max Mmax — 1

Il se peut que certains individus participent asgurs tournois, s’ils gagnent plusieurs fois,
ils participent a la reproduction plusieurs fois,qui favorise la continuité de leurs géenes. La
variance de la méthode est élevée et la pressioseldetion est régler en augmentant ou
diminuant la taille du tournoi m.

En effet, si la taille du tournoi est élevée, adtenne peu de chance a un faible individu de
gagner le tournoiSareni, 1999 ;Belbachir et col, 2006 ;Sioud, 2011).
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3.6.4 Opérateurs génétique:

L’exploration de l'espace des solutions possilest baséeprincipalement sur det
mécanismes qui cherchent a générer de nouvellesos® d’'une fagon aléatoire a partir
individus sélectionnés.

Ces deux mécanismes sont le croisement mutation, qui sont appelés aussi les opérai
génétigues ou opérationde diversification Souam 2013), ou ils participent a
diversification et I'intensification de la populati (Vanaret 2015). Les opérations génétiqt
s'effectuent dans I'espacgnotypique Marckmann, 2004).

3.6.4.1 Croisement

L’objectif de I'opération de croisement est la mguction d’'une nouvelle génératic
L’opération effectue un échange partiel de chrommeserre les individus sélectionnéce
qui produit de nouveaux individ dans I'espace recherche et qui permet d’amélia
performance des individus de la nouvelle génératidopération n’introduit aucun gér
nouveau dans la population, elle consiste uniquéeffectuer une redistribution des get
en recombinant lesaractéres génétiques des individus sélectiorDuvigneat, 2002). Le
croisement se fait entre les parents sélectis, ou on utise (m) individus sélectionn pour
former m/2 couples, qui génerent m enfafigure 3-6). Cette opération ecaractérisée par
la probabilité de croisemen, qui doit étre élevée, généralement comprise erftret 2Z00%
(Avila, 2006). D’'une maniere générail ya deux types de croisemerite croisement simple
et le croisement uniformdigure 3-7). Sachant quliexiste d’autres types de croisement
gue PMX (partialmapped crossover), OX (order crossover), JOX -based order
crossover), ER (edge recombination crossover), .(Chaari, 2010).

points de croisement

| | croisement | |
_—

deux parents deux enfants

Figure 3-6 : croisement entre deux chromosomVenaret 2015)

Enfants | I 1 I

(a) (b) (c)

Exemples de croisement : (a) croisement simple en un point, (b) croisement en

deux points, (c) croisement uniforme

Figure 3-7 : types de croisemernBoussaid 2013).
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I. Croisement simple

~

Le croisement simple ou le croisement a points askipté au codage réel, entier ou
alphabétiqueNafi, 2006). Ce type de croisement est caractériséepaombre de points de
croisement par individu, si ce nhombre est égal ,coandit que le croisement est mono-point
ou cross-over. Si le nombre de points est supé@delr le croisement est dit croisement
multipoints €igure 3-7).

Dans le cas d’'un croisement mono-point, la techaicpnsiste a diviser chaque deux parents
en deux parties dans la méme position choisiectéatent. Le premier enfant sera constitué
de la premiere partie de I'un des parents complédéda deuxieme partie de l'autre parent, et
inversement pour le deuxieme enfar@h@ari, 2010). Dans le cas d'un croisement

multipoints, les n positions de coupure sont clesigl’'une fagcon aléatoire pour dissocier les
deux partes en n+1 parties, les deux enfants eg¥ést constitués de l'alternance des parties
des deux parents tout en maintenant l'ordre. Lexcties positions de croisement est dicté
par la génération d’'un nombre aléatoires entreld leingueur du chromosome considéré.

ii. Croisement uniforme

Cette technique accorde a chaque chromosome ueuwedéatoire binaire. En fonction de la
valeur de la composante du vecteur binaire assol@éosition sur le chromosome, la valeur
du code associé a cette position peut avoir I'ueee dkux valeurs des parents considérés. Le
chromosome produit sera constitué par une symgaieaapport au chromosome initial. En
fonction de la position du code, si la valeur estogiée au premier parent, alors la valeur de
la méme position pour le second enfant sera assadiéleuxieme parertiéfi, 2006).

3.6.4.2 Mutation

Le terme « mutation » vient de la biologie ouékijne les changements dans la séquence de
'ADN des individus Reynes 2007). Dans les algorithmes génétiques ces chaags
s’expriment par une modification aléatoire d’unekdl dans un chromosomé&idi, 2006).
Cette opération s’effectue sur des individus dgjatents (enfants issus de la recombinaison).
L'objectif de la mutation est de créer un désordems la population pour éviter une
convergence prématurée vers des optimums locaueffen un individu muté pourrait étre
tres utile pour la création d’'une de bonnes sahsti®@amboy 2008). Cependant, certains
auteurs considerent la mutation comme un opératearginal pour les algorithmes
génétiques, bien qu’elle leur donne la proprié&rgbdicité, c'est-a-dire que tous les points
dans les espaces de recherche peuvent étre affByas, 2010 ;Sioud 2011 Souam 2013).

L’'opération de mutation dépend de la probabilitédgation R, qui conditionne la mutation
ou non d’un individu, et qui contrdle le caractatéatoire de la recherch@gnaret 2015),
elle permet également d’enrichir et agrandir leedsité. Le taux de mutation est assez faible
(Souam 2013), elle est généralement comprise entre 601,001 Gioud 2010). Certains
chercheurs proposent de choisir la probabilité déation dans I'intervalle [1/m, 1/I[Nafi,
2006).
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D’'une facon générald] existe deux types de mutation :utation classique et mutati
adaptative. Dans la mutation classi (figure 3-8, pour les problemes drets I'opérateur
de mutation consiste a choisir au hasard un geneghaque chromosome le remplacer par
un autre géne choisi d'une facon aléatoire dansoisinage de la valeur initiale. ette
technique convient mieux pour des chaines a dce discet de taille quelconqu(Sioud
2011; Ziyati, 201Q. Si le codage utilisé est binaire par exemple,génere un nombi
aléatoire entre 1 et la longueur du chromosomealieur de ce nombre aléatoire correspo!
la position du code a muter, dans ce cas l'opérati®e mutation consiste simplement
I'inv ersion d’'un ou plusieurs bit

Pour les problemes continus, la technique conaisteoisir un géne aléatoirement auque
ajoute un bruit aléatoire généralement gaussienetoweillant a ce que le géne résultant r
dans le domaine de définition. réglage de I'écart type du bruit est une tachecdtdi s'il
est trop faible on risque la convergence localesi trop grand les solutions seront moes
brutalement et on risque de pas converger vers un optimum locAly@ti, 2010 ;Sioud,
2011).

bY

Dans le cas de la mutation adaptat(figure 3-8b, on cherche a optimiser le taux
mutation en codant ce dernier dans la structurefdomosome, ce second chromosc
s'évolue de la méme maniéque le premier adlomosome codant I'espace d’¢, ou il subit
différentsmécanismes génétiquesu cours de I'évolution de I'algorithn, les génes ayant
une probabilité de mutation élevée disparaisseotce que la population converge vers
optimum. D2 méme les génes qui possedent une probede mutatiortrop faible s’adapter
mal au cours d’évation et tendent & dispatre Ziyati, 2010).

Il existe également dutres tyes de mutation moins utilisétlle que la mutation p:
échange qui consiste a choisir aléatoirement detneg) sur le méme chromosome ¢
échanger lepositions des deux génes choisiette technique est souvent utilisée dans
codages ordinauxSfoud, 2011). 1l y a aussi la techgue de mutationbasée sur la
transposition de deux ou plusieurs alléles condes, ou l'inversion de l'ordre des alléls
entre deux coupes dans un chromoscZidi, 2006).

J/Position de mutation

I n, |Variab|e

[T T T T T [ | Cchromosome [ ni | np | e
pére
Probalibité
| I - | I ] Igrromosome &1 I P | | PM de mutation
ils
a. classique b. adaptative

Figure 3-8: opérateur de mutation classiceteadaptativ
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3.6.5 Remplacement

L’'opération de remplacement est la derniére étapeymbcessus itératif des algorithmes
génétiques. Elle garantit le passage d’'une gépératil'autre. Elle consiste a effectuer un
remplacement partiel ou total de la populationiatet par la nouvelle population si le critere
de remplacement est vérifié ce qui améliore lagoerénce de la population. Dans le cas d’'un
remplacement partiel, les meilleures solutionsadaduvelle population remplacent les plus
mauvaises de l'ancienne population, une versiorcaldype de remplacement consiste a
garder une petite fraction de I'ancienne populaéiblta compléter par les meilleures individus
de la nouvelle population, cette approche est ggpélitisme Jebari, 2013 ;Sioud 2011).

Alors que dans le cas d’'un remplacement total lavelte population remplace completement

I'ancienne, dans ce cas l'algorithme génétiqualiegténérationnel.
3.6.6 Critére d'arrét

L’algorithme génétique nécessite la mise en plaage critere d’arrét pour arréter le processus
de calcul, il s’agit en fait d’'un test d’efficacitie I'algorithme. Ce critere peut étre introduit
de différentes manieres. En effet, dans la littéeaplusieurs méthodes ont été présentées et
gu’'on peut regrouper en deux catégories esserstielle critere d’arrét statique, et le critére
d’arrét dynamique.

Le critere d’arrét statique dépend du matériel nmiatique utilisé. Dans cette catégorie le
critere d’'arrét est basé sur le nombre d'itératoan d’évaluation de la fonction objectif
maximale a ne pas dépasser, ou sur le temps dé oald’exécution CPU.

Cependant, le critere d’arrét dynamique est bagélasuqualité de la solution ou la
convergence de I'algorithme, ou le critere est fimmcd’'une valeur de la fonction objectif a
atteindre qui sera suffisamment proche d'un optimoomnu a priori. Le critere de
convergence sera Vérifié aprés un certain nombtérations consécutives sans améliorer la
meilleure solution connue

Une fois le critere d’arrét est vérifié, I'algonitie arréte son évolution et la solution finale est
choisie de la population issue de cette derniéeatibn, sinon I'algorithme continue son
évolution gidi, 2006 ;Vanaret 2015).

Conclusion

L'utilisation de la technique des algorithmes généts depuis sa présentation par John
Holland en 1975 a connu une évolution exponentieli@ctuellement est parmi les méthodes
les plus utilisées pour résoudre les problemestidhigation, ou plusieurs problemes célebres
d’optimisation ont été résolus par cette approdatleque le probleme du voyageur du

commerce.

L’approche est trés connue dans la gestion descesrde I'eau ou plusieurs auteurs I'ont
utilisé pour résoudre des probléemes d’optimisatigtie s’adapte bien aux probléemes
d’optimisation combinatoire, dans laquelle s’inscriotre étude. Elle offre également
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I'avantage de présenter de bons résultats aveerapstde calcul court, grace a sa technique
d’exploration qui consiste a réduire I'espace ddeeche.

La méthode a été inspirée du principe de la réimiuaturelle ou elle consiste a établir des
solutions initiales d’'une facon aléatoire constituéa population initiale, cette population
passe par une série d'opérations génétiques guigbdiamélioration de la performance des
individus (solutions). Durant le processus d’éviolot on sanctionne les mauvaises solutions
qui ne respectent pas les contraintes d’optimisaflans notre étude, cette étape nécessite la
connaissance de la demande en eau durant I'hadipptimisation pour cela une méthode de
prévision est recommandée.
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4 Prévision de la demande en eau potable

Introduction

La prévision de la demande en eau est une étapeneandée dans I'aménagement des
ressources en eau et la gestion des systéemes efddition en eau potable. Dans notre these
en particulier, la prévision de la demande en eaindispensable pour augmenter I'efficacité
et la fiabilité du modele d’optimisation du fonatitement des systémes de pompage. La
prévision de la demande fournit au modele d’optatiis les différentes valeurs de la
demande en eau pour la période doptimisation, afiril puisse faire les calculs
d’optimisation nécessaires.

La prévision de la demande en eau reste une téehdifficile a cause du degré élevé de la
complexité du phénomene de la demande et ses eveasactéristiques. En effet, nous avons
plusieurs types de demande en eau : domestiquestitalle et agricole, et chaque type a ses
propres caractéristiques. En ce qui concerne laadder en eau domestique qui est la
demande la plus importante dans les réseaux d'afatien en eau potable, elle se caractérise
par une irrégularité temporelle et spatiale (variadans le temps et dans I'espace). Cette
irrégularité est causée par plusieurs facteurs.

L’étude de la demande en eau domestique est aglgsitd a cause du consommateur final de
'eau en l'occurrence I'étre humain dont le comporent vis-a-vis de la consommation est
difficile & prévoir, d’ou la difficulté d’établir m modeéle traitant la prévision de la demande
domestique. Cependant, cette complexité de la déenan eau potable, n'a jamais été un
obstacle pour ne pas développer des modéles traitalemande en eau, ou depuis une
dizaine d’années plusieurs approches ont été éabgrour prévoir la demande en eau, dont
la performance et la fiabilité varient d’'une apgrea I'autre, en fonction des techniques de
calcul utilisées, et du contexte et des circongtam cas étudié.

4.1 Types de consommation d’eau potable

A partir du 18 siecle, la distribution d’eau potalse faisait a I'aide des fontaines publiques
installées dans divers endroits accessibles aaxesis des grandes villes en Europe. Ensuite,
avec le développement des équipements de consoomuidiau dans les domiciles (robinets,
équipements sanitaires, ...etc.), les services dfedable ont été poussés a raccorder les
habitations au réseau d’alimentatioMagsmoudi 2009). A la fin du 19 siécle avec
I'apparition de la révolution industrielle, la disution en eau potable a pris compte certains
besoins industriels en eau. Actuellement, danséseau de distribution, on distingue trois
types de consommation d’eau potable : consommatomestique, consommation agricole et
consommation industrielle. Dans certains réseaux,peut rencontrer les trois types de
consommation, mais le plus souvent les réseauiratation en eau potable se limitent aux
usages domestiques, alors que les deux autressusayestriels et agricoles sont séparés par
des réseaux indépendants.
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En Algérie, selon les données de lice national des statistiqueslfteaus.1), les secteurs
domestique et agricole sont les principaux consoteunsa de I'eau, desdonnées statistique
montrent que la consommation domestique augmentgedannée a l'autre par rapport i
autres types de consommatid’eau

Tableau 4.1 :consommation d’eau par les différents secteurs gard ONS, 2006)

Année 1975 | 1980 1989 |[1999 | 2002
Consommation agricole [2en’] 2620 2450 2290 | 2029 1800
Consommation industrielle [°m’] 100 133 166 | 116 200

Consommatiomlomestique [1° m’] 530 700 830 |1130 1300
Total [10 m’] 3250 3283 3286 | 3275 3300

4.1.1 Consommation domestiqu

La demande domestique représente la part la plpsrtante de I'utilisation de I'eau da
réseaux d’alimentation en eau potabiGleick et col, 2013). ®uven, les réseaux
d’alimentation d’eau potable se limitent a I'usagsidentielle de I'eau pour des raisi
economiques et sanitairear la consommation domestique est exigeante aretde qualite
sanitaire d’eau ce qui nécessite un traitementifspée trés coutews’il est généralisé aux
aures secteurs. La consommatdomestique concerne les besoins en eau de I'étnaihwet
tous ce qui en relation avec ses activités quotidigrmnéintérieure et a I'extérieure de s
domicile. La figure (4-1gonne un exemple sur la répartition quotidienn&dmnsommatiol
domestique. G consommation se caracté par une large dominatir des usages non
alimentaire de I'eau potable telle que l'utilisatide I'eau par les chasses des toilettes, ot
repésente a elle seule environ 7% de la consommation domestique quotidienne de
potable. Tandis que l'usage mentaire se limite a environ 15,7 %a consommation
domestique se caractérise par une forte varialdi@orelle et spatiale.ette variabilité est
influencéepar plusieurs facteurs climatiques, économiquesciaux que nous développc
par la suite.

Autres équi. domestiques  Rajgnoire
2%
[ 1.7%

Fuite _

Lave-linge
13.7% 9

21.7%

Lave-vaisselle
1.4%

Toilette

26.7%

Robinet
15.7%

Douche
16.8%

Figure 4-1 : usages domestigs de I'eau potabléMayer et DeOre, 1999).
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4.1.2 Consommation agricole

Le secteur agricole est le plus grand consommatéeau a I'échelle mondiale, ou sa
consommation en eau est estimée a environ 70 % densommation mondiale totale en eau.
Cette énorme quantité d’eau consommée par ce sestiatieégique et vital est parmi les
raisons pour lesquelles les réseaux d'irrigatiomt sgénéralement séparés des réseaux
d’alimentation en eau potable. La consommation catgi a ses propres ressources
d’approvisionnement, car souvent les agricultunegyuent leurs cultures via les eaux
prélevées par des forages privés.

La consommation agricole dépend essentiellementataditions climatiques, de la technique

utilisée pour lirrigation et du type de la cultuen ce qui concerne les facteurs climatiques,
le facteur le plus important c’est la pluviométrigii peut fournir une partie des besoins en
eau des cultures réduisant ainsi la consommatesuddar les systemes d’irrigation.

La consommation agricole est fonction de la teamigtilisée par le systeme d’irrigation. Par
exemple le systeme d’irrigation goute a goute (bticrigation) consomme moins d’eau que
I'irrigation par aspersion. Aussi, la consommateau dépend du type de la culture, ou la
quantité d’eau nécessaire a la production estrdiité d’'une culture a l'autre comme le
montre le tableau (4.2) ci-dessous.

La quantité d’eau mobilisée pour I'agriculture ead’'un pays a lautre. En fait, cette
consommation est importante chez les pays en widédeloppement, dont I'économie est
basée principalement sur l'agriculture comme souinanciére, a l'encontre des pays
développés qui disposent des sources économigtres ague la production agricole. En Inde
et en Mexique par exemple le secteur agricolesetila quasi-totalité de la production d’eau,
consommant environ 90 % de toute leur daLBT, 2000). Méme chose pour I'Afrique avec
une consommation agricole qui représente 88 % derlaommation totale de I'eadd]la et
Smadhj 2007). En Algérie aussi, la consommation agricmeupe une place importante, elle
représente environ 62% de la demande en eau thitgdays fozas et co|.2013).

Tableau 4.2 consommation d’eau moyenne par type de culDi&T, 2000)

Type de culture Consommation [l/kg]
Mais ensilage 238
Banane 346
Mais grain couleur 454
orge 524
Pomme de terre 590
Ble 590
Soja 900
Riz pluvial 1600
Riz inondé 5000
Coton 5263
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4.1.3 Consommation industrielle

L’activité industrielle est fortement liée a I'edtn effet, 'eau entre dans les diverses étapes
du processus industriel, elle est utilisée commédiemea premiére de production, comme
liquide de refroidissement pour certaines instaliet, comme solvant ou comme vecteur des
déchetsKrécaut, 1984).

La consommation industrielle dépend du type d'@eétiindustrielle ou chaque type activité
industrielle est caractérisé par un besoin spéfign eau (tableau 4.3). Certaines industries
nécessitent de grandes quantités d’eau, commexpanpte le refroidissement des stations
nucléaires avec une consommation qui représentieoan§0 % de la consommation d’eau
totale en France, 40 % au Etats-Unis et 55 % aa@apIST, 2000).

Comme pour la consommation agricole, la consommainalustrielle varie d’'un pays a
I'autre, selon le niveau de développement indugtiiepays. Dans les pays industriels tel que
la France la consommation industrielle en eau d®juis la révolution industrielle du Y%
siecle, elle a été multipliée par 20 entre 19009&t5 QIST, 2000).

Dans les pays en voie de développement, la constiammadustrielle est relativement faible
par rapport a la consommation des autres secteénrllgérie par exemple, la consommation
est trés faible, elle représente uniquement 3 %a demande en eau totale du payeZas et
col.,, 2013).

Tableau 4.3 :consommation moyenne d’eau par type d’'indusbBi&T, 2000).

Type d’industrie Consommation [l/kg]
Rayonne 400 a 11 000
Acier 300 & 600
Papier 500
Sucre 300 a 400
Carton 60 a 400
Ciment 35
Savon 1435
Matiere plastique laz2

4.2 Variation temporelle de la demande en eau

La consommation en eau potable est variable darienigps. Cette variabilité temporelle
dépend de plusieurs facteurs climatiques, sociaéc@omiques. Le nhombre de ces facteurs
est tributaire du pas temporel de la demande. tet, gllus le pas de temps est petit plus le
nombre de facteurs est grand, ou par exemple |lebreome facteurs déterminants de la
demande horaire est supérieur a celui de la dentestzlomadaire.

Pour visualiser la demande en eau a cause deveeiddion temporelle, on calcule certaines
valeurs statistiques de référence, caractérisantolssommation d’eau potable (valeurs
moyennes, maximale, ...etc.). Ces différentes valstaistiques permettent d’analyser la
consommation deau potable de [I'agglomération degse et permettent aussi le
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dimensionnement des différentes installations hyldraes du systéme d’alimentation en eau
potable.

4.2.1 Variation annuelle de la demande en eau

La consommation annuelle dépend essentiellemenbdhbre de la population de la ville et
du prix de I'eau. L'évolution de la consommatiomaelle d’eau a une tendance croissante
d'une année a l'autre, malgré que cette variatioib relativement faible par rapport aux
variations journaliéres, ou horaires.

Cette croissance est généralement due a l'augrieni@d la population, mais il existe des
exceptions telle que la ville de Paris en France/m@me si la population a augmenté la
consommation d’eau potable a diminué ces dernemagesRinaudo, 2013), ceci peut étre
expligué par linnovation et l'utilisation des égements sanitaires et électroménagers
économiques dans leurs consommations en eau potable

En Algérie, la croissance de la demande en ealblpotst importante, elle a été multipliée
par quatre en quarante ans, notamment dans le chonglays et dans les zones urbaines
(Mozas et c0l].2013).

Pour évaluer la demande annuelle, on calcule laadde annuelle moyenne, a l'aide de
méthodes d’évaluation. L’estimation de cette valestrtres utile pour comparer la demande
annuelle a la production annuelle au niveau dedaaurce.

4.2.2 Variation mensuelle de la demande en eau

Les facteurs climatiques et saisonniers sont tésrishinants dans la variation de la demande
mensuelle. Cette demande est trés influencée paroleditions climatiques, c’est pour cette
raison que la variation mensuelle de I'eau potabtebien visible en fonction des saisons.

En effet, la consommation est relativement élewdrart les mois d’'été, caractérisés par des
fortes chaleurs et une pluviométrie quasi-nullendia que durant les mois d’hiver
caractérisés par des températures basses et wmenpétrie importante, la consommation est
faible.

La demande mensuelle est estimée par la demandsueilen moyenne et la demande
mensuelle maximale. Sachant que dans certainess,vih composante saisonniére de la
demande est accentuée par l'irrigation et les ia@sivouristiguesNlasmoudj 2009).

4.2.3 Variation journaliere de la demande en eau

Outres les autres facteurs influencant la demandmsuelle (facteurs saisonniers et
climatiques), d’autres facteurs s’ajoutent en ce auncerne la variation journaliere de la
demande, tels que les jours de travail, les weekeied évenements religieux,...etc. D’un
jour a l'autre de la méme semaine la demande ep@aiwvarier d’une fagon significative, en
particulier durant le weekend et en début de seznain la consommation atteint des valeurs
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maximales figure 4-2). La demande journaliére est calculée par la dedmgaurnaliére
moyenne et la demande journaliere maximale.

Les ouvrages de traitement et d’adduction d’eawedti étre dimensionnés pour pouvoir
fournir la demande journaliere maximale de I'andé@eprojet. On définit alors le coefficient
de pointe journalier K1, c’est le rapport entreléanande journaliére maximale et la demande
journaliere moyenne. K1 varie de 1,3 a 1,6. Lawatiu coefficient de pointe journalier est
déterminée a partir des statistiques de la demandealiére sur toute I'annéaMpussa
2002).

(1j/abonné)
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Figure 4-2 : consommation journaliere moyenne par abonné ddlé&ade Biskra Masmoudi
et col, 2008).

4.2.4 Variation horaire de la demande en eau

La variation horaire de la demande est tres visidae elle varie d’une fagon tres considérable
d’'une heure a l'autre du méme jour. La consommaltioraire est accentuée par d’autres
facteurs en relation avec I'activité quotidienne tlabitants (préparation des repas, utilisation
de douche,...etc.)

La consommation horaire atteint son maximum le matile début de soirée, tandis que la

nuit la consommation horaire est tres faible et etirrespond aux fuites d’eau dans le réseau
d’eau. La demande horaire en eau est caractéreéelqux valeurs, la demande horaire

moyenne et la demande horaire maximale.

Les ouvrages de distribution d’eau (réseau, régsivdoivent étre dimensionnés pour fournir
la demande horaire maximale de la journée de pailetéannée du projet. On définit ainsi le
coefficient de pointe K qui est le rapport entre la demande horaire mabeirat la demande
horaire moyenne. La valeur de, Kest calculée a partir des données statistiquesa de
consommation horaire, elle varie de 1,5 a 3,5 séloportance de I'agglomératioiMoussa

2002).
- Grandeville: k=152a2,0
- Moyenneville: k=2,0a2,5
- Petiteville: Kk =3,0a3,5
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4.3 Facteurs déterminants de la demande en eau potable

La demande en eau est différente d'une agglomératiane autre, et elle varie aussi selon
'année, le mois, le jour et méme I'heure. Cetteiateon est liee a de nombreux facteurs
economiques, sociaux et naturels.

Les modeles d’évaluation de la demande en eau mlopeendre en considération cette
variation temporelle et spatiale a travers destastdéterminants de la demande.

La liste des facteurs déterminants de la demand&ésslongue et spécifique pour chaque
type de modeles d’évaluation et pour chaque hordeprévision. Pour cela, on va se limiter
a quelques facteurs essentiels qu’on va préseaisr @k qui suit.

4.3.1 Prixdel'eau

Le prix est un facteur déterminant dans la consotiomal’eau potable. Une augmentation du
prix d’eau peut engendrer une réduction signifieatie la consommation d’eau potable, ce
qui fait que la structure tarifaire, la périodicitle la facturation doivent entrer comme
variables explicatives pour les modéles de prénisie la consommation a long et a moyen
terme.

Cependant, Nauges et Reynaud (2001) ont montrélajumnsommation est faiblement
sensible & l'augmentation du prix. En effet, ungraentation de 10 % du prix deau
correspond a une baisse de 1 a 2 % de la consoomttéau potable. Ce qui a conduit les
deux chercheurs a considérer le prix d’eau commeuiit peu efficace pour maitriser la
consommation d’eau.

En Algérie, le prix de I'eau est subventionné patat algérien. Le prix de vente de la
premiére tranche est de 6,30 DA/ftableau 4.4), malgré que le coiit de productiaih so
d’environ 28 DA/ni pour les eaux conventionnelles (barrage et saiter), et d’environ
72 DA/NT pour les eaux de dessalement. Ce faible prix deevéeau potable provoque des
déficits au niveau des services de I'eau, et doudria 'augmentation de la consommation des
usagersKertous 2013).

Tableau 4.4 tarif de base d’eau potable en AlgeddE, 2018).

Zone territoriale Tarif de base [DA/mM’]
Alger, Oran, Constantine 6,30

Chlef 6,10

Quargla 5,80

4.3.2 Facteurs climatiques

Les variables climatiques influencent considéraleleiia demande en eau, il est évident que
plus il pleut plus on consomme moins d’eau, surttars les zones ou l'usage extérieur de
I'eau est important. Dans ce cas, les précipitatgmnt tres influentes dans la demande d’eau
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potable, car les eaux de précipitations peuvenplarer les eaux du réseau pour certains
usages tels que l'arrosage des jardins, le lavageaitures, ...etc.

Selon certaines études, la consommation d’eau lgotsh liee beaucoup plus au fait qu'il
pleuve plutét qu'a la quantité de pluie tombée,qee fait que la consommation est en
corrélation avec le nombre de jours pluvieux plugdta la quantité de la pluviométrie
(Neverre et cal 2011).

A Tlinverse de l'effet des précipitations, la temgiire est un facteur contribuant a
'augmentation de la consommation d’eau potablejneitant les habitants a prendre des
douches, a laver le linge, d’utiliser les piscinesic. Gleyses et Montginou (2013) ont étudié
'impact de la variable température représentéel@aombre de jours ou la température est
supérieure ou égale a 29°C. lls ont constaté quentg@érature a pour effet d’augmenter la
consommation journaliére d’eau. Cette augmentatgtnrelativement faible avec moins de
5% (Gleyses &Montginoul 2013).

4.3.3 Facteurs socio-économiques

Les facteurs socioéconomiques sont tributairesaddemande en eau, ces facteurs sont
nombreux, parmi ces facteurs, nous avons le revknuménage, et plusieurs études ont
confirmé une corrélation positive entre la demaenleau potable et le revenu. Les habitants
riches sont peu sensibles aux prix de I'eau. Laufacd’eau ne représente qu’une faible part
de leurs revenudNgverre et cal 2011).

Le nombre de la population est en relation direstec la demande en eau, il est clair que la
croissance de la population qui ne cesse pas dawnigmest un synonyme d’augmentation de
la demande en eau surtout a long terme.

L’age de la population a un effet considérable lauconsommation d’eau. Selon certaines
études, les personnes agees effectuent des écaneoldmtaires dans leurs consommations
d’eau potable Nauges & Reynaud2001). Ce comportement peut étre expliqué pax deu
raisons : Premierement, la majorité des persongéssasont a la retraite, ce qui limite leurs
capacités financieres. Deuxiemement, I'aspect mueal entrer en considération par le fait
que les personnes ageées sont plus sages dansdasmnmations en général.

4.3.4 Caractéristiques de I'habitat

La consommation d’eau potable dépend égalementcdexctéristiques de I'habitat. Les

logements récents, sont caractérisés par des @gempe plus économiques en matiére de
consommation d’eau, et leurs installations samaisont en bonne état, ce qui réduit la
consommation d’eau. La présence d'un jardin comérifortement a 'augmentation de la

demande en eau. Cette augmentation peut étre e&plppar I'utilisation d’eau pour l'arrosage

des pelouses, le remplissage des piscines, atdgdales voituredNgverre et col.2011).

Le type d’habitat (collectif ou individuel) a un pact sur la demande en eau, Diverses études
ont montré que la part des maisons individuelles dme ville réduit la consommation d’eau.
Cette diminution est expliquée par le fait que tmEments individuels sont équipés de
compteurs individuels, ce qui incitent les gentsoasommer moins d’eau pour des raisons
economiquesNauges & Reynaud2001).

94



Chapitre 4 : Prévision de la demande en eau potable

4.4 Prévision de la demande en eau

La prévision de la demande en eau est tres imgertpour la gestion des systémes
d’alimentation en eau potable. Elle est indispelesabour le dimensionnement des

équipements hydrauliques dans le cas d’'une extemkioréseau de distribution, ou dans la
réalisation d'un nouveau réseau d’alimentationan@otable. La prévision de la demande en
eau est aussi nécessaire pour la gestion optinealsystémes d’alimentation en eau potable.
En effet, nous avons besoin de connaitre la demandeau pour le fonctionnement des
modeles d’optimisation.

La méconnaissance de la demande a un effet tredinggr la qualité des services, c’est le
cas de la majorité des pays sous-développés, consommation n’est pas connues ou mal
estimée, et souvent une mal évaluation de la deenemidlduit & une sous ou surestimation de
la demande en eau, créant ainsi divers problemgmitpies et économiques pour les
gestionnaires des services d’eau potable.

4.4.1 Applications de la prévision de la demande en eau

Le domaine d’application de la prévision de la dedeen eau est vaste, comme nous allons
le voir par la suite, on peut faire appel a la @ién dans le dimensionnement des systemes
d’alimentation en eau potable, ou dans la phaséoxion, telle que la détection de la
défaillance, ou l'optimisation du fonctionnementarid chaque application de la prévision,
I'approche utilisée a ses propres caracteéristiqoes; mieux s’adapter a I'objectif recherché.
D’'une facon générale, on peut citer quatre prinegpapplications de la prévision de la
demande en eau.

4.4.1.1 Optimisation des systémes d’alimentation en eauejx

La gestion optimale des systemes d’alimentationtrést complexe, et I'objectif de tous les
gestionnaires des services de I'eau est de foarfarpopulation desservie une eau de bonne
qualité a un moindre colt de production. Cela essible a I'aide des modéles d’optimisation
qui ont besoin de connaitre la demande en eawé&zdn d’optimisation, d’ou I'importance
d’utiliser un modéle de prévision pour ce type @é@@gtion. C’est I'objectif de notre étude, et
plus précisément I'optimisation de pompage d’eatalge, qui nécessite la prévision de la
demande en eau afin de définir le planning de fonoement optimal.

4.4.1.2 Dimensionnement des systemes d’alimentation en patable

La prévision de la demande en eau est indispengale le bon dimensionnement des
ouvrages des systemes d’alimentation en eau potable qualité de la prévision a une
influence directe sur la performance techniqueeehémique de I'ouvrage.

Il a été constaté que dans plusieurs pays le dioramsment des ouvrages hydrauliques ne
tiennent pas compte des modeles de prévision daplés, et il se base souvent sur de
simples méthodes pour estimer la demande en eare fRinaudo, 2013). Cette méthode de
dimensionnement n’'est pas fiable, et posera beauabel problemes dans la phase
exploitation. D’ou l'intérét d'utiliser des méthaglele prévision modernes et efficaces afin
d’éviter tout probléme lié & une mauvaise prévisians le futur.
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4.4.1.3 Diagnostic des systemes d’alimentation en eau pltetab

Dans la gestion des réseaux d’alimentation en etabfe, certains gestionnaires des services
de I'eau ont établi des modeles de détection demalies de fonctionnement (rupture d’'une
conduite, surconsommation, ...) en se basant surmiEfeles de prévision. En effet, le
principe est de comparer les valeurs mesuréesrtnseparametres, généralement le débit et
la pression, a des valeurs obtenues par des métlami@révision. L'écart entre les deux
valeurs signale un éventuel dysfonctionnement diiesye d’alimentation en eau potable
(Guhl, 1999).

4.4.1.4 Préservation de la ressource naturelle

La préservation des ressource en eau nécessitteissance de la consommation en eau
dans le présent et dans le futur, ce qui permetldlié différents scénarii possibles pour
étudier leurs répercutions sur les ressourcesen ea

4.4.2 Horizon de prévision de la demande en eau

On désigne par I'horizon de prévision de la demasdesau, I'éloignement temporel des
valeurs prévues de la demande. L’horizon varie action de I'objectif de prévision, de
I'approche utilisée, et degré de fiabilité de laypsion.

D’une fagon générale, on distingue trois types d4um : le court-terme, le moyen terme et le
long terme. Le tableau (4.5) résume les différdmiszons de prévision en fonction de
I'application du modeéle de prévision.

Tableau 4.5 :modéles de prévision et leurs horizoB8lings et Jones 2008).

Type de prévision | Horizon de prévision | Applications
Long-terme décennies, 10-50 ans Dimensionnement  despacités des
systemes d’alimentation en eau potable, et
des systéemes de prises d’eau brute

Moyen-terme 7-10 ans Dimensionnement, amélioration du
traitement et distribution d’eau,
investissements

Court-terme 1-2 ans Suivi et évaluation des progras)

prévision des recettes.

jusqu'deux semaines | d’alimentation et de pompage d’eau potable.

Trés court-terme heures, jours, semainé&ptimisation et gestion des systéqes
I

4.4.2.1 Prévision a court terme

A partir des années 80 les services publiques et l'ont commencé a s'intéresser a la
prévision a court terme. Avant c'était la prévisianlong terme qui était utilisée dans la
planification de I'approvisionnement en eau potabigrande échellel¢ntgen et col.2007).
Dans la prévision a court terme certains auteuns o distinction entre I'horizon a court
terme et I'horizon a trés court terme.

L’horizon a court terme appelé aussi horizon ddigegactique, il varie de quelques mois a
un an selon Bellfield (2001), et de un jour a dang selon Billings et Jones (2008), et de un
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jour a une semaine selon Bakker (2014). Les moafdgwévision a court terme sont utilisés
pour la gestion économique et financiere des syssaitalimentation en eau potable.

L’horizon a trés court terme, ou bien I'horizon giestion opérationnelle est de I'ordre d’'une

semaine selon Bellfield (2001), et de quelques dwarune semaine selon Billings et Jones,
(2008), et d'une heure selon BakkBakker, 2014). Ce type d’horizon convient aux modéles
d’optimisation de fonctionnement des différentestafiations d’alimentation en eau potable,

telle que I'optimisation d’exploitation des statiomle pompage, qui consiste a définir un
planning de pompage optimal, qui dépend de plusiéaoteurs tels que, le rendement des
pompes, la demande en eau et la production enLagorévision a trés court terme fournit a

ce genre de probleme d’optimisation la demandeaemécessaire au calcul d’optimisation.

4.4.2.2 Prévision a moyen terme

Prévision a moyen terme ou prévision de gestiorievde un a quinze ans, utilisée pour la
planification des mises en service et des miseseamre de grands ouvrages hydrauliques
existants, telles que les stations de traitemesntedex et les stations de pompag#lifigs et
Jones 2008 ;Bellfield, 2001). L’horizon de prévision est d’'une annBakker, 2014).

4.4.2.3 Preévision a long terme

Appelée aussi prévision stratégique, leurs horizst supérieur a dix ans. Utilisée
généralement pour I'estimation de la demande etdsource disponible sur un horizon de 25
années Bellfield, 2001). La période de I'horizon dépend de la raktr de la grandeur du
projet. Généralement, ce genre de prévision comcé&gndimensionnement de nouveaux
ouvrages hydrauliques de trés grandes ampleursgtelsles barragesBillings et Jones
2008).

4.4.3 Méthodes de prévision de la demande en eau

Il existe plusieurs méthodes de prévision de laalela en eau potable. En épargnant la
méthode simple, trois méthodes sont actuellemenplies utilisées dans la prévision de la
demande en eau, ou de nombreuses études récemtentl@tilisées comme modéles de
prévision.

4.4.3.1 Méthodes simples

Le principe d’évaluation des méthodes simples coemes nom l'indique est tres simple, il
consiste soit a extrapoler la tendance passée dkerhande en eau, ou a multiplier la
population future par la dotation en eau potables @éthodes sont généralement utilisées
pour le dimensionnement des ouvrages hydraulightEdgré que ces méthodes peuvent
donner de bon résultats, souvent leurs utilisatiengendrent une surestimation de la
demande en eau ce qui génere des pertes financensglérables aux gestionnaires des
services de I'eauRinaudo, 2013).
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4.4.3.2 Méthodes économétriques

L’évaluation économeétrique ou approche statistiguesti-variés de la demande considere
que la demande en eau est une fonction complexendapt de plusieurs facteurs
économiques, sociaux et climatiques. Elle consisé&ablir une relation numérique entre la
demande en eau et I'ensemble des variables expéisaten se basant sur des données
statistiques. Les principales variables explicatisont le prix de l'eau, le revenu des
ménages, le niveau économique, les caractéristided$abitat, les conditions climatiques
(Rinaudg, 2013). Parmi les modéles économétriques établis Pevaluation de la demande
en eau potable, celui présenté par Nauges et Rey@2a801) ou la fonction demande d’eau
potable est donnée par I'équation suivante :

Yit = X{t' B + le.y + eit (4.1)

avec,Yj; : consommation moyenne par abonné de I'entitégi¢n étudiée) X, : vecteur des
variables connues pour chacune des années sur rladgé(prix de Il'eau, revenu,

précipitation) ;Z; : vecteur des variables supposées constantes péritale (variable issues

du recensement)g;, : terme d’erreur présent dans tout modele. Sachantes variables sont
exprimées en logarithme, et que les élasticitéladiemande par rapport a chaque variable
sont directement lues car elles correspondent aefficients estimés. Dans le modéle
présenté, le terme d’erredy est un terme d’erreur individuel et est un terme d’erreur a
double dimensionNauges et Reynay®001).

En 2013, Kertous a présenté un modele économétridjitee « approche par panels
dynamiques » pour estimer la demande en eau daviielade Bejaia (Algérie). Basé sur
plusieurs facteurs explicatifs de la demande. Leléteélaboré a la particularité de prendre
en considération le volume d’eau consommé a I'mstd d’ou vient la forme dynamique du
modele. La forme du modéle est donnée par I'éguatinvante :

LnYj = a + nlnYj; + BLnXj; + YLnZ; + vy (4.2)

avec,LnYj, : log de la consommation de l'individu « i » &nbtant «t » LnY;;_, : log de la
consommation a l'instant « t-1 >LnX;; : log des variables explicatives qui varient das |
deux dimensions individuelle et temporellenZ; : log des variables explicatives qui varient

dans la seule dimension individuelle,;x, B, v : paramétres a estimer &t : terme d’erreur
habituelle.

4.4.3.3 Méthodes physiques

La prévision physique de la demande en eau posggelée aussi approche des usages finaux
se fait par simulation des différentes utilisatiahsau potable par les usagers. La méthode
consiste a estimer la consommation de chaque rotbnpuisage, telles que la consommation
liée a I'hygiéne corporelle (douche, lavabo,... ettjtilisation sanitaire, I'utilisation d’eau
par les équipements électroménagers (lave-vaissalle-linge) la consommation de I'évier
de cuisine, et la consommation des usages extempanie robinet de jardin.
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Le principal intérét de cette méthode est de pdrendtévaluer la performance technique en
matiere d’économie d’eau par les différents rolsiredtles électroménagers a long terme. On
reproche a la méthode le fait qu’elle ne tient pampte des facteurs déterminant de la
consommation d’eau potable d’'une facon explicieméthode est utilisée depuis une dizaine
d’années en Angleterre et aux pays de GalRé@saudo, 2013).

Mayer et DeOreo (1999), ont développé un modelerdeision de la demande domestique
basé sur la modélisation physique. Le modéle dgpéloa confirmé sa performance en

obtenant des résultats identiques a ceux de laowétdes séries temporelleddyer et
DeOreq 1999).

4.4.3.4 Méthode d’analyse des séries temporelles

La méthode d’'analyse des séries temporelles ouagouent appelée méthode des séries
temporelles est basée sur des techniques statistigiumathématiques. Cette approche est
souvent utilisée pour la prévision a court et motenme de la demande en edertgen
2007). La méthode nécessite une série statistigsi€lonnées de longues périodes.

L’application de la méthode des séries temporelles souvent appel a des méthodes
statistiques de traitement. Les principales étaleesaitement d’'une série temporelle sont les
suivantesl{agnoux, 2013).

correction des données ;

- observation de la série ;

- modélisation avec un nombre fini de paramétres ;
- analyse de la série a partir de ses composantes ;
- diagnostic et ajustement du modele.

La méthode des séries temporelles comporte tromsposantes (tendance, composante
saisonniere, et résidu), sa forme générale estédopar I'équation (4.3) :

Y = Zi + S¢ + & (4.3)
avec,Y; : valeur prévue Z; : tendance $; : composante saisonniere; ; résidu.

La tendance représente I'évolution a long termeladesérie, traduisant le comportement
moyen de la demande en eau ; Tandis que la comeodaterministe, elle représente la
variation cyclique de la demande en eau ; et daficomposante résiduelle (bruit ou résidu)
représente la variation aléatoire et accidentdeléa demande en eau.

La méthode consiste a décomposer les données suesmifférents facteurs explicatifs
comme les périodicités (saison et périodicité hatmltaire). Sachant que la consommation
d’eau potable présente une certaine périodicitqucpermet de la considérer comme étant un
processus a deux composantes, une déterminisaeitee laléatoire.
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Le principe de prévision consiste a estimer leihtes composantes du modele en passant
par plusieurs étapefigure 4-3). Tout d’'abord, la composante tendancielle peg éstimée
par la méthode des moindres carrés, alors queldaa@s d’'une série ou l'effet saisonnier est
tres présent, on doit lisser la série a 'aidealenéthode des moyennes mobiles ou d’autres
méthodes. Une représentation graphique adéquatmeped’évaluer le degré deffet
saisonnier. La tendance peut étre décomposée par rdéthodes essentielles : le schéma
additif et le schéma multiplicatif. La composan&senniere est ensuite calculée en fonction
du schéma de la tendance. En effet, si le schémaddgif, la composante saisonniére est
calculée par la méthode des moyennes mobilesi & schéma est multiplicatif, la
composante saisonniere est estimée par la métheslaapports a la moyenne ou a la
tendance, ou par la méthode des moyennes mobiésn 8ertains auteurs la méthode des
moyennes mobiles peut étre appliquée pour touypes de modeéles. Cependant, la méthode
des moyennes mobiles s’adapte mieux aux modelastéaisés parLagnoux, 2013) :

- Tendance sensiblement linéaire,
- Composante saisonniere périodique,

- Résidu de variance faible.

Une fois la tendance et la composante saisonniéteestimées, on contrdle la pertinence du
modele par une analyse des résidus. La méthode&des temporelles peut utiliser seulement
le jour de la semaine comme variable d’entrée, cenaflfe peut prendre en considération
d’autres variables de la demande en eau telleajtenipérature et la pluviométridefitgen
2007). Miaou (1990) a présenté un modele de staieporelles pour la prévision mensuel de
la demande en eau, dans sa composante saisogién@dele tient compte de la température
et de la pluviométrie. Il traite la non-linéarité th pluviométrie mensuelle par I'agrégation
temporelle et la réponse moyenne journaliere dedfmnse du modéle, ce qui a permis
d’obtenir des prévisions meilleures a celles dedétes linéaires.

Traitement des données

.

Application de la méthode des moyennes mobiles

Estimation de la saisonnalité

"

Estimation de la tendance

Itération éventuelle de la procédure

"

Prévision des valeurs futures

Analyses des résidus

Figure 4-3 : étapes de prévision par la méthode des séries tetigpbagnoux, 2013).
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4.4.3.5 Méthode de régression linéaire

La méthode de régression linéaire est 'une debadés les plus appliquées en statistique des
données quantitatives. Elle s’adapte bien a laigigdv a long terme de la demande en eau
(Haque et col. 2013). La méthode de régression linéaire pamiigin est un modéle de
régression d’'une variable expliquée sur une ouiglus variables explicatives tout en
supposant que la fonction reliant la variable ey et les variables explicatives est linéaire.
Si le modéle utilise une seule variable explicatives’agit d’une régression simple en
exprimant la variable expliquée en fonction de &aiable explicative. Si le modéle utilise
plusieurs variables explicatives, I'approche est dégression multiple. L'application de la
méthode exige une relation de cause entre la Yaredpliquée et les variables explicatives,
c’est le cas le la prévision de la demande en egabfe, ou la variable expliquée (Demande
en eau) est fonction des variables explicatives gont les variables climatiques,
économiques, sociales ...Et€iouquet 2010).

La forme générale de la méthode est donnée pardtém (4.4) :
Y =Bo+Bixi + ..+ Bpx{ + g (4.4)

avec, Y: demande en eaux: variables explicative de la demandg;;; parametres du
modele je; : erreur du modélep : nombre des parametres explicatifs.

Le modele consiste a estimer les parametres dulmmadéaide de plusieurs méthodes telle
que la méthode de maximum de vraisemblance, oléthode d’inférence bayésienne. Mais
le plus souvent c’est la méthode des moindres esgai est utilisée.

La méthode des moindre carrée consiste a estimgral@ametres du modeéle en minimisant la
somme des carrés des résidus. Le critere de la ongths’écrit par [I'équation
suivante Chouquet 2010):

®(B) = min Y (@)? = min (v, = 9 (45)
i=1 i=1

B : paramétres estimés du modét ; résidu du modéley; : demande réelle§; : demande
prévue ;n : nombre d’observation.

Haque et ses collaborateurs (2013) ont développ@&adele de prévision de la demande en
eau a long terme. Le modéle présenté est une cambmentre la méthode de régression
linéaire et l'analyse de composantes principalesnt dl'objectif est d’améliorer la
performance des modeéle de régression linéaire igméle probléeme de multi-colinéarité lié
au nombre important des variables explicatives aledémande en eau (prix de l'eau,
économiques, sociales...etc). L'application du mo@etlonné de meilleurs résultats que les
modéles de régression classiques.

4.4.3.6 Approche des réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont les medelmnexionnistes les plus utilisés
actuellement, ou leurs utilisation comme approchgévision connait une forte croissance
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depuis la fin des années 8Buhl, 1999). Plusieurs études ont montré l'intérét itiagr les
réseaux de neurones artificiels pour prévoir la atee en eau, a cause leur fiabilité de
prévision par rapport a d’'autres modéles de prévjsainsi qu'a I'’énorme avantage qu'ils
présentent en ce qui concerne les données néessgair la mise en marche des modeles.

Les réseaux de neurones ne nécessitent pas unie drase de données. lls s’adaptent bien au
probléme de données rencontré souvent chez lesceerd’exploitation des systémes
d’alimentation en eau potable, et en particulienagau des pays en voie de développement.
Dans le chapitre suivant nous allons étudier eaildés modéles de prévision par les réseaux
de neurones artificiels.

Conclusion

La variation spatio-temporelle de la demande enlaaend plus complexe a étudier et a
prévoir. Cette variabilité est engendrée par lesnbreux facteurs déterminants du
phénomene. Parmi, ces facteurs nous avons lestiomsdeclimatiques et métrologiques, et en
particulier la température et les précipitations @t une influence directe sur la demande a
court terme Jain et col 2001). Nous avons aussi les facteurs sociauxessmues tels que le
revenu moyen des ménages, le type de I'habitat,.,. @icplusieurs auteurs ont montré une
corrélation positive entre ces parametres socio@oique et la demande eau. Le prix de
'eau est un facteur déterminant & moyen et lomgnée ou une augmentation du prix d’eau
peut engendrer logiqguement une réduction signifieatle la consommation d’eau potable,
cependant, certains auteurs ont montré que laooamstion est faiblement sensible a
'augmentation du prixNauges et Reynayd001).

La prévision de la demande en eau est actuellemdisppensable pour une gestion efficace
des services de l'eau, et en particulier pour Ifraation des services d’exploitation et de
production d’eau potable telles les stations depaae et les stations de traitement.

La complexité des méthodes de prévision varie skdgorécision souhaitée et la nature du
projet étudie, elles varient de simples méthodasisigues jusqu’aux méthodes récentes
méthodes basée sur lintelligence artificiel. Pates méthodes les plus utilisées dans la
prévision de la demande en eau, nous avons 'analgssérie temporelle, la méthode de
régression linéaire, et les réseaux de neuroniéisials.
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5 Prévision de la demande en eau par les réseaux deunones artificiels

Introduction

La prévision de la demande en eau nécessite umedygprobuste et souple qui tient compte
du caractére non-linéaire de la demande, et paetfizce a certains problemes des données
d’entrée, tel que le manque de données, ou laepértode de données disponibles.

La méthode des réseaux de neurones artificiels (RIN&té largement utilisée ces derniéres
années a cause de ces nombreux avantages. Ela fai€vision de la demande pourrait se
faire par une des méthodes classiques, telle queéthode des séries temporelles, dont les
célébres modele ARIMA, AR, ARMA,...etc. Cependaatajorité de ces méthodes exigent
certaines conditions envers les données d’entele,due la taille des séries temporelles qui
doit étre longue, et la continuité temporelle desriées mesurées chose qui n'est pas toujours
facile a réaliserochy et col. 1994). Ce qui représente un obstacle pour |'ékgtion d’'un
modele de prévision. La méthode des RNA permetdeasser ce probleme de données par
un processus de calcul qui n’exige pas une conéirdé la base de données, et qui permet de
générer de bons résultats pour des courtes séngmotelles. La méthode des RNA permet
également de traiter efficacement la non-linéalliééla demande grace a son processus de
calcul paralléle basé sur la technique d’'intelligeatrtificielle.

5.1 Etat d’art de la prévision de la demande en eau pares RNA

La prévision par les réseaux de neurones estveaént récente. Les premiers travaux de
prévision par les RNA sont : prédiction de la consmtion journaliére de courant a EDF
présenté par Mangeas en 1993, et la prédictionafic & I'université Leeds en 1993 faite par
Dougherty en 199300chy et cal 1994). Dans le domaine Hydraulique en générakta@n
1996 que Maier et Dandy ont utilisé un réseau deames artificiel pour prévoir la salinité de
I'eau dans la riviere de Murray au sud de I'Aus&rd4 jours d’avance afin de programmer le
pompage d’'une fagon optimale ce qui pourrait rétutiaux de salinité d’environ 10%. En
1999, Guhl a présenté une étude d’'optimisation temselle il a développé deux modéles de
RNA, le premier pour la prévision de la demandena heure, et le deuxieme pour la
prévision de 24 heures. Les résultats obtenustérgxeellents pour la prévision a une heure,
et a 24 heures ont été acceptable. En 2000, Miadanrely ont présenté une étude qui montre
les étapes a suivre pour €laborer un réseau demeumartificiels pour la prévision des
variables de la ressource en eau, tels que le clasixriteres de performance, la division et le
prétraitement des données, la détermination dehit@cture du réseau et I'optimisation des
poids des connexions.

En 2001, Jain et ses collaborateurs ont utilisendghode de réseaux de neurones artificiels

pour élaborer un modele de la prévision de la delmam eau a court terme (hebdomadaire)

de linstitut indien de Technologie a Kanpur. W#nt les précipitations hebdomadaires

totales et les températures moyennes hebdomadaiedss comme variables d’entrée. Pour

comparer les prévisions ils ont développé égalerdenttres modeles basés sur la méthode

des séries temporelles et des régressions. Lekatésabtenus ont montré l'efficacité des
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RNA par rapport aux deux autres types de modeélepréesion, avec une erreur absolue
moyenne des preévisions égale a 2,41%. En secoetl Vétude a montré que la demande en
eau est influencée par I'apparition des précigtetiqu’a la quantité des précipitations.

Liu et ses collaborateurs (2003) ont proposé udéieode prévision de la demande en eau
domestique dans un milieu urbain & moyen termembeele utilise un réseau de neurones
artificiels a trois couches dont la fonction d'amation est la fonction sigmoide.
L’'apprentissage du modele est basé sur la méthedettdo-propagation du gradient. Les
variables d’entrée choisies du modeéle sont le geiXeau, le revenu de I'habitant et la taille
de ménage. Le modéle a été appliqué pour prévdienaande en eau mensuelle de la ville de
Weinan en Chine. Les résultats obtenus ont étdlert® avec un coefficient de corrélation
supérieur & 90% pour les phases d’apprentissatge @evision.

En 2006, Chang & Chang ont présenté un modele dhgylreuro-floue pour prévoir le niveau
d’eau dans le réservoir Shihmen a Taiwan afin dhoiger la gestion des ressource en eau. Le
modele de prévision utilise un systeme adaptaitifé’ence floue basé sur le réseau (ANFIS).
Deux modéle ANFIS ont été développés. Le premieca@écision humaine comme entrée et
le second sans décision humaine. Les résultatsedesipn ont démontré une fiabilité élevée
des deux modeles avec supériorité du modele quiligéula décision humaine comme
variable d’entrée.

Adamowski (2008) a comparé les résultats de p@vide la demande journaliere maximale
obtenus par plusieurs modeéles : un réseau de resumanificiel, un modéle de régression
linéaire multiple et un modele d’analyse des séeesporelles. Une base de données de 10
ans de la ville d'Ottawa au Canada a été utiligdke a comporté la demande journaliére
maximale, la température journaliere maximale etadprécipitation journaliere. L’étude a
montré que le modéle des réseaux de neuronegiattifa fourni les meilleures prévisions de
la demande en eau par rapport aux deux autres esodel

Dans la méme année, Ghiassi et ses collaborat2088) ont développé un modele de
réseaux de neurones artificiels dynamique DANZ2 dauprévision de la demande en eau
urbaine a court, & moyen et a long terme. Dang éttide, I'équipe a montré que le modeéle
développé fournit des prévisions excellentes satidation des variables climatiques d’'une

facon explicite. Les résultats indiquent que lesdédes mensuels, hebdomadaires et
journaliers génerent une précision de prévisiorégapre a 99%, et les modéles horaires
supérieure a 97%.

En 2012, Adamowski et ses collaborateurs ont ptésane étude de la prévision de la
demande en eau journaliéere en mois d’été danslla Montréal au Canada. La méthode
utilisée est basée sur le couplage de transforrméesndelettes discrétes et les réseaux de
neurones artificiels. Les résultats obtenus pde aatthode ont été comparés a ceux obtenus
par la régression linéaire multiple, la régressimom linéaire multiple, autorégressif a
moyennes mobiles intégrées (ARIMA), les réseawnearones artificiels. Les principales
variables utilisées sont la précipitation journajda température maximale journaliere et la
demande en eau journaliere d’'une période de 2@DDA. Les résultats obtenus ont montré la
fiabilité de cette méthode couplée dont les préwmsiont été meilleures que les autres
modéles.
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Koffi et ses collaborateurs (2012) ont élaboré wuéhe de prévision capable de traiter la non
linéarité de la relation entre la consommation an potable et la taille de la population, la
méthode présentée utilise un pas de prévision rekbsisée sur les réseaux de neurones, de
type perceptron multicouches (PMC) bouclés dirgdsla consommation observée au temps
mensuel. La fonction neurone logistique a été sdéidi dans le réseau de neurones, et les
modéles de neurones ont été entrainés avec la deetd@mpprentissage supervisé en
s’'appuyant sur l'algorithme de rétro-propagatiors lmodéles développés sont uniquement
des perceptrons multicouches bouclés dirigés deigiwé. Quatre modéles de ce type,
d’architectures différents sont développés dartsaleail présenté. lls ont utilisé les données
mensuelles de janvier 1995 a décembre 2008. Cesédensont la consommation en eau
potable, la population de la ville étudiée, la phuwétrie, et la température. Koffi et ses
collaborateurs ont utilisé la méthode d’analysecemposantes principales normée (ACPN)
réalisée sur différentes données démographiquebp lglimatique et de la consommation
d’eau potable pour établir les corrélations afirr@ttuire le nombre de variables.

Tiwari et Adamowski (2013pnt proposé un modeéle hybride de réseaux de NeootsBap-
Ondelettes « Wavelet-boostrap-neural network » WBNr la prévision a court terme de la
demande en eau des réseaux de distribution urbdansiodele présenté est un ensemble de
plusieurs réseaux de neurones construits via ldnodét de bootstrap. Les prévisions du
modele ont été comparées a celles issues de laodeétutorégressive a moyenne mobile
intégrée (ARIMA), de la méthode autorégressive aenoe mobile intégrée a variables
d’entrée exogenes (ARIMAX), des réseaux de neurdraghtionnels (NN), des réseaux de
neurones basés sur analyse d’'ondelettes « Wavelbtsss-based NNs » (WNN), des réseaux
de neurones basés sur Bootstrap (NNB), et un mosdéple basé sur lindice de
persévérance. Les résultats obtenus ont montrigcéeité et la performance des méthodes
hybrides WBNN et WNN dont les prévisions ont étéspprécises que les autres modeéles.
Récemment (2016). Dans leur étude d’optimisatiodeerégulation des réservoirs et de la
station de traitement alimentant le systeme d’atiolicdu Grand Tunis, Belhassen et ses
collaborateurs ont établi un réseau de neuronéiiats a couches a fonction radiale pour la
prévision de la demande en eau journaliére congs 8éatlab. Les auteurs ont utilisé la
température minimale et maximale comme facteursraétbants de la demande en eau. Pour
I'apprentissage du modele une base de donnéesarduwne période de janvier 2008 a
septembre 2014 a été utilisée. Les résultats amtnd la fiabilité du modéle avec 90% des
prévisions de la période de validation présentantatreurs inférieures a 10%.

5.2 Description d’'un réseau de neurones artificiel
5.2.1 Historique des RNA

L’idée d’inspiration des réseaux de neurones aigis a été présentée la premiére fois en
1890 lorsque James introduit le concept de ménasseciative qui deviendra une loi pour
I'apprentissage des réseaux de neuroAesiithe 2016). Tandis que I'apparition réelle des
réseaux de neurones artificiels remonte a 1943)djd&CCulloch et Pitts ont présenté un
modele simplifié d’'un neurone biologique appeléroaa formel qui permet de réaliser des
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fonctions logiques et arithmétiques. En 1949, Helu®veloppé la notion d’apprentissage en
présentant la propriété des neurones par le cond#iment chez I'animaDfeddoy 2014 ;
Aouiche 2016). En 1958, Rosenblatt a présenté le modefeecceptron a deux couches, une
couche d’entrée et une couche dite de décisionhdliaéusement, I'inconvénient majeur du
perceptron est qu'il est seulement capable de désdas probléemes de classification qui sont
linéairement séparable a la sortie. En se basaé guincipe du perceptron, Widrow et Hoff
(1960) ont développé le modele Adaline (Adaptativeear Element), dont la structure
rassemble au Perceptron mais la loi d’apprentissagdifférente, qui deviendra par la suite le
modéle de base des réseaux de neurones multicomébagilisé aujourd’huiRurel, 1991 ;
Ammar, 2007 Djeddouy 2014 ;Aouiche 2016).

5.2.2 Définition d’'un réseau de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels constituent nmevelle approche de modélisation des
systémes complexes, ou ils ont montré une grarfiba&fé pour la résolution des problémes
qgue les méthodes statistiques classiques trouventlifficultés pour les résoudre. Les RNA
se sont les fruits des premiers travaux de liigefice artificielle inspirés du fonctionnement
du cerveau humain. Le RNA est un modéle mathémataqupirique de traitement réparti,
composé de plusieurs éléments de traitement (nesyomon-linéaire interconnectés
travaillant ensemble et en paralléle pour résoudreprobléme spécifiqueR{ad, 2003 ;
Ammar, 2007). Les neurones sont connectés entre eugdgsapoids synaptiques, ces poids
sont ajustés selon des lois d’apprentissage jusge’@ue la sortie s’accorde avec celle
calculée Aouiche 2016).

5.2.3 Neurone biologique

L’idée de base des réseaux de neurones artifiziété inspirée du fonctionnement biologique
des systemes nerveux, qui sont constitués d’'un renmbportant de neurones connectés
entres eux, ou le cerveau humain par exemple coneptdron 10' neurones, et
10"connexions. Le caractére marquant de ce tissu mermst la densité des connexions ol
chague neurone est connecté en moyenne avec 1Q®@&3 ameurones. Cette densité de
connexions est un indicateur de puissance du sgstemveux. La communication entre les
neurones biologiques est garantie par deux typesodaexion : Les dendrites et I'axone
(Burel, 1991).

Les dendrites : se sont des ramifications courtela aellule, elles permettent au neurone de
recevoir les informations transmises par les auteesones. Elles constituent donc les points
d’entrée du neurone.

L’axone : c’'est une longue fibre qui se termine pdyorisation qui forme des connexions
(synapses) avec les autres neurones, garantisspriadagation de I'information traitée par le
neurone recevant vers les autres neurdiggsé 5-1).
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Figure 5-1 : neurone biologiqueBurel, 1991)

5.2.4 Neurone formel

Par analogie avec le neurone biologique, le neufarmael est I'entité de base d’'un réseau de
neurones artificiels, il représente un processkuméntaire. Le neurone formel est connecté a
d’'autres neurones, ou il émet un signal en fonaties impulsions recues. Le calcul se fait a
'aide d’'une fonction de transfert ou d’activatidn qui s’'applique souvent a la somme
pondérée des impulsions recues, (X..X,), et qui permet de calculer la sortie du neurone
(figure 5-2). Chaque entrée gst pondérée par un poids synaptiqyece sont ces poids qui
vont permettre au neurone d’apprendre et de mod## sortie au fur et & mesure de
I'apprentissage.

£0X0) = Zwij.xi (5.1)

RCUTOnC,

Figure 5-2 : architecture d’'un neurone formeélgerif, 2013)

5.2.5 Fonction d’activation

La sortie du neurone est déterminée par I'actimatia le transfert en fonction du neurone,

leur objectif est d’'introduire une non-linéariténdde réseau. Sans cette non-linéarité le RNA

ne serait pas différent d’un simple filtre linéa{2jeddoy 2014). La fonction d’activation

peut étre une fonction a seuil, une fonction lir@u non linéaire. Le tableau (5.1) montre

certaines fonctions d’activation et leurs repréasos. Les fonctions de transfert les plus

utilisées dans le domaine de l'ingénierie sont folaction seuil, la fonction sigmoide et la
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fonction linéaire (identité)Aouiche, 2016). La fonction seuil est caractérisée paseuil a
son entrée, ou toute entrée négative ne passe [sa@sil. La fonction permet de prendre des
décisions binaires en attribuant des valeurs 0 seidn I'entréeAouiche 2016).

La fonction linéaire ou identité affecte directemsean entrée a sa sortie, ce qui fait que la
sortie correspond a son niveau d’activatidtoyiche 2016). La fonction sigmoide est la

fonction d’activation pour la couche cachée la phapulaire en raison de son dérivé

facilement calculable. Elle est définie comme uppraximation continument dérivable de la

fonction d’activation linéaire par morceau ou defdaction seuil. Elle présente également
I'avantage d’étre réguliere, monotone, et borndseehet 1 Ammar, 2007 ;Djeddou 2014).

Tableau 5.1 types de fonction d’activatiolpuiche, 2016)

Nom de la fonction Relation d'entrée/sortie| lIcbne
a=0 sin<0
Seulil
a=1 sin=0 _I:
. L a=-1 sin<0 —
Seuil symétrique i ——
a=1 sin=>0 —
Linéaire a=n 7
a=0 sin< 0
Linéaire saturée a=n si0<n<1 f
a=1 sin>1
=-1 sin< -1
Linéaire saturée symétriguea=n si—1<n<1 7C
a=1 sin>1
L, . a=20 sin<0
Linéaire positive _ ;_‘
a=n sin>0
Sigmoide = ! I||
g 4= 1+exp™
e —e™
Tangente hyperbolique 1=—" jC
g yp q g
P = 1 i i -
Competltlve d S1 N maximum ( )
a=0 autrement

5.2.6 Connexions entre les neurones

L’ensemble des neurones sont connectés entre augegaconnexions appelées les poids
synaptiques wqui permettent de pondérer la liaison entre dewxarees et definir le sens de

transfert de I'information (directe ou récurrentep connexion la plus simple et la plus

utilisée des connexions est la connexion unidioectelle pondérée. Il s’agit d’'une liaison

unidirectionnelle pondérée par un poids; QUi relie le neurone j au neurone i. Il existe
d’autre type de connexions plus complexes telles l@g connexions FIR et I[IRCherif,
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2013). Chaque réseau de neurone est caracteris@gawpologie spéciale qui définit la fagon
dont les neurones sont connectés.

5.3 Structure des réseaux de neurones artificiels

Selon la topologie des connexions des neuronegeondistinguer deux types des réseaux de
neurones artificiels : les réseaux de neuroneshourlés (Feed-foward) appelés également
statiques, et les réseaux de neurones bouclés-ffae)l ou dynamiquedpuiche 2016).

5.3.1 Réseaux de neurones non bouclés

Un réseau de neurones non bouclé réalise une aiepta fonctions algébriques de ses
entrées par composition des fonctions réaliséeshzmun de ses neuronégr(mar, 2007).

Il est caractérisé par un flux d'information quictile des entrées vers les sorties sans retour
en arriere. Les neurones dont la sortie est celleédeau sont appelés neurones de sortie, les
autres, qui transmettent le signal a d’autres megsont appelés les neurones cachés. Il
existe deux types de réseaux de neurones non Balelréseaux de neurones complétement
connectés et les réseaux de neurone a couchesésemux de neurones non bouclés sont
caractérisés par un temps de calcul pratiquemegligeé@ble. Pour cette raison, ils sont
appelés egalement les statiques par oppositiomewpones bouclés dits dynamiques.

5.3.1.1 Réseaux de neurones complétement connectés

Les réseaux de neurones complétement connectémasérisent par une numeérotation de
tous les neurones (neurones de sortie et de cowelcbges), et la sortie de chaque neurone
est connectée aux sorties des neurones de nung¥oesu. Tandis que les entrées de chaque
neurone sont toutes les entrées du réseau ainsiequsorties des neurones de numero
inférieur Ammar, 2007). Ce type de RNA est utilisé dans le tragetdes problémes de
classification, de reconnaissance des formes (Eaes; parole,..) et de prévisioAnimar,
2006).

5.3.1.2 Réseaux de neurones a couches

Ce type de réseaux de neurones est aussi appedtixéde neurone multicouche ou encore le
perceptron multicouche. lls sont caractérisés par siructure organisée en couches (couche
d’entrée, couche cachée et couche de sortie). eeones de la méme couche ne sont pas
connectés entre eux, et également les neurone® daouche ne sont pas connectés aux
neurones d’'une couche non adjaceAmmrhar, 2007). Le transfert de I'information se produit
par une propagation de la couche d’entrée versdahe de sortie, ou chaque neurone nourrit
a sa sortie tous les neurones de la couche suiffagiiee 5-3). Les fonctions d’entrée et de
transfert sont les mémes pour les neurones d’umeenoduche, mais peuvent étre différentes
selon la couche. Généralement, la fonction de feainde la couche de sortie est la fonction
identité.
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Couche Couches Couche
d’entrée cachées de sortie

Sens de propagation des signaux

Figure 5-3 : structure d’un réseau de neurone a couablasggasti 2002).

En pratique, le nombre de couche varie de 3 a #umncouche d’entrée, une de sortie et une
ou deux couches cachégherif, 2013). Ce type est le plus utilisé, surtout deora de sa
pertinence dans le traitement des problemes dsifitasion Ammar, 2007 ;Koffi et col,
2014 ; Aouiche 2016). La majorité des modeles de prévision basgsles réseaux de
neurones est organisée en couckbexlly et col, 1994).

5.3.2 Reéseaux de neurones bouclés

La structure des réseaux de neurones bouclés ssttdure la plus générale d'un RNA. Ce
type de réseaux est caractérisé par des conneditasscycliques, c'est-a-dire lorsqu’on se
déplace dans le sens des connexions, on peut trauveoins un chemin qui revient a son
point de départAmmar, 2007).

5.4 Parametres des réseaux de neurones a couches

Les parametres de la structure d’'un réseau de mewnat une influence directe sur la fiabilité
et la performance du réseau. D’'une facon généralexiste pas une méthode qui permet de
déterminer les différents paramétres du réseawplugieurs auteurs se contredisent parfois
pour le choix d’'un tel parametre. En réalité, séessessais permettent de choisir le parametre
adéguat du réseau pour une telle applicatlagagasti 2002). Dans ce qui suit, nous allons
présenter quelques généralités sur ces parametres.

5.4.1 Choix de la fonction d’activation

Le choix de la fonction d’activation est laissé @uncepteur du RNA, la seule condition est
gu’elle soit dérivable. Cette fonction doit aussiifier les critéres suivant8grel, 1991):

- La non-linéarité de la fonction. En effet, danscés ou la fonction est linéaire le
réseau perd lI'avantage d’'une structure multicoutkeréseau peut se ramener a un
réseau équivalent sans couches cachées, ou il potfi cela de faire le produit des
matrices de transformation entre les différenteshes.

- La fonction est strictement croissante, pour éviter probleme du blocage
d’apprentissage dans le cas ou la dérivée de letifons’annule, et éviter aussi les
problemes d’instabilité d’apprentissage dans ledans changement de signe de la
dérivée.
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- La fonction est saturante, c'est-a-dire elle daie dmité par un seuil supérieur et
inférieur, ceci correspond mieux aux observatioadadbiologie, et donne au réseau
une forte robustesse par rapport au bruit.

- La fonction présente une zone quasi linéaire, ceegt utile pour améliorer la
précision de calcul.

5.4.2 Nombre de neurones d’entrée

Dans les travaux de Ding en 199Gufl, 1999) la méthode utilisée pour déterminer le
nombre de neurones en entrée est une méthode id@lion. On commence d’abord avec un
nombre maximum de parametres, puis on élimine ceguk ont un poids faible
progressivement.

5.4.3 Nombre de couches cachées

Il n'existe pas une régle générale qui permet derd@éner le nombre optimal de couches
cachéesAouiche 2016), ou certains auteurs ont recommandé datilileux a trois couches
cachées tels que Makhoul ou Cybenko qui ont prauel’'on pouvait approcher n’importe
quelle fonction de classification et n'importe daefonction continue par un réseau de
neurones de deux couches cachées. Mais ils naterpayfois il sera intéressant d'utiliser un
réseau de neurones avec trois couches cachées depwurones par couches qu’un réseau
avec deux couches cachées et davantage de nedeorseses coucheSiihl, 1999).

Cependant, d’autres auteurs ont démontré qu’'urauéde neurones avec une seule couche
cachée peut approximer n'importe quelle fonctioacala précision souhaitéArimar, 2007 ;
Aouiche 2016). En effet, Il est mathématiquement démonié le RNA possede une
capacité d’approximation universelle, et lorsque dennées sont normalisées, un RNA avec
une seule couche cachée est capable d’approxinmparte quelle fonction mathématique,
c’est la raison pour laquelle les RNA a une seulcbe cachée sont les plus utilisés dans la
littérature Cherif, 2013).

5.4.4 Nombre de neurones dans chaque couche cachée

Comme pour le nombre de couches cachées, il reexias une méthode qui permet de
déterminer le nombre de neurones dans les couelcbges. Ce choix est spécifique a chaque
application. En fait, un nombre important des neasopermet de mieux coller avec les

variables d’entrée mais diminue la capacité de gdisation du réseau, il faut chercher donc
un nombre adéquat qui donne une meilleure perfarmau réseau. Pour cela, un nombre
aléatoire est introduit au début. Ensuite, ce nemdst modifié en fonction de I'erreur de

calcul permettant ainsi son identificatiokngmar, 2007 ;Aouiche, 2016).

Dans le cas de la prévision de la consommationudpedable, le nombre de neurones dans
chaque couche cachée dépend de la fonction redeerth forme de la fonction n’est pas

connue a l'avance. Pour cela, on procede a une rdém@&mpirique, en testant plusieurs

architectures afin de trouver I'’équilibre adéquate une prévision fiable et un faible nombre

de parameétre<zuhl, 1999).
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Le nombre de neurones dans les couches cachéag ael'tide d’'une architecture initiale
complexe suivie d’une simplification. La simplifit@n comme pour la détermination de la
fonction d’activation des neurones se fait de fagompirique en comparant les erreurs
moyennes de prévisios(hl, 1999).

5.4.5 Nombre de réseaux de neurones

Certains auteurs ont constaté que I'utilisatiomdseul RNA pour la prévision de la demande
en eau de certaines régions peut influencer négméat les résultats. En effet, les régions
caractérisées par une forte hétérogénéité et d&ehss variables de prévision peuvent créer
des problémes d’ajustement des parameétres de RblLk.fllier a ce probléme, I'utilisation
d’un certain nombre de RNA spécialisés est reconai@@anEn effet, chaque RNA spécialisé
est attaché a une division spatiale ou temporadldadrégion réduisant ainsi nombre des
variables de prévision, ce qui permet de se détserades problémes liés a I'hétérogénéité
des variables.

Pour la division spatiale, la région est diviséesens-région de telle sorte que chaque sous-
région présente certains caractéristiques commigtegjue le niveau de vie, les conditions
climatiques, ...etc. Pour la division temporelleegeut étre journaliére, ou un premier RNA
est attaché aux jours de férie et aux weekends eteuxiéme RNA est attaché aux autres
jours de la semaine. Cette division temporelle gtnet également mensuelle ou saisonniére.

5.5 Variables d’entrée

Le nombre des variables d’entrée doit étre ausst pgae possibles. Il faut choisir des
variables qui ont une influence réelle sur la sadti réseavAmmar, 2007). Dans le cas de la
prévision de la demande en eau, Guhl (1999) a p&sme classification des variables de
prévision de la demande en eau en deux catégories :

Variables endogenes Ce sont des variables de la méme nature que ia secherchée, dans
le cas de la prévision de la consommation eau [®tala consommation au pas de temps
précédent représente par exemple une variable endog

Variables exogenes Il s’agit des parametres influencant la consommatiels que (la
température, jour de la semaine, pluviométrie,..gurLchoix dépend de la réflexion du
concepteur du modele de prévision et du lieu dudé est réalisée.

Plusieurs auteurs ont utilisé des variables endegyeh exogénes comme variables d’entrée
pour la prévision de la demande en eau par les RBl&,que Koffi et ses collaborateurs
(2012), qui ont utilisé comme variables d’entré& population, la pluie, la température et la
consommation du mois précédent.

Dans notre thése, pour simplifier les calculs dateéwout probleme relatif au manque de
données, nous n'avons pas utilisé les variablesatifjues. Ce choix est justifié par le faite
que la demande est beaucoup plus liée a la varidiblatique du jour de prévision, or pour
avoir cela cette méme variable doit étre prévueseha éviter, car on ne doit pas utiliser des
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données prévues dans un modéle de prévision. Leemee point qui peut justifier la non
utilisation des données climatiques, c’est quedoesée sont présentes d’'une fagon implicite
dans la demande en eau des heures ou des jougsi@nésGuhl, 1999).

5.6 Apprentissage des RNA

Les réseaux multicouches utilisent la regle deorptopagation du gradient. Les fonctions de
transfert doivent étre différentiables, c’est lasoa pour laquelle on utilise des fonctions
sigmoides, qui sont des approximations continGrdénvables de la fonction seuil.

En biologie, I'apprentissage est le mécanisme quingt au systeme nerveux de s’adapter au
monde extérieurBurel, 1991). Pour les réseaux de neurones artificielgprentissage est
une branche de l'intelligence artificielle qui p&tite mise a contribution pour appréhender les
problemes de prédictionCherif, 2013). Elle représente une étape essentielle tlns
processus de calcul, qui cherche a ajuster lesexamms des neurones face a une source
d’'information a l'aide d’'une procédure adaptatitéapprentissage consiste a modifier les
poids afin d’accorder la sortie du réseau aux desnéelles. La base de données réelle est
entrée dans le modéle sous forme d’'un couple diewed’entrée et de sorite, et le principe
d’apprentissage est de changer les poids init&s@rement au cours des itérations par une
méthode d’optimisation afin de minimiser I'écartrenles données calculées et les données
réelles. Pour éviter le probléme de sur-apprergessan divise la base de données en deux,
une partie pour I'apprentissage et l'autre powdkdation ou le test. L'ajustement des poids
se fait au niveau de I'apprentissage, mais lesspgud seront retenus sont ceux qui présentent
une faible erreur sur la base du test.

Cependant, si on utilise 'ensemble de la baseaméks pour I'apprentissage du réseau, on
améliore la précision du calcul, mais on risquevdiade mauvais résultats en testant le
modele Ammar, 2007).

L’objectif d’apprentissage est de déterminer ldgusleur des connexions, pour que la sortie
calculée du réseau de neurones soit la plus proobsible de la sortie réelle. On distingue
deux types essentiels d’apprentissage :

- apprentissage supervisé : on donne au réseau ttésesnt des sorties et on modifie
les poids en fonction de I'erreur entre la sorigitke et obtenue par le réseau.

- apprentissage non superviseé : le réseau doit éétestpoints communs aux exemples
présentées, et modifier les poids pour fournir lanteésortie pour des entrées aux
caractéristiques proches.

5.6.1 Apprentissage supervisé

L’apprentissage supervisé nécessite un ensemideugees de données d’entrée du réseau et
de sorties réelles correspondantes. La différemte éa sortie du réseau et la sortie réelle
donne une mesure quantitative sur le calcul eféeptir le réseadpuiche 2016).
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La méthode d’apprentissage supervisé pousse lau@seonverger vers un état final précis,
dont les poids sont mis a jour & l'aide de la meslierreur. Le principe d’adaptation est
basée sur la punition si I'erreur est élevée etlauécompense en cas d’une réponse juste.
Cette technique s’effectue progressivement jus@e’aque I'erreur soit minimisées(hl,
1999 ;Ammar, 2007).

5.6.1.1 Regle de HEBB

La regle de HEBB est la méthode d’apprentissagduaancienne (1949). Elle est inspirée de
la biologie. Le principe est de renforcer les conmes des neurones lorsque ceux-ci sont
actifs simultanément. La regle peut étre classéanm® apprentissage non supervisé, ou
supervisé car on sait calculer directement les painirespondant a I'apprentissage d’un
certains nombres d’exemples.

5.6.1.2 Régle de delta (WIDROW-HOFF)

Cette méthode consiste a faire évoluer le réseat lgeminimum de sa fonction d’erreur
(erreur commise sur 'ensemble des exemples).

L’apprentissage est realisé par itération (les pa@dnt modifiés apres chaque exemple
présente), et on obtient le poids a l'instant (ipdy) la formule :

W(t+ 1) = W) +1(Y - Y,).X (5.2)

W poids ;X : entréeY : sortie théorique Y, : sortie réelle y : coefficient d’apprentissage
(entre 0 et 1) que I'on peut diminuer au cours'a@eprentissage.

Les premieres mises a jours des poids ont étéséealia I'aide de la régle de delta, dans
laquelle les poids étaient incrémentés\ig;

Cette regle était limitée aux réseaux de neurord=u® couches, pour les réseaux COmposés
de trois couches et plus, on utilise la méthodk détro-propagation du gradient.

5.6.1.3 Rétro propagation du gradient (Backpropagation)

La méthode de rétro-propagation du gradient aréti€e d’abord par Parker (1985) et Le
Cain (1986), en proposant une généralisation dedee de delta. Alors qu’'une présentation
finale de la méthode a été donnée par RumelhatVidiams en 1986. Ce modele

d’apprentissage est dédié aux réseaux de neuramésauches et est connu pour sa fiabilité
et son efficacité dans le calcul d’apprentiss&g€l, 1991 ;Djeddoy 2014).

La technique consiste a modifier les poids des exions en se basant sur le calcul du

gradient d’erreur pour chaque neurone de la codehsortie vers la couche d’entrée. On

cherche a minimiser la fonction d’erreur E (quirésente I'erreur entre la sortie désirée et la

sortie obtenue), en suivant les lignes de plusdgaente technique accordées a chacune des
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couches du réseau par la régle de chddjedfloy 2014). La dérivée partielle de la fonction
d’erreur par rapport aux poids est calculée conuite s

_ de(t)
VE(t) = m (5.4)

W : vecteur des poids et fonction d’erreur.

L’adaptation des poids synaptiques est réalisGaremant le gradient d’erreur par rapport au
vecteur des poids de l'itération précédente, conenmeontre la relation suivante :

de(t)

W(t) :W(t—l)-}'nm

(5.5)

avec,n : taux d’apprentissage.

L’apprentissage s’arréte lorsque I'erreur calciéel’ensemble de la base d’entrainement est
inférieure au seuil défini par l'utilisateur, oursgue le nombre d'itérations atteint sa valeur
maximale donnée également par I'utilisateur.

Le succés de la méthode de rétro-propagation démndtrois facteurs: le taux
d’apprentissage, la différence entre la sortie réelle et calcukda fonction d’activation. Le
taux d’apprentissage contrble la vitesse du régsesiajuster en réponse a des erreurs. Si ce
taux est trop élevé, le risque d’instabilité dueasest grand et le réseau ne converge pas vers
un minimum local. Par contre, si le taux d’appresdge est trop faible, le calcul est plus lent
et le réseau pourrait étre pieégé dans un minimwal.ldl est recommandé de choisir un taux
d’apprentissage dans l'intervalle allant de 0 ®jeddou 2014).

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle s’a&ddns le premier minimum local rencontré
(figure 5-4), ou il suffit que les gradients ou leurs dériagsent nuls pour que le calcul
converge vers un minimum local. La technique acét&uée aussi a cause de la lenteur de
convergence surtout lorsque la base de donnéate agtande tailleAmmar, 2007). On lui
rapproche aussi une grande sensibilité aux comditioitiales, et notamment aux valeurs
initiales des poids synaptiquesouiche, 2016). La méthode comporte plusieurs variantes :

Gradient stochastique Qui fait appel a des termes aléatoires au niveala denction du
transfert ou dans la regle de mise a jour des poids

Gradient local : les poids sont modifies d’'une facon individuelleup chaque élément de
I'ensemble d’apprentissage.

Gradient total :la mise a jour des poids se produit a l'issuea@résentation de tous les
éléments de I'ensemble d’apprentissage.

Gradient conjugué :on modifie les poids en fonction du gradient caut de celui calculé
pour I'individu précédent.
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Minimum local

Minimum global
recherché

v

Figure 5-4 : courbe de la fonction d’erreur
5.6.2 Apprentissage non supervisé

L’apprentissage non supervisé ou l'auto-organisatest la technique ou le réseau de
neurones lui-méme détermine sa propre évolutiosestpropres régles de classification par
I'extraction d’'information a partir des donnéesgmétées au réseau. En effet, I'ajustement des
poids se fait en fonction des données d’entréeuamggnt sans fournir un vecteur de sortie.
Leur principe consiste a détecter les similaritde®différences dans la base d’apprentissage,
ce qui lui permet d'établir une représentation iméede I'espace des données d’entrée
(Cherif, 2013). En principe, les poids et les sorties égeau convergent vers les
représentations qui capturent les régularitésgstasi des données. Ce type d’apprentissage est
souvent employé pour le traitement de signaleasialyse factorielleAmmar, 2007).

5.6.3 Probléme de sur-apprentissage et sous-apprentissage

Le probleme de sur-apprentissage ou sous-appregeissst la facon pour laquelle le RNA
réalise les prédictions pour les cas qui ne sonidpas le jeu de données d’apprentissage, car
I'objectif d’apprentissage est d’entrainer le RNA&adculer des données de sortie ou seules les
données d’entrée sont connuBge@doy 2014).

Dans le cas ou le RNA est entrainé uniguement sarsgule base de données, le réseau ne
cherche plus l'allure générale de la relation entes variables d’entrée et les sorties du
systeme, mais cherche a reproduire la méme badera®es sur laquelle il s’est entrainé, il
devient donc spécialisé de cet échantillon de desmméest ce qu'on appelle le probleme de
sur-apprentissage. La figure (5-5) montre un exeng@ sur-apprentissage, ou la droite en
pointillé représenté une fonction linéaire qu’orele a approximer en connaissant que les
gros points noirs, et la courbe en trait plein éspnte ce que le réseau a pu produire. Il est
clair que le réseau réalise de bons résultats tposries points d’entrainement, ou I'erreur est
presque nulle, alors que la généralisation du teserles autres points n’a pas bien marché.
Le modéle dans ce cas de figure est surentr@jgeldoy 2014).
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Le phénomeéene de sur-apprentissage apparait égdldongque le réseau contient trop de
neurones cachées, ceci augmente le calcul duegpréntissage (trop de paramétre a ajuster),
et la validation du réseau pourrait données de aiaugsultatsAmmar, 2007).

'

L
Figure 5-5 : présentation graphique du phénomeéne de sur-apgsagé Djeddoy 2014).

Le phénomene de sous-apprentissage a I'encontpghdoomene du sur-apprentissage se
produit quand le réseau n’arrive plus a maitrigsevariabilité des données, et les sorties
calculées durant I'apprentissage ne correspondastapx valeurs réelle. Dans ce cas, le
réseau n'aura aucun effet prédictif et on dit quetbeau est sous-entrainé.

Il faut chercher donc lintervalle adéquat qui petrd’éviter ces deux cas extrémes de sur-
apprentissage et sous-apprentissage. Pour cefgeutrutiliser un critere d’arrét, et d'utiliser
deux ensembles de données indépendante, une m@pprdhtissage et l'autre pour la
validation Djeddou 2014).

5.7 Evaluation de la qualité de prévision

La performance d’un modéle s’évalue par sa capdeitgrédiction ou de généralisation. Pour
évaluer la qualité de prévision, Theil (1958) estpremier a présenter des indicateurs
statistiques permettant une évaluation scientifigeela qualité des prévisions pour une
période donnée. Il s'agit de I'erreur absolue mayge(MAE) et la racine carrée de l'erreur
guadratigue moyenne (RMSEM#éthis &Brociner, 1994 ;Bouthevilain & Mathis, 1995).

Par la suite, d’autre critéres d’erreur ont étésds tels que le coefficient de corrélation R, et

la Moyenne des erreurs absolues en pourcentage MAPE

5.7.1 Erreur absolue moyenne MAE

Ce critére représente I'écart entre les valeursuya® et les valeurs réelles de la variable
étudiée sur une période donnée. La valeur absoldigue que lI'on pénalise les erreurs
positives de la méme maniére que les erreurs négdtilathis & Brociner, 1994).

1
MAE = TZ|e(t)| (5.6)
avec,
e(t) = y(t) -y (O (5.7)
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e(t) : erreur de prévisiony, : valeur réel a l'instant t; t = 1,..., F.: la valeur prévue a
l'instant t.

5.7.2 Racine carrée de I'erreur quadratique moyenne RMSE

La racine carrée de I'erreur quadratique moyenoet (nean square error) est utilisée comme
la mesure de la performance globale du modéledicampermet une évaluation combinée de
la variance et du biais.

Le modéle est bien optimisé si la valeur de RMSEpesche de 0. Ce qui donne une parfaite
optimisation. Cet indicateur mesure la variatiors daleurs prévues autour des valeurs
mesurées. Plus sa valeur est petite plus la quiditgrévision est meilleurd@hi, 2011). Il
est donné par la formule suivante :

RMSE = VMSE (5.8)
avec,
1
MSE = TZ e(t)? (5.9)

5.7.3 Coefficient de corrélation R

Le coefficient de corrélation mesure la liaisorééire entre deux variables quantitatives, en
exprimant l'intensité et le sens de la relatiorééime entre les deux variables, ce qui permet
d’évaluer la capacité de prédire I'évolution d’'umariable par une autre variable par un

modele linéaire. On distingue deux types de caio#la

La corrélation positive : signifiant qu’'une augnaiin d'une variable correspond a
'augmentation de la seconde variable ;

La corrélation négative : une augmentation d'uneabée correspond a la diminution de la
seconde variable et vis versa.

Dans notre cas, le coefficient de corrélation dBisé pour mesurer la corrélation linéaire
entre la demande réelle et la demande prévuet damé par la relation suivantéd(fi et
col,.2012) :

n o Z0r® -y ) (y® - y®)

= (5.10)
Jz(yr(t) ~¥®) Z® - y®)’

Le coefficient donne combien les valeurs préditegapprochent des valeurs réelles. Une
valeur du coefficient de corrélation proche de ik@rsignifie une meilleure prévision. Selon
Koffi et ses collaborateurs (2012), par conventlarrelation est parfaite si R=1 ; trés forte si
R>0,8 ; forte si 0,5<R<0,8 ; moyenne 0,2<R<0,5ibléasi 0<R<0,2 ; nulle si R=0. D’une
facon générale si R est inferieur a 0,7 la relagisinsujette a probléme.
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Le coefficient de corrélation est donné par d'aufa@mules, en fonction de la covariance et
I'écart type comme le montre la relation 5.11 :

_ cov(y,yr)
GRS N
avec,
1 _ -
covyy) =2 ) (0 = 7 )(y(® ~ YD) (5.12)

5.7.4 Moyenne des erreurs absolues en pourcentage MAPE

La MAPE (mean absolute percentage error) représameeestimation de la justesse de la
prévision. Selon certains auteurs une valeur du EARférieur a 10% montre que la
prévision est acceptabl&r@hi, 2011). Son expression est donnée par la fornuivaste :

MAPE = Z
T

yr(® —y(®
yr(t)

|1oo (5.13)

Conclusion

Le principe de l'approche des RNA a été inspirdahctionnement du cerveau humain dont
I'élément de base est le neurone. Selon la striales neurones et leurs connexions, on
distingue plusieurs types de réseaux de neuromessrdseaux de neurones a couches sont les
plus utilisés Ammar, 2007 ; Koffi et col, 2014 ; Aouiche 2016). lls sont organisés en
couches dont les parametres sont déterminés géménat lors des essais, tel que le nombre
de couche et le nombre de neurones dans chaquleecouc

Les RNA permettent de traiter la non linéarité dedemande en eau grace a un calcul
parallele de I'ensemble des neurones, dont la ifmmale transfert des neurones dans les
couches cachée est souvent fonction sigmoide, &nietion linéaire pour le neurone de
sortie.

La méthode des RNA permet de surpasser le probitntaille et de qualité de la base des
données. Elle ne nécessite pas forcement des Isisgues temporelles et continues.

Egalement, pour les facteurs déterminants de laaddenen eau, ou I'approche fournit de
bons résultats avec peu de données d’entrée sprisdaen compte explicitement de certaines
variables exogénes telles que la température quréegpitations Guhl, 1999 ;Ghiassij 2008.
Pulido-Calvo et col.2011).

La validation des réseaux de neurones se fait ar geases : une phase d’apprentissage et

une phase d’'essai. Dans la phase d’'apprentissagguste les poids synaptique du réseau via

une méthode d’apprentissage sur une partie deda ta données. La méthode de rétro-

propagation du gradient est la plus utilisée pgustar les poids synaptiques du réseau

(Aouiche, 2016). Dans la phase d’essai, on évalue la peeice du réseau sur l'autre partie
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de la base de données. L'utilisation de ces deuasgsh est nécessaire pour éviter les
problemes de sur-apprentissage, dans laquelleséauédevient spécialisé uniquement de sa
base de données d’entrainements.

Plusieurs études ont montré I'efficacité de la mdthen la comparant a d’autres méthodes de
prévision telle que I'analyse de série temporelldaorégression linéaire. La méthode devient
plus performante si on la couple avec d’autres ou#h telle que la méthode de Boostrap
(Chang & Chang 2005 ;Adamowskj 2008 ;Tiwari & Adamowski 2013).

Dans notre étude, la technique des RNA a été édiligour prévoir la demande en eau
nécessaire pour le calcul des contraintes d’opéitiois dans le modele d’optimisation. Ce qui
permet d’établir un planning de fonctionnement mpdi L’évaluation énergétique du

planning de gestion optimal des pompes, nécessiteutii d’aide a la décision afin de

prendre les mesures nécessaires. Pour cette ramms avons développé une liste
d’indicateurs de performance que nous allons ptéséans le chapitre suivant.
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6 Indicateurs de performance énergétique d’'un systemee pompage

Introduction

L’évaluation énergétique est considérée comme étametape primordiale dans toute gestion
efficace d’'une station de pompage. En effet, uredu@tion objective permettrait de détecter
la source du dysfonctionnement dans le cas éch&antne elle constituerait un outil d’aide a

la décision pour les gestionnaires des servicemud'e

D’une facon générale, pour I'évaluation énergétidas stations de pompage il n’existe pas
pratiguement un outil faisant cette tache convesmabht, ou il existe quelques indicateurs qui
ne permettaient pas une évaluation énergétiqueaeéi Pour cette raison, nous avons élaboré
une liste d’indicateurs de performance énergétigim d’évaluer la consommation
éenergétique des systémes de pompage et détecseulee d’anomalie dans le cas d'une
éeventuelle surconsommation énergétique.

Cette tache est assez délicate car elle nécesstecannaissance parfaite des différentes
formules utilisées dans le dimensionnement desavd&sd’adduction et de distribution et une
connaissance approfondie du fonctionnement hydyaelldes pompes.

Les problemes de surconsommation énergétique désnst de pompage peuvent étre dus a
un mauvais dimensionnement des ouvrages et équiierdans la phase étude, ou a une
mauvaise gestion des pompes dans la phase exploit&®our cela, nous avons développé
trois types d’indicateurs permettant I'évaluatioregétique du systeme de pompage :

- Indicateurs de performance énergétique globale ;
- Indicateurs de performance énergétique de conceptio

- Indicateurs de performance énergétique de fonotiomemt ;

Les indicateurs développés peuvent délimiter lacgdu dysfonctionnement a l'aide d’'une
représentation arborescente des indicateurs. Geéeraales gestionnaires a choisir quelle
méthode a utiliser pour régler le probleme de tamwsommation.

6.1 Définition d’'un indicateur de performance

Avant de développer ces différents indicateurs,sndéfinissons d’abord c’est quoi un

indicateur de performance. En fait, les indicatepesformance représentent un outil qui
permet d'évaluer I'état et la performance d'un éys quelconque sur un sujet précis:
énergie, service, économie...etc. En outre, les ateios de performance permettent de faire
la comparaison entre deux systémes différents.

« Les indicateurs de performance sont des outilplds en plus utilisés pour évaluer la
qualité d’'un produit ou d’'un service. lls sont @éts dans des domaines aussi variés que la
santé publique, I'éducation, l'industrie ou lesvémrs et font partie dorénavant du langage
courant » Chesneat 2006).
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C’est a partir des années 2000 que les indicasingerformance ont été mis en pratique,
malgré que l'idée des indices de performance gsarap dans les année 30. Les indicateurs
de performance permettent de calculer I'écart datraleur cible de référence, appelée aussi
objectif de performance et la valeur mesurdehgsneay 2006). Un indicateur de
performance n’est pas calculé uniquement par diesinsamesurées, mais il peut inclure des
valeurs issues d’un calcul.

6.1.1 Critéres d’élaboration des indicateurs de performamce

L’élaboration d’un indicateur de performance et téiche délicate, car elle doit respecter au
moins une partie d’'un certain nombre de critéresdgSsous, on cite quelques points a
vérifier pour la mise en ceuvre des indicateursattopnance Chesneat 2006) :

- représenter tous les aspects importants du sysp@me avoir une idée globale de
celui-ci a l'aide d’un certain nombre des indicatede performance ;

- Etre capable de donner une interprétation non dmaides différents aspects
caractéristiques du systéme ;

- Etre bien définis, pour que leur sens ne prendpesseurs interprétations ;

- Eviter d’étre redondants entre eux ;

- Ne nécessite que des outils de mesure accessililispenibles.

- Etre vérifiable ;

- Etre facile a comprendre, méme par les simplesausag

- se rapporter a une période de données, généralamantlle ;

- appliquer a une zone géographique précise

- étre applicable a des services, dont le degré dela@#pement est différent.

6.1.2 Limites des indicateurs de performance

Une utilisation tres généralisée ne doit pas cackeines précautions, parmi les limites
d’application des indicateurs de performance, art pger ce qui suitGhesneat 2006) :

- le caractére agrégé de l'information conduit a Eftaiblissement ;

- Dans certains cas, il est difficile voir impossildie trouver la valeur de référence afin
de fixer I'objectif ;

- Indicateur de performance ne donne pas toujowssligion a prendre pour résoudre le
probléme ;

- L’évaluation donnée par les indicateurs de perfoiceaconcerne le passé du
paramétre a évoluer, ce qui ne refléte pas latgituan temps réel.

6.2 Indicateurs de performance existants
6.2.1 Indicateur d’énergie volumique

L’indicateur d’énergie volumique est l'indicatewr plus utilisé pour évaluer la performance
énergétique des systemes de pompage, connu augsi [gosieurs appellations: la
consommation énergétique spécifique, indicateur pdeformance énergeétique ...etc. |l
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représente la relation entre I'énergie consommeééeysteme de pompage et le volume total
d’eau produit.

Le calcul de l'indicateur peut se faire quotidiemamt ou annuellementB(D, 2011).
L'indicateur est donné par la relation suivante :

E
IEV =— 6.1
S (61

IEV: indicateur d’énergie volumique [KWhfin E : énergie totale consommée par les pompes
[kWh] etV : volume total d’eau fournie [th

Il n'existe pas de valeur de référence de I'indicat car cette valeur dépend du type de la
ressource en eau disponible, et de la topograghia cegion. Les systemes de pompage situe
dans des zones topographiques accidentées onaldessvélevés de l'indicateur de I'énergie
volumique. La présence des fuites d’eau dans #llaion contribue aussi a 'augmentation
de cet indicateugID, 2011).

Le suivi de I'évolution de I'indicateur permet dauer quotidiennement ou mensuellement
toute dérive par rapport a la valeur initiale tiagdoit une augmentation de la hauteur a cause
d’'un éventuel abaissement du niveau d'eau dans himbre d’aspiration, soit une
modification du rendement de la pompe€ et col, 2004).

6.2.2 Indicateur d’énergie manométrique

L’indicateur d’énergie manométrique est calculé dimisant I'énergie consommeée d’un
systeme de pompage pour une période donnée pautaun manométrique. Il représente
donc I'énergie nécessaire pour élever le volumegeode 1 m, l'indicateur est donné par la
relation suivante :

E
I[EM = — 6.2
- (62)

IEM: indicateur d’énergie manométrique [kWh/m].

Cet indicateur permet de comparer deux systemeeuigpage qui pompent le méme volume
d’eau sur une période donnée, offrant ainsi unl aidiagnostic pour évaluer des choix
technologiques, par exemple : choix entre un meantigne ou plusieurs pompes, incidence
de la forme de la courbe de rendement des ponhpesef col, 2004).

6.3 Détermination des valeurs de référence

Afin de situer la performance énergétique de chazpramétre de systeme de pompage par
rapport a des paliers de performance, nous avofisi ¢g@ur chaque paramétre une ou
plusieurs valeurs de référencRef; 2012). Ces derniéres peuvent étre données par le
constructeur, ou calculées en fonction de la pevémce du paramétre a évaluer.
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6.3.1 Valeurs de référence des parametres de fonctionnemte
6.3.1.1 Volume de pompage optimal

Dans un systeme de pompage, le volume de pompdipeabgst le volume nécessaire pour
satisfaire la demande en eau, tenant compte dumeolmitial dans le réservoir, tout en
respectant le volume minimal dans le réservoirvakime optimal est donné par la relation
suivante :

Vopt = Vq — Vi + Vinin (6.3)

Vg4 : volume d’eau demandé ; Wolume d’eau initial dans le réservoir p¥et volume d’eau
minimal dans le réservoir.

Le volume horaire optimal est calculé par la forenstlivante :

Vopt
Vhopt = '(1)‘? (6.4)

T; : temps de pompage.
6.3.1.2 Rendement de pompage optimal

Le rendement de pompage doit correspondre au reardemaximal des pompes. Sachant que
ce dernier varie d'une pompe a l'autre selon ledopmances énergétiques internes de la
pompe.

Nopt = Tmax (6.5)
Nopt - fendement de pompage optimahgix : rendement maximal des pompes

6.3.1.3 Hauteur manométrique optimale

Pour évaluer la hauteur manométrique totale, n@fimidsons deux valeurs de référence, a
savoir : la hauteur manométrique optimalg,,Het la hauteur manométrique optimale de
fonctionnement k.

La hauteur manométrique optimale est la pressiquise par le systeme de pompage dans le
cas ou la conception du systéeme est optimale {agsis hydraulique et hauteur géométrique
ont des valeurs optimales) et le fonctionnementpmespes est optimal (débit de pompage
optimal) également. Cette hauteur est donnée @goréssion suivante :

I—Iopt = I—Ig.opt + I'h.othoptz (6.6)

Hopt : hauteur manometrique optimale [m],qdgk: hauteur géométrique optimale [m],
'h.opt: F€sistance hydraulique optimale [hret Qypt : débit de pompage optimal im).

126



Chapitre 6 : Indicateurs de performance énergétique d’un systéeme de pompage

Néanmoins pour des raisons pragmatiques, nous aywoposé aussi la hauteur

manométrique optimale de fonctionnement qui coordm la hauteur manométrique requise
dans le cas d'un fonctionnement optimal des ponfgékit de pompage optimal). En effet,

pour calculer cette hauteur de référence, on n& f)@s compte des caractéristiques de
conception optimales telles que la hauteur géomériet la résistance hydraulique (diameétre,
longueur des conduite, ...), mais on s’intéresse uenigent au fonctionnement optimal a

travers le débit, la pression et le rendement despes, autrement dit c’est la hauteur
manomeétrique qui correspond au débit de fonctiommeraptimal, son expression est donnée
par I'équation suivante :

Hfopt = Hg + AHgope (6.7)

avec,AHs opireprésente les pertes de charge de fonctionnementsd. Sa formule est donnée
par la relation suivante :

AI_If.opt =TI Qoptz (6.8)
rh: résistance hydraulique du systéme de pompage.
6.3.1.4 Deébit de fonctionnement optimal

Le débit de fonctionnement optimal est le rapportree le volume optimal et le temps
d’optimisation. Dans notre cas, I'expression duidéptimal est donnée par I'’équation
suivante :

Vopt

Qopt = (6.9)

Topt

Topt temps d’optimisation, dans notre cas le tempptdinsation est 24 heures.
6.3.2 Valeurs de référence des parameétres de conception

6.3.2.1 Reésistance hydraulique optimale

La résistance hydraulique optimale est donnée jgguation (6.10), elle a une valeur
optimale lorsque les trois variables de I'équatahdes valeurs optimales.

}\optLopt
16,2.105.m2gDpt”

Thopt = (6.10)

Lopt. CcOefficient optimal de pertes de charge linédigg,: longueur optimale de la conduite et
Dopt : diameétre optimal de conduites.
I. Longueur optimale de la conduite

Par définition la longueur optimale est la distadoecte DS entre le point d’aspiration et le
point de puisage au niveau de chateau d’éguré 6-1).

Lopt = DS (6.11)
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CHATEAU
D'EAU

RESERVOIR
D'EAU

POINT DEFAVORABLE

STATION
DE POMPAGE

STATION
DETRAITEMENT

Figure 6-1 : distances caractéristiqgues d’'un systéeme d’alintiemt&n eau potable.

ii.  Diametre optimal de la conduite

La valeur optimale du diamétre des conduites dtesys de pompage est calculée soit par
une formule usuelle (tableau 6.1), ou a l'aide 'dguation (6.12) en imposant une valeur
minimale pour la vitesse d’écoulement dans la caadiu systeme de pompage. Cette valeur
est comprise en générale entre 0,25 et 0,5 mfguiceous permet de déduire le diamétre du
systeme de pompage optimal :

:i th
Pt 30 [ 1tvpin

D (6.12)

OU, Mnin: Vvitesse d’adduction admissible minimale [m/s] Q. représente le débit horaire
moyen [ni/h], il est calculé & partir de la consommatiorrj@liére maximale :

Qhm = Qjmax/24 (6.13)
avec, Qnax: consommation journaliere maximale.

Tableau 6.1 différentes formules de calcul du diametre opti(Baldjaoui et col,. 2005).

Formule Expression

Bresse Dope = 1,5Q°%
Bonnin Dope = Q05
Vuibert Dope = 1,35(e/f)*154Q%4
Munier Dope = (1 +0,02)Q%°

Note : Les formules présentées dans le tableaj6lisent le /s comme unité du débit

iii.  Coefficient de frottement optima:

Le calcul du coefficient du frottement dépend dgime d’écoulement a travers le nombre de
Reynolds. Le nombre de Reynolds est donné pariauie (6.14).

v.D
Re = — (6.14)

v
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ou, v : viscosité cinématique de I'eau est égale & [f8%/s] & 20 [°C] ; D : diamétre de
conduite [m] et v : vitesse d’écoulement [m/s].

Dans le cas des conditions optimales qui correspandux pertes de charge minimales, le
diamétre de la conduite sera égal au diametre aptighla vitesse d’écoulement sera égale a
la vitesse admissible minimale. En remplacant c#feredntes valeurs optimales dans
I'expression du coefficient de frottement, on dllamule du coefficient de frottement pour un
régime laminaire :

Ay = — Y (6.15)

opt Vmin-Dopt '
Cependant, dans le cas d'un écoulement turbulentcaactérise I'écoulement dans les
réseaux d'eau potablelgumouillé, 2009), le coefficient de frottement est donné par

I’équation de Colebrook-WhiteA¢hour & Bedjaoui, 2006) :

e/D 4 2,51>
3,7  ReVA

avec,c : rugosité absolue de la conduite [m].

Pour calculer le coefficient de frottement optimah attribue a la vitesse une valeur
minimale. Pour le diamétre, on utilise le diaméatmimal, alors que pour la rugosité, on
utilise la rugosité des matériaux plastiques syighés, qui présentent la rugosité absolue la
plus faible sur le marché actuellemeat=(4.10°m) (Briére, 2012). Ensuite, on utilise une
méthode itérative pour résoudre I'équation (6.1 t)eterminetiop:.

4.107° N 2,51
Vmin‘Do
3;7Dopt Tpt /)\opt

}\opt = 210g10 (617)

6.3.2.2 Hauteur geométrique optimale fhp

Pour que la hauteur géométrique du systeme de mmgmt optimale, il faut que le chateau
d’eau soit bien dimensionné en choisissant le mgillemplacement et en utilisant les
meilleures dimensions des conduites en termesrdpiéur et de diamétre afin de réduire les
pertes de charge entre le chateau d’eau et le géiatorable du réseau de distribution, ce qui
permet d’avoir une hauteur géométrique optimaleédervoir figure 6-2). Le calcul de cette
hauteur se fait selon la formule suivante :

Hg.Opt = de + AHdOpt + Hce - Cra (6.18)
Cra: cOte du réservoir d’aspiration ;

Hpd : hauteur du point défavorable du réseau de bigtan, elle est donnée par I'expression
suivante :

de = de + de.min (619)
Cpa : cOte du point défavorable piin: hauteur minimale au point défavorable ;

Hce : hauteur du chateau d’eau, elle est donnée garrtaile suivante :
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Hee = Cp — Gy (6.20)

ou, Gy : cbte du trop-plein du chateau d’eay, €@te du radier du chateau d’eau.

AHq.0pt: pertes de charge optimale entre le chateau @ekeupoint defavorable.

CTP —
HG.D
CR
¥ HPD
HMIN.PD
HG
— CPD
CTP.RA—
CTN
o
CR.RA CTN.PD
CTN.RA
Point defavorable
Chateau d'eau
Reservoir d'aspiration Pompe
HPD: Hauteur au point défavorable de distribution
CTP.RA: Cote de trop plein du réservoir d'aspiration CPD: Cote du point défavorable de distribution
CR.RA : Cote de radier du reservoir d'aspiration CTN.PD: Cote de terrain naturelle au point défavorable de distribution

CTN.RA: Cote de terrain naturelle du res. d'asp.

CTP: Cote de trop plein du chateau d'eau
CR: Cote de radier du chateau d'eau

CTN: Cote de terrain naturelle du chateau du chateau d'eau

Figure 6-2 : hauteurs caractéristiques du systéme de pompage

Comme le montre la relation de Darcy-Weisbach (Boma6.21) pour que les pertes de
charge entre le chateau d’eau et le point le péfavorable soient minimales, il faut que la
conduite de distribution reliant les deux point $6én dimensionnée, c'est-a-dire la longueur,
le diameétre et la rugosité de conduite doiventrages valeurs optimales.

ALQ,”

AH =
16,2.105. w2gD5

(6.21)

La longueur de distribution optimale correspondha longueur de distribution la plus petite
possible. Pour avoir une valeur de référence pewalcul des indicateurs de performance
nous avons considéré que cette longueur est édaldistance directe entre le chateau d’eau
et point défavorabldigure 6-1).

Ld.opt = DSq (6.22)

Le diametre de distribution optimal est calculé ldeméme maniere que le diametre
d’adduction, la seule différence réside dans leitddi&coulement, ou dans le cas de
distribution on utilise le débit horaire maximal.

4‘Qh,max

6.23
v (6.23)

Dd.opt =

On calcule le coefficient de frottement optimal ptaupartie distribution de la méme maniere
que pour la partie pompage.
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6.3.3 Valeurs de référence globale

6.3.3.1 Energie optimale

La formule générale de I'énergie consommeée est @onpar I'équation 6.24. Pour que

I'énergie soit optimale il faut que les trois véulies de cette équation (Hauteur, volume et
rendement de pompage) aient des valeurs optima&esjui donne I'expression de I'énergie

optimale :

E _p'g'Hopt'Vopt
Pt 36000 - Mopt

(6.24)

Eopt: €nergie optimal [KWh]; I hauteur manométrique optimale [m] gV volume de
pompage optimal [fi} etnept : rendement de pompage optimal [%)].

6.3.3.2 Energie de fonctionnement optimale

Par définition, le calcul de I'énergie de fonctienment optimale consiste a utiliser la hauteur
de fonction optimale a la place de la hauteur ogitndans I'expression de I'énergie. Cette
énergie correspond a I'énergie consommeée par uctibtomement idéal des pompes sans
modifier les parametres de conception telles qubalateur géométrique et les différentes
caractéristiques des conduites :

ngf.optVopt

E = 6.25

E:opt - €nergie de fonctionnement optimalggfd: hauteur de fonctionnement optimale,\/
volume de pompage optimalg: : rendement de pompage optimal.

6.4 Indicateurs de conception énergétique du systeme gempage

La consommation énergétique d'un systeme de pompulgeEnd essentiellement des
parametres de conception qui sont déterminant d&nsonsommation énergétique. Ces
parameétres sont classés en deux :

- Hauteur géométrique du systeme de pompage,;

- Parametres des pertes de charge (Diametre, longderce de viscosité, et
singularités).

Les différents parametres de conception doivenir ales valeurs optimales afin de réduire
I'énergie nécessaire pour le pompage d'eau. Poaluéw un éventuel dysfonctionnement
énergétique a cause d'un parametre mal dimensioms, avons développé des indicateurs
comparant les parametres de conception du systétes &aleurs optimales, afin d’évaluer
leur impact sur la consommation énergétique. Lietab(6.2) réesume la liste des indicateurs
de la partie conception.
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Tableau 6.2 :indicateurs de performance énergétique de cormepti

Indicateur de performance Formule Signification
Id.de hauteur géométrique IHG 2@ Evaluation de la hauteur géométrique |du
Hg systéeme de pompage.
Indicateur de longueur de ILAzLopt Evaluation de la longueur de la conduite
conduite L, d’aspiration
ILR = Lopt Evaluation de la longueur de la conduite |de
L, refoulement.
Indicateur de diamétre de D, \’ Evaluation du diametre de la condujte
conduite IDA = (D ) d’aspiration.
opt
D, \* Evaluation du diamétre de la conduite |de
IDR = ( ) refoulement.
opt
Indicateur de frottement [FA =@ Evaluer les pertes de charge dues aux
Aa frottements des particules entre elles et aux
parois de la conduite d’aspiration (rugosité).
Aopt Evaluer les pertes de charge dues aux
IFR = A frottements de viscosité des particules entre
eux et aux parois de la conduite (de
refoulement (rugosité).
Indicateur des pertes singulieres IPS = i Evaluer I'effet des pertes singuliéres
s

Indicateur de résistange IRH = Th.opt Evaluation de la résistance hydrauliqgue de la

hydraulique Th conduite d’adduction.

Taux de hauteur géométrique THG = Hg Part de I'énergie consommée par la hauteur

Heopt géométrique du systéme de pompage.
Taux des pertes de charge Iy - Qopt2 Part de I'énergie consommée par les pertes de
TPC = Heopt charges du systeme de pompage.
Indicateur global de conception 1GC :ﬂ Evaluation des variables de conception |du
Efopt systéme de pompage.

Perte energétique de conceptipn AE. = E¢ope — Eqpt Evaluation des pertes énergétiques engendrées
par le mauvais dimensionnement des
parameétres de conception.

Taux des pertes énergétiques|de PEC = AE¢ .100 Le taux de I'énergie perdue a cause |du

conception Etopt mauvais dimensionnement par rapport| a
I'énergie de fonctionnement optimale

6.4.1 Evaluation de la hauteur géométrique du systéme

6.4.1.1 Indicateur de hauteur géométrique IHG
Cet indicateur est le rapport entre la hauteur ggogue optimale et la hauteur géométrique
du systeme de pompage.

H
[HG = &2 (6.26)
Hg

Pour gue le systéme soit opérationnel I'indicatdait étre toujours inférieur ou égale a 1. En
effet, le cas idéal correspond a IHG égal a 1, vela dire que la hauteur géométrique est
optimale.
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6.4.1.2 Taux de hauteur géométrique THG

La hauteur de pompage est la somme de la hautemrégéque et les pertes de charge, pour
connaitre la part que représente la hauteur gémuétrde la hauteur optimale de
fonctionnement, nous avons développé l'indicatéiuradix de hauteur géométrique donné par
I’équation suivante :

H
THG = —* (6.27)
I—If.opt

6.4.2 Evaluation des parametres des pertes de charge dysseme
6.4.2.1 Evaluation détaillée des parametres de pertes dargh

I. Indicateur de diametre des conduites de pompage

L'indicateur de diamétre est le rapport entre Entitre optimal et le diametre des conduites
du systéme de pompage. Pour la partie aspiratioa,.0

Dy \’
IDA = (6.28)
Dopt
Et pour la partie refoulement, on a:
D, \’
IDR = (6.29)
Dopt

avec, [ et D diamétres des conduites d’aspiration et de refoaie successivement.

ii.  Indicateur de longueur des conduites de pompage

Cet indicateur est le rapport entre la longueumaglde des conduites du systéme de pompage
(aspiration et refoulement) et la longueur réells donduites. Pour la conduite d’aspiration,
ona:

Lopt

ILA = (6.30)
L,
Pour la conduite de refoulement, on a :
L
ILR = -2 (6.31)
L,

avec, Ly et L, longueurs des conduites d’aspiration et de refoefgrauccessivement.

iii. Indicateur de frottement dans les conduites

Cet indicateur est le rapport entre le coefficidat frottement optimal et le coefficient de
frottement. Il permet d'évaluer linfluence du chieent des frottements qui dépend
principalement du régime d’écoulement et de la sitgales conduites.

Pour la conduite d’aspiration, on a:

>

[FA = =2

(6.32)

133



Chapitre 6 : Indicateurs de performance énergétique d’un systéeme de pompage

Pour le refoulement, on a :

}\opt

Ar

La et : coefficients de frottement d’aspiration et dmudéement respectivement.

IFR =

(6.33)

iv. Indicateur des pertes singulieres

L’indicateur des pertes singulieres permet d'évalleffet des pertes singulieres sur la
consommation énergétique. L'indicateur est donmégoformule suivante :

1
IPS = — 6.34
- (6.34)
avec, as coefficient des pertes de charges singuliéres.c@zafficient estime les pertes
singulieres a partir des pertes linéaires. Il @ calculé comme suit :

asAH =1y, - Q) (6.35)
Apres manipulation, on a :

_16,2.10°gn?ry,

Us = (xaLa +>\rLr)
D,° D>

(6.36)

La résistance hydraulique de [linstallation est uited en connaissant le point de
fonctionnement du systeme :

H—-H

X g (6.37)
P

I'h =

6.4.2.2 Evaluation globale des paramétres de pertes de ghar
I. Indicateur de résistance hydraulique IRH

L’indicateur de résistance hydraulique est le rappotre la résistance hydraulique optimale
et la résistance hydrauliqgue du systéme de pomphgermet d’évaluer les paramétres de
conception des pertes de charge :

T'h.opt

IRH = (6.38)

'y
En remplacant les différents termes glg,¢et , par leur expression et aprés manipulation, on
a:

IRH = —— _ _ (6.39)

Ce qui donne I'IRH en fonction des autres indicegale conception.

IPS
IRH = (6.40)

( 1 1 1 1 1 1 )
IFA ILA IDA IFR ILR IDR
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ii.  Taux des pertes de charge TPC

Comme pour le taux de hauteur géométrique, le teasxpertes de charge représente la part
des pertes de charge de la hauteur optimale detidonement dans le cas d'un
fonctionnement optimal (Q =4g) pour évaluer uniquement les parametres de caonoepk

est donné par I'équation suivante :

2
Iy Qopt

TPC =
Hf.opt

(6.41)

6.4.3 Evaluation globale de conception

6.4.3.1 Indicateur global de conception IGC

L’indicateur global de conception donne une visigmérale de la performance énergétique
du systéme sans tenir compte des variables deidanement. En fait, il permet d’évaluer
d’un point de vue énergétique le dimensionnemestiféérents parametres de conception.

L’analyse de la formule de I'énergie consommée sramyermis de constater que la variable
influencée par les paramétres de conception dsauléeur de pompage a travers la hauteur
géométrique et les parameétres des pertes de chédiggsétre, longueur, rugosité, et
singularités). Pour cela, nous avons défini l'iadéur global de conception comme étant le
rapport entre la hauteur optimale et la hauteunaé de fonctionnement :

Eopt

IGC = (6.42)

Ef.opt

En remplacant I'énergie optimale et I'énergie dectdnnement optimale par leur expression,
la relation (6.42) devient :

pgHoptVopt
36000mopt _ Hopt
IGC = = 6.43
PgH¢ optVopt Hf.opt ( )
36000Mpt
En remplagant la hauteur optimale par son expressioa :
H +r Q z
1GC = g.opt Hfh.opt opt (6.44)
.opt
Apres manipulation de I'équation (6.44), I'équatevient ;
2
1GC = I—Ig.opt . Hg T'h.opt ) Ip . Qopt (6 45)
Hg I—If.opt Iy I—If.opt

Ce qui donne l'indicateur global de conception enction des différents indicateurs de
conception.

IGC = IHG - THG + IRH - TPC (6.46)

6.4.3.2 Pertes énergétiques de conception

Les pertes énergétiques de concepthifc sont égales a I'énergie fonctionnement moins
I'énergie optimale du systéme de pompage, commlare I'équation (6.47) :
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AEC = Ef.Opt - EOpt (6.47)

A partir de I'équation (6.47), on déduit I'énergiptimale en fonction des pertes énergétiques
de conception. En la remplacant dans I'équatiof2(6on a :

_ Egope—AEc  AE,

1GC = ot
Ef.opt

Ef.opt

(6.48)
Ef.opt

Ce qui permet d'estimer les pertes énergétiquesoteeption en fonction de l'indicateur
global de conception par I'expression suivante :

AE¢ = (1 —IGC) - Eggpy (6.49)

6.4.3.3 Taux des pertes énergétiques de conception

Le taux des pertes énergétiques de conceptiore @éapport entre les pertes énergétiques de
conception et I'énergie de fonctionnement optimale.

AE
PEC = —C

- 100 [%] (6.50)

f.opt

En remplacanfAEc par son expression, on a le taux des pertegéiitpres de conception
donnée en fonction de l'indicateur global de cotioep

PEC = (1 — IGC) - 100 (6.51)

6.5

La deuxiéme famille des indicateurs concerne l'éatibn de la consommation énergétique,
en se limitant aux parameétres de fonctionnement piespes qui sont le volume d’eau
pompée, la hauteur et le rendement de pompage.alleau (6.3) donne la liste des
indicateurs de fonctionnement du systéme de pompage

Indicateurs de fonctionnement énergétique du systeende pompage

Tableau 6.3 indicateurs de performance énergétique de fonatiormt

Indicateur de performance

Formule

Signification

Indicateur de volume d'eau IV = @ Evaluation du volume d’eau pompé.

pompé \

Indicateur de pression de IHZM Evaluation de la pression fournie par Jes

pompage H pompes.

Indicateur de rendement de |, _ " Evaluation du rendement de fonctionnement

pompage Nopt des pompes

Indicateur globale de IGF =@ Evaluation des variables de fonctionnement

fonctionnement E du systeme de pompage.

Perte énergeétique de AEf=E —E¢ope | Evaluation des  pertes  énergétiques

fonctionnement engendrées par les paramétres | de
fonctionnement.

Taux des pertes énergétique%EF =ﬁ’ 100 Taux des pertes énergétiques |du

de fonctionnement E fonctionnement par rapport a [I'énergie
consommeée.
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6.5.1 Evaluation détaillée des parameétres de fonctionnemée

6.5.1.1 Indicateur de volume de pompage

L’indicateur de volume de pompage est le rappdrede volume optimal d’eau pompée et le
volume d’eau sur I'horizon d’optimisation :

Vopt
IV =—2 6.52
v (6.52)

IV : indicateur de volume de pompage [%]:; volume d’eau pompé sur une période donnée ;
Vopt - Volume d’eau optimal sur la période d’optimisatio

L’indicateur est toujours inférieur a 1, sinon om mespecte pas les exigences en termes de
volume d’eau pour ne pas avoir un manque d’eaws Rhdicateur est proche de 1 plus la
consommation d’eau est optimal.

L’indicateur de volume de pompage horaire est dgranda formule suivante :

(6.53)

avec, \,; : volume horaire de I'heure i, il est déduit atpates débits de pompages horaires.

L'indicateur de volume d’eau est donné en foncties indicateurs de volume d'eau horaire
par la relation suivante :

te
V=—1 (6.54)

Tee (_L
Zi=1t (IVHi)
6.5.1.2 Indicateur de pression de pompage

L'indicateur de pression de pompage est défini cem@tant le rapport entre la hauteur de
fonctionnement optimale et la hauteur fournie pasyistéme de pompage.

Hf.opt
[H= 6.55
- (6:55)

La hauteur de fonctionnement soit elle est mesdigectement a I'aide des appareils de
mesure de pression, ou elle est calculée a paasircdurbes caractéristiques des pompes en
fonction du débit de pompage.

Idem pour la hauteur de pompage horaire $oit mesurée directement par les appareils de
mesure ou bien déduite a l'aide des courbes caistj@es des pompes. La hauteur de
pompage est donnée en fonction des hauteurs hoparda relation suivante :

t
i Hp;

H =
cht

(6.56)

En remplacant I'expression (6.56) dans la form@é’iddicateur de pression de pompage, on
a I'expression suivante :

Heopt 1 1

IH = =t (6.57)
i=1 hi Zi=1 Heopt Zi=1ﬁ
TfCt Hp i
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avec, IHH indicateur de pression de pompage horaire deréhewson expression est :

(6.58)

6.5.1.3 Indicateur de rendement de pompage

L’indicateur de rendement est le rapport entreetelement de fonctionnement des pompes et
le rendement optimal. Sa valeur est toujours iatés ou égal a 1, ou plus l'indicateur est
proche de 1, plus le fonctionnement des pompesm®ache de fonctionnement optimal en
terme de rendement des pompes, et donc une qudiBtiEgrgie sera économisee.

R =1 (6.59)

Nopt

En pratiqgue, on peut déduire le rendement de fomecement horaire a partir des courbes
caractéristiques données par le constructeur, tenson déduira le rendement de
fonctionnement qui est égal a la moyenne arithraétips rendements horaires.

te .
— Z]:l T]h,l (6.60)
te
En remplacgant I'équation (6.60) dans I'équatios9,. on a :
thil Th,i 1 te 1 te
R=—% =2y i _ 2N pppy (6.61)

t t
nopt fi=1 nopt fi=1

avec, IRH: indicateur de rendement de pompage horaire dpank relation suivante :
Nh,i

Nopt

IRH; =

(6.62)

6.5.2 Evaluation globale du fonctionnement énergétique dsystéme

6.5.2.1 Indicateur globale de fonctionnement

L'indicateur global de fonctionnement permet d’'éwall’énergie consommée par 'ensemble
de pompes sur I'horizon d’optimisation, en tenammpte des variables de fonctionnement
(volume, hauteur et rendement de pompage). Il esapport entre I'énergie optimale de
fonctionnement et I'énergie consommeée par le syst@epompage.

Ef.opt
E
Afin d’évaluer l'influence des différentes variablde fonctionnement sur la consommation

énergétique, nous avons développé I'équation (6éfyemplacant les différents termes par
leurs expressions :

IGF = (6.63)

Hf.opt-Vopt
V, H
Nopt opt f.opt 1
IGF = = : : =IV-IH-IR (6.64)
v \Y H  Mopt

n
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Ce qui donne l'indicateur global de fonctionnementfonction des différents indicateurs de
fonctionnement du systéme de pompage.

6.5.2.2 Pertes énergétiques de fonctionnement

Les pertes énergétiques de fonctionnement sontpéetes d’énergie qui sont dues au
fonctionnement des pompes de la station de pom@gepertes sont données par la formule
suivante :

AEf =E— Ef.opt (665)
On remplace I'expression des pertes énergétiqudodationnement dans la formule de

I'indicateur global de fonctionnement, on a :
AE;

Efopt E — AE¢

— = =1 6.66

E E E ( )
Ce qui donne les pertes énergétique de fonctionmeaerefonction de l'indicateur global de
fonctionnement :

IGF =

AE; = (1 - IGF) -E (6.67)

6.5.2.3 Taux des pertes énergétiques de fonctionnement

Le taux des pertes énergétigues de fonctionneneprésente le pourcentage des pertes
éenergétiques de fonctionnement par rapport a I@eeconsommeée par le systeme de
pompage. Sa formule est donnée par I'équation steva

AE;
PEF = — - 100 [%] (6.68)

En remplacgant les pertes énergétiques de fonctientpar leur expression, on a:
PEF = (1 — IGF) - 100 (6.69)

6.6 Evaluation énergétique globale

L’évaluation énergétique globale du systéme de @m®pdonne une idée générale sur la
consommation énergétique du systéme. Elle permeetminer la surconsommation et de
comparer entre plusieurs scénarii de pompage. bkeaa (6.4) résume I'ensemble des
indicateurs de performance énergétique globale.

Tableau 6.4 :indicateurs de performance énergétique global

Type d’'indicateur Formule Objectif

Indicateur global d’énergie IGE = h Evaluation énergétique globale du syst@me
E de pompage

Pertes énergétiques AE =E — Eqp, Evaluation globale des pertes énergétiques

globales de conception et de fonctionnement

Taux des pertes PE =E’100 Part des pertes énergétiques globales| par

énergétiques globales E rapport a I'énergie consommeée par |le

systéme de pompage.

139



Chapitre 6 : Indicateurs de performance énergétique d’un systéeme de pompage

6.6.1 Indicateur global d’énergie IGE

L’indicateur global d’énergie permet une évaluatiémergétique générale du systeme de
pompage, tenant compte des variables de conceetide fonctionnement a la fois. Il est
définit comme étant le rapport entre I'énergie imgtie et I'énergie consommée par le systeme
de pompage.

Eopt

IGE = (6.70)

En développant I'équation précédente, on a I'inegad’énergie en fonction de I'indicateur
global de conception et I'indicateur global de fibmenement :

Eopt _ Eopt Ef.opt

IGE = =
E Ef.opt E

= IGC - IGF (6.71)

En remplacant I'indicateur global de conceptiofiietlicateur global de fonctionnement par
leurs expressions, on a :

IGE = IGC - IGF = (IHG - THG + IRH - TPC) - (IV - IH - IR) (6.72)

6.6.2 Pertes énergétiques globales

La perte d’énergie globale du systeme de pompageésente I'écart d’énergie consommeée
entre le fonctionnement courant et celui du casnel’wonception optimale et un
fonctionnement optimal. Sa formule est donnée paptession suivante :

AE = E — E,p (6.73)
Ces pertes d’énergie représentent aussi la sommpettes énergétiques de fonctionnement
et de conception.

AE = AE¢ + AEg (6.74)
Apres manipulation de I'équation (6.73), on a latgeal’énergie en fonction de I'indicateur
d’énergie :

AE = (1—1GE)-E (6.75)

6.6.3 Taux des pertes énergétiques globales

Le taux des pertes énergétiques globales est uncgruage qui représente les pertes
énergétique de conception et de fonctionnementrgggrort a I'énergie consommeée par le
systeme de pompage. Il est donné par I'équatioraste :

AE
PE = —- 100 (6.76)

Ce qui donne :

PE = (1 — IGE) - 100 (6.77)
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6.7 Représentation arborescente des indicateurs de perimance énergétiqu:

La représentation arborescente des IPE permet undeumeilcompréhension des résult
Elle facilite également le processus du diagnostiergétique du probléeme en détectar
source du dysfonctionnement énergétic

Cette représentation s’appuie sur panel d’indicateurs (tableau5§, et sur un algorithm
permettant la détermination de la source du dysimmeement énergétiqufigure 6.3).

Tableau 6.5 ;panel d’indicateurs de performance énerges

Valeur de l'indicateur Classe d'indicateurs Explication

[0-0,5] Trés faible Surconsommation trés importa

10,5 - 07] Faible Surconsommation importee

10,7 - 09] Bon Surconsommation faik

10,9 - 1] Excellent Surconsommation négligea
e R T e e e R R e T T Ty e ~
: IGE=[0.0 - 0.5] : Surconsommation de la station est trés importante :
| IGE=]0.5 — 0.7] : Surconsommation de la station est importante |
| IGE=]0.7 - 0.9] : Surconsommation de la station est faible I
l IGE=]0.9 - 1.0] : Surconsommation de la station est négligeable 1

7/

1
SiIGF>IGC : Le fonctionnement est la Si IGC>IGF : La conception est la source de :
source de surconsommation surconsommation I

/

— - -

e o o o o o o ] e o o o o e e e e e e e e e e e e e o e e o e o o e e e e o o o e o

h 4

IRH>IHG: Mauvais dimensionnement d’un
ou plusieurs paramétre de pertes de

charge

# 4 ¢ A 4 . \
1 / \ ] \ ﬁﬁ i
1 La source de dysfonctionnement est:
I La source de dysfonctionnement est : -Le faible diamétres d’aspiration si *=IDA :
1| -levolume de pompage élevé si -le faible diamétre de refoulement si *=IDR ) :
| Min[IV,IH,IR]=IV -La grande longueur d’aspiration si *=ILA IHG>IHR_' e |
| -La pression de pompage élevée si -La grande longueur de refouelement si *=ILR dvsTonctlonne:‘ment |
! Min[IV,IH,IR]=IH -La rugosité de la conduite d’aspiration si *=IFA ezt = zra_nde R 1
!'| —Lefaible rendement de pompage si -La rugosite de la conduite de refoulement si geometrique. I
1| Min[IV,IH,IR]=IR *=IFR {
I\ \ / -Les singularité de I'installation si *=IPS / \ / ’l
. ~

)] r ] r b
I ; 1 Résultat du diagonstic ; 2 Résultat du diagonstic I 1 3 Résultat du diagonstic

[ R — [N

*=Min [ IDA, IDR, ILA, ILR, IFA, IFR, IPS]

Figure 6-3 : diagramme de la détermination de la sourcdysfonctionnement énergétic
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Il faut noter qu'a ce stad®us les indicateis sont pondérégar une pondération unitaire
I'exception de lindicateur ¢ résistance hydraulique IRH et l'indicateur de lautear
géométrique IHGyui sont pondéis par le taux de pertes de charge e taux de hauteur
géométrique THGuccessivement. | figure (6-4)montre lareprésentatic arborescente des
IPE.

[ IGE=IGC.IGF J

\

[ IGC=IRH.TPC+IHG.IHG ] [ IGF=IV.IH.IR ]

TPC \HG

_ IPS
MH="7T 71 1 1 1 1
\IFA ILA IDA IFR ILR IDR

.4.
)
=
o
-

=
—

=
—/
)

=
—

Figure 6-4 : représentation arborescente des indicateurs derpenfice énergétiq

Conclusion

Les indicateurs de performance énergétique comstitun outil efficace dans I'évaluati
énergétique du systéeme de pompage, ils faciliteatr@ément cette tache, et permettent
gestionnaires du systeme de comprendre la situatiengétique ce quiurs permettent de
prendre des décisions adéquates pour optimisemsommation eénergétique. Les indicate
de performance existant auparavant présentent iomgesévaluation de la consommati
éenergétique tel indicateur d’énergie volumique ceprésete le rapport entre I'énerg
consommee et le volume pompé, permetde connaitre uniquemetiénergie consomme
par unité de volume d’eau pone.

Dans ce présent travail, nous avons élaboré urte ties indicateurs de performai
énergétique, qui nonegslement présente une évaluation énergétique glabals elle offre
une évaluation détaillée permettant de mener ugndstic énergétiqude chaque parametre
du systéme, et de faire des comparaisons crédilies les différents scénarii de pomp
possibles

L’évaluation générale de la consommation énergétigst donnée par l'indicateur glol
d’énergie IGE. Pour les paramétres de conceptiordidateur global de conception IC
donne une évaluation globale. Alors que pour legrpatres de fonctionneent c’est
I'indicateur global de fonctionnement IC

Pour la partie conception, I'évaluation détie pour chaque parametre est réalisée pa
indicateurs de la hauteur géométrigue IHG et dedsistance hydraulique IF. Ces deux
indicateurspermettent d’évaluer la hauteur du chateau d’ealestautres parametres

résistance hydraulique (diamétre, longueur, ...efgJasement. Pour approfondir I'analy
énergétique encore, les indicateurs de diametreateluite IDA et IDR (aspiration
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refoulement), de longueur de conduite ILA et ILR@ation et refoulement), des forces de
viscosité IFVA et IFVR (aspiration et refoulement) des pertes de charge singuliéere IPS
permettent de présenter une évaluation de chagqaenptie de la résistance hydraulique du
systeme de pompage.

Pour la partie fonctionnement, les indicateurs deime de pompage IV, de pression de
pompage IH et de rendement de pompage IR estiragrgrformance énergétique de chacun
de ces parameétres de fonctionnement.

La représentation arborescente des indicateuredermance énergétique est une méthode
simple et précise permettant un diagnostic éneygeétrapide du systeme de pompage. La
méthode s’appuie sur un panel des IEP pour évddu@erformance, et sur le calcul du
chemin de dysfonctionnement afin de détecter lacgodie surconsommation énergétique.
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7 Application de I'outil développé a la station de pmpage de Rassauta

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'outil RINdue nous avons élaboré pour la gestion
des systémes de pompage. L'outil comporte deux leed&n modele de prévision de la
demande basé sur les réseaux de neurones adifiRidA, qui permet de prévoir la demande
en eau horaire, et un second modele d’optimisajionitilise les algorithmes génétiques pour
résoudre la fonction objectif sous contraintes. utilopermet d’établir un planning de
pompage optimal sur un horizon d’optimisation degviquatre heures.

Le modele d’optimisation RNAG a été appliqgué poptimiser I'énergie de pompage de la
station de Rassauta. Et pour étudier son efficacdas avons comparé les résultats obtenus
par le modele RNAG avec trois autres planningsaltepgage :

- un planning employé par la société chargée dedaogede la station de pompage, en
I'occurrence la SEAAL ;

- deux autres plannings issus des deux modélegydéatén de pompage RV et RVP
gue nous avons présenté en chapitre 1.

L’évaluation, le diagnostic et la comparaison dache scénario de pompage se fait a l'aide
des indicateurs de performance énergétique queanars élaboré (chapitre 6). Ces derniers

facilitent énormément la tache d’évaluation et denparaison, et permettent un diagnostic

energétique détaillé du systeme et du planningotkeppge en détectant le parameétre causant
une éventuelle surconsommation énergétique.

7.1 Description de la zone d’étude

La station de pompage de Rassauta assure l'aliti@ne&n eau potable de la partie Est de la
commune de Bordj El Kiffan en banlieue Algéroisdle Ealimente le chateau d’'eau de

Rassauta, qui a son tour assure la desserte empctable du réseau de distribution de
Rassauta et également approvisionne le chateau d’EhHamiz.

La station de pompage est approvisionnée par l¢érmgs d’adduction appelée SPIK
« Systeme de production Isser-Kadaréigufe 7-1).
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SPIK

L

RESERYOIR D'EAU
RASSAUTA 2x5000 M3

L

STATION DE POMPAGE
RASSAUTA

L

CHATEAU D'EAU
RASSAUTA 1500 M3

L L

RSSEAU BE DISTRIBUTION
EL HAMIZ 500 M3 i °

L

RESEAU DISTIBUTION
EL HAMIZ 18,4 Km.l

Figure 7-1 : systémed’alimentation de Bordj El Kiffan ESSEAAL, 2017)

7.1.1 Description de la station de pompac

Pour valider les modeles développés, nous les aappkqué sur la station de pompage
Rassauta. Cettgtation de pompage est composée de trois pompéeHuges torizontales a
volute en construction procede marque KSB et de type ETANORM RG -400, chaque
pompe est entrainée par un moteur électrique dguaéIEMENS, les pompes aspirent |'e
de deux réservoird’aspiration 2x5000 ni) dont le volume d’eau esfére par des vannes
altimétriquesLe groupe de pompage est installé a 3 métre emuesk plan d’aspiration, «
qui permet aux pompes de fonctionner en chargeisa&alu ainsi les problemes liés
I'amorcage et a la cavitation des pomfigure 7-2).

CHATEAU
RASSAUTA

RESERVOIR RESERVOR i H
RASSAUTA RASSAUTA
o (n]
L
=
] =
DN300 FD H %
al o
LL w
o| ©
3| ©
@ : :
z| &
(]
l'_[jl [
L4 DN700 FD
a. schéma de la station de pompage b. carte satellitaire de la station de pompage

Figure 7-2 : station de pompage de Rassauta

L’aspiration se fait via une conduite de diamet®€ mm et d’'une longueur de 105 nm'eau
pompée est refoulée vers le chateau d’eau doréitéadu radier est ! m. Le diamétre de |
conduite de refoulement ede 700 mm. €tte conduite est équipée d'un -bélier juste
aprées le collecteur de refoulement, et d'un délitenéelié & un systéme de transnon
permettant la connaissance débit de pompage en temyggl. Pour la lecture de pression
systeme est doté d’'un manometre a la sortie deuehgmpe, le chateau d’eau est égaler
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équipé d’'une conduite de trgghein et de vidange de diametre 106M, et d’'une conduite ¢

distribution de diamétre 70@m (figure 7-3).

Chatéau d'eau Rassauta

C=1500 m3

Chatéau d’eau El-Hamiz.
CTP=42m

_CTP=6sm
________ CR=57m
A PD du réseau
15m de distribution
Réservoir d’aspiration H,=32m
C=2X5000 m?
Y ...
. CTP=38m
l:?:[‘_:!*f_ BM Y.
,/‘\\, ________ CTN =27m
L=105m \ =167 m
D = 900 mm \‘v//l D = 700 mm L=4000 m
Ks =26 mm Ks =26 mm D =300 mm
Ks=26 mm
a P B
DS=55m DS, = 2500 m |

C: capacité de réservoir
CR: cote de radier

CTN : céte de terrain
naturelle

CTP : cOte de trop-plein
D : Diamétre de conduite
DS : distance direct
d’adduction

DS, : distance direct de
distribution

H,: Hauteur géométrique
Ks : rugosité absolue

L: Longueur de conduite
PD : Point défavorable

—

Figure 7-3 : parametres de conception du systéme de pompagesdalR

Les pompes fonctionnent en mode appelé couramnierit),( c'es-a-dire deux pompes
fonctionnent ercascade et une pomide secours. és deux pompes en marche sont gé
par un systeme de régulation automatique basésuvéau d’eau dans le chateau d’eau
effet, lorsque le niveau d’eau atteint le seuil maxn de 7,3m, une pompe s’arréte, et ¢
niveau d’eau descend au dessous du niveau minineusydn une pompe marre. Selon ce
principe de régulation il se peuue les deux pompes se trouvanitarrét lorsqu’'une pomg
seulement soit en marche et le nu d’eau dépasse le niveau mae systemede gestion
automatique consiste a l'alterner les pompes awghagmrrage pour garantir un temps
travail égal pour les trois pomp Les courbes caractéristiques des pompes sont dodaée

la figure (7-4).

. o o e | J
T —— - — l—
0 Qmin ‘\\\\ [T
72 O \__\ _________________________ S
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Figure 7-4 : courbes caractéristiques du systeme de pompagessatr
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Chapitre 7 : Application a la station de pompage de Rassauta

7.1.2 Reéseau de distribution de Rassauta

Le réseau de distribution de Rassauta compte @aitm total de conduites de 82 831 ml
réparti en 8 secteurs de distributiofigyre 7-5. Le point défavorable du réseau de
distribution se trouve au niveau du secteur deidigton SS4 de la localité « Bateau Cassé »,
dont la c6te du terrain naturel la plus élevéalestO m.

Le diametre de la conduite principale est de 150, oenqui provoque de trés forte perte de
charge durant les périodes de forte consommaticemtiia journée.
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Figure 7-5 : réseau de distribution de Rassauta
7.1.3 Chéateau d’eau d’El Hamiz

Le chateau d’eau d’El Hamiz a un volume de 500caractérisé par une cote du radier de
38 m et une cbte du trop plein de 42figyre 7-6). Ce chateau d’eau dessert la partie sud de
la ville d’El Hamiz dont le réseau de distributi@ompte environ 18 408 m linéaire de
conduites répartis en trois secteurs de distributices orangers, Hamiz 2, et Haouch Batata.

Le calcul hydraulique des pertes de charge a mopiede point défavorable pour le systéeme
d’alimentation est le chateau d’eau d’El Hamiz Igal 7.1).
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Figure 7-6 : schéma du chateau d’eau d’El-Hamiz

Tableau 7.1 caractéristique du point le plus défavoralChateau d’eau El Hamiz)

Débit [m/s] 624,00
Diamétre [m] 0,30
Longueur[m] 4004,00
Matériau Fonte Ductile
Rugosité absolue [mm] 0,26
Facteur de frottement 19,30 10°
Résistance hydrauliqus/m?] 2630,31
Perte de charge [m] 79,03
Cote du point défavorab[en] 42,00
Hauteur du point défavorabjen] 121,03

7.1.4 Caractéristiques de la demande en e

Le réseau de distribution est caractérisé par wmsanmatio moyenne journalier
d’environ 24878 rij. L’analyse de la courbe de modulatidigure 7-7) nous a montré que
consommationournaliére pase pratiguement par trois plagesa premiere plage commen
de 9 a 15 h avec un coeffici de point horaire d’environ 1,2ette période correspond a
forte consommation d’eau a causes des différentvités quotidienes des usagers:
douches, vaisselles etc. La deuxiéme plage commence de 16 a 22 H éaisad par ul
coefficient de point €gal a J, correspond aux activités ative au diner et aux doucheet la
troisieme plage elle concerne la consommation moetde 23 a 8 h dc le coefficient de
point est de I'ordre de 0,7 correspondtiguement aux fuites dansréseat
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Figure 7-7: courbe de modulation (réseau de distribution de Bc El Kiffan Est

7.2 Présentation de I'outil de gestiorRNAG

L’'outil de gestion du systeme dpompage que nous avons développé comporte
modéles Un modele de prévision de la demande en eau RNAfournt la demande en eau
horaire a I'horizon d’optimisation néces:e pour le calcul d’optimisatio Un second modéle
d’optimisation énergétiqudes pomps basé sur les algorithmes génétiques AG, qui géas
planning de fonctionnement optimal & chaque hearéhdrizon d’optimisation (24 heure.

7.2.1 Modéele de prévision de la demande en eau Rl

Le modéle d’optimisation néces: pour leur processus de calalg connaitre la deman

d’eau potable hoiee du réseau de distributioll existe plusieurs méthodes pour esti cette

demande en ealDans notre cas, nous avons utillapproche deséseaux de neuron

artificiels (RNA) pour prévoir la demande sur les 24 heures d’horidoptimisation. Er

effet, pour chaque saison de I'année nous avonRNA de type bouclé ou la deman:

prévue a l'instant (t) est utilisée a l'instant {jtcomme donnée d’entréLe modeéle a été
programmé via MATLAB.

7.2.1.1 Traitement et correction des donng

Dans notre étudejous nous disposons d’'une base de données fouania [SEAAL de e
consommatioret de la productic d’eau potablede la station de pompage de Rass La
base de données couMee période de 01/06/2016 au 01/09/20p6ur la demanden eau
horaireet la période de 01/08/2016 au 01/09/2016 pouélstdie pompage hora. La série
chronologiquede la demandecomporte 2 208 composantet celle du pompage 7:
composantes. La sértemporellepeut comporter des valeurs manquantes, accidentali
aberrantes. Pour cela, un prétraitement des comiassde la série est recommandé. L
notre travail, nous avons remplédes composantes d& demande en eau horaire erronées
leurs valeurs moyennekans le cas ou la composante de la série temp@réiéente un éce
d’erreur dépassant 30% par rapport a la valeur mug
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7.2.1.2 Choix de la forme du modele RN

Le réseau de neurone adopté comporte trois cothmaiche d’entrée, 1 couche sortie, et
1 couche de sortie).

La couche cachée comporte deux neurones, la calelertie un seul neurone. Tandis
pour la couche cachée elle comporte 25 ou 27 dalmariante du réseau de neurones.
effet, nous avons utilisé deux varics de eseaux de neurones pour étudier I'im de la
variation de la consommation d’eau potable entsgdarsdu weekend et les autres jours
la semaine.

Variante 1 (RN1) : Cette variante considere que tous les jours derfeame se ressemble
A cet effet,la couche d’entrée comporte 25 neurones, 24 nesipoer I'’heure du jour, et
neurone pour la consommation précéd

Variante 2 (RN2) : Cette variante fait la disiction entre les jours du weekend et les at
jours de la semaind?our celala couche d’entrée comporte 25 neurones, 24 nesirpoer
I'heure du jour, 2 neurones pour désigner le jairger’il s'agit d’'un weekend ou non. Et
neurone pour la consommai précédent

Tousles neurones de la couche d’entrée sont connaux neurones de la couche suivar
ainsi que aus les neurones de la couche d’entrée sont ca@mecix deux neurones de
couche cachédigure 7-89).

La fonction d’activation des neurones de la couchehé est la fonction sigmoide (logisi
tandis qu’en couche de sortie nous avons utilisériation identité

Les valeurs de la consommation précédente sont atiséms,en les divisant par |
composate maximale de la série tempore

Couche d'entrée

Couche d’entrée

—————— g Couche
de sortie

N

Q,lt)

______

a. RNA variante 1 (RN1) b. RNA variante 2 (RN2)

Figure 7.8 : structure du réseau de neurones adopté

L’entrainement des réseaux de neurones a étéw¥fear une période db jours de la saison
d’été 2016. Alorsque la semaine du 05/08/2016 au 11/08/ a été utilisée pour |
validation. Le choix decette semaine au milieu de la saisanété faitpour éviter toute
perturbation de la consommatiliée au retour des vacanciersa fin de la saisc estivale.
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L’évaluation de la qualité de prévision a été faitefonction de quatre critéres de qualité qui
sont : le coefficient de corrélation R, la Moyerttes erreurs absolues en pourcentage MAPE,
I'erreur absolue moyenne MEA et la racine carréd’eteeur quadratique moyenne RMSE.
Le tableau (7.2) résume les principales caraciguiss des différents modeéles et leurs criteres
d’erreur.

L’analyse des résultats a l'aide des criteres dalitgumontre que I'entrainement des 2

variantes a été bien fait, ou le coefficient de@ation ® est supérieur & 0.95 et la moyenne
des erreurs absolues (MAPE) est inférieures a Batle@u 7.2), avec le constat que d’'une
légere performance de la variante 2.

Pour la validation, les résultats ont été relatigatrbons. Malgré que la performance est un
peu faible par rapport a I'entrainement, avec ueffaient de corrélation d’environ 0.91 et
une moyenne d’erreurs absolue supérieure a 6 %ediab7.3). Les résultats montrent
eégalement que la performance de la variante estdégent meilleure a celle de la variante 1.

Tableau 7.2 criteres d’évaluation durant la phase d’appreatjss

Variante RNA R MAPE MAE RMSE
RN1 0.9545 4.4929 44.8431 64.0055
RN2 0.9567 4.3995 43.9264 62.4414

Tableau 7.3 criteres d’évaluation durant la phase de validatio

Variante RNA R MAPE MAE RMSE
RN1 0.9128 6.1093 65.1000 90.1600
RN2 0.9193 6.0588 62.6032 88.1287

7.2.1.3 Procédure de calcul du modele RNA adopté

i. Algorithme d’apprentissage
a. Paramétrage et acquisition des données du modéle

Dans cette étape, on définit les parameétres dailcdic modéle, ces paramétres sont : le
nombre d’heures d’entrainemen, pselon la taille de série la temporelle utilisée mpou
I'apprentissage, le nombre d'itératign,i le taux d’apprentissage et les poids synaptiques
w qui se générent d’'une fagon aléatoire. Ensuitqyasse a I'acquisition des données d’entrée
du modéle RNA qui sont :

- les vingt-quatre valeurs de I'heure du jour (laewall pour I'heure concernée et 0
pour le reste),

- le type du jour (férié ou ouvrable) pour la varaRN2.

- La consommation de I'heure précédente,

- La consommation de I'heure de prévision.
Les séries temporelles de la consommation de kheotcédente et de I'heure de prévision
sont par la suite normalisée.
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b.  Processus itératif
Phase de propagation

Dans cette phase dite de progression, on fait leulozers I'avant (de la couche d’entrée vers
la couche de sortie) qui permet de calculer lesuralde la couche d’entrée, ensuite la couche
de sortie et qui aboutit & la détermination dedasommation de I'heure de prévision. Le
calcul des valeurs des neurones ou l'activité duraree se fait en deux étapes : Une premiere
étape est realisée grace a la fonction de combimala valeur du neurone obtenugnai)
avant I'application de la fonction de transfertdactivation.

np(m-1)

a,(m, i) = Z a(m — 1,§) - w, D) (7.1)

=1

avec, a(m,i) : valeur du neurone i de la coucheafm:-1,j) : valeur du neurone j de la couche
(m-1), w(j,i) : poids synaptique du neurone j dectaiche précédente et le neurone i de la
couche suivante et,fm-1) : nombre de neurone de la couche (m-1).

En deuxiéme étape, on calcule la valeur finale elurane par la fonction d’activation, qui est
la fonction logistic (sigmoide) dans la couche &zch

1
1+ exp (—ap(m, i))

a(m,i) = Logistic (ap(m, i)) = (7.2)

Dans la couche de sortie, I'activité du neuronsaléie est calculée par la fonction identité
a(mg, ig) = ap(ms'is) (7.3)

ou, m: rang de la couche de sortie dans notre cas Bet i: nombre du neurone de la
couche de sortie, dans notre cas, nous avons Unegone ce qui fait ques 1.

On calcule ensuite la demande prévue en multipliantivité du neurone de sortie par la
consommation horaire maximale :

Qpr(n) = a(m, is). Qc hmax (7.4)
Qp(n) : demande en eau prévue a l'instant (n).
Calcul de I'erreur

L’erreur calculée est la différence entre les videréelles et les valeurs prévues de la
demande en eau. Elle peut servir comme critéreél,aet c’est également la fonction qu’on
cherche a minimiser dans la procédure itérative.

A(n) = |Qpr(n) - Qr(n)l (7.5)
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c. Rétro-propagation

On a utilisé une méthode d’apprentissage superdsééa rétro-propagation du gradient.
C’est la phase essentielle d’apprentissage qui gtedmajuster les poids synaptiques afin de
réduire I'erreur de calcul.

La méthode consiste a faire une propagation eerarde I'erreur, en la propageant de la
couche de sortie jusqu’a la couche d’entrée. Ligrigm , i) sur chaque neurone (i) de la
couche (m) est calculée par la formule suivante :

A(m,i) = a(m,i) - (1 —a(m,i)) - w(i,j) - A(m + 1,j) (7.6)

Apres, on procede a la mise a jour des poids sinags en fonction du taux d’apprentissage,
de I'erreur et de l'activité du neurone.

w(i,j) = w(i,j) + a-a(m,i) - A(m + 1,j) (7.7)

avec, w(i, j) : poids synaptique entre le neurode la couche m et le neurone j de la couche
m+1,a : taux d’apprentissage, et a(m,i) : valeur du aeari de la couche m(m+1, t) : perte
du neurone j de la couche m+1.

ii.  Algorithme de prévision

L’algorithme de prévision est utilisé pour prévtardemande en eau horaire a I'horizon de
prévision désiré (dans notre cas I'horizon est deh2ures). Cet algorithme est basé sur
I'algorithme d’'apprentissage. Il consiste a chatgerparamétres de ce dernier, y compris les
poids synaptiques ajustés durant cette phase @afigsage, ensuite en fonction des données
d’entrées fournies, I'algorithme procede le caldat différentes valeurs des neurones de la
couche d’entrée jusqu'a la couche de sortie (prafag en avant), déterminant ainsi la
demande en eau horairg(). Ce processus sera répété 24 fois pour déterrandemande

en eau sur I'horizon de prévision.

7.2.2 Modele d’optimisation énergétique AG

Pour la partie optimisation énergétique nous aébaisoré un modéle basé sur les algorithmes
génétiques AG pour résoudre la fonction objectif ghobléeme d’optimisation tout en
respectant les contraintes d’optimisation afin dggpser un planning de pompage optimal en
termes d’énergie consommeée et qui garantie un dwoctibnnement hydraulique du systéeme
de pompage.

7.2.2.1 Génération de la population initiale

i Générateur aléatoire de la population initiale

La population initiale est I'ensemble de individus ou solutions potentielles du probleme
d’optimisation, ou chaque solution est écrite sfmuse d’'un vecteur décision ou vecteur de
commande. Le codage utilisé est le codage entiendigue le nombre de pompes en marche
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a chaque pas demps de I'horizon d’optimisatic. Chaque individu ou vectelde décision
est donné sous la forme suive :

N(m) = {n(1),n(2), ...,n(tp)} avecm = 1 a my, 4 (7.8)

N(m) : vecteur de décisiam(i) : nombre de pompes eonictionnementu pas du temps (i) ;
tr : temps de fonctionnement, il rrespond a I'’horizon de pompageai® notre cas d'étu,
nous avons t 24 heures.

Généralementlans les AG ordinairla génération de la population initiale(0) se fait d’'une
maniére aléatoire.

G(0) = {N(1),N(2), ..., N(mpax)} (7.9)
Dans notre modéle AG, nous avons dévpé un générateur de solutions valides
d’améliorer la performance du mod

ii.  Geéneérateur des individus valides pour la populattiale

Le générateur aléatoire de la population initiadaége parfois des populations initiales qu
contiennentawucun individu valide qui respecte les contraigfegtimisation, ce qui provoqt
des problemes de calcul et augmente le temps del céline facon considérable. Pour pal
a ce probleme nous avons intégré un taux de 25pbplgation initiale constuée d’individus
valides (admissibles) généngar un algorithme que nous avons corgalgorithme consiste
a générer une population initiale aléatoire. Emesuith processus de calcul itératif est lanc
chaque itération, le débit de pompage est calen fonction du nombre de pompes

fonctionnement. Ensuite, ce nombre de pompes estifomement est modifié en fonction

volume d'eau dans le réservcfigure 7.9. Ce processus est répétgkfois, et a la fin du
calcul une génération d'individus valides est crégette population valide est ajoutée ¢
population générée aléatoirement pour former laifaion initiale de I'AC.

[ n{m,t)=Round [ Rand(ny)] ]

L

%[ Q (M,H=Qu(n(m.1)) ]
\i

V(m,H=V(m t)+At. Q(m,1)-At. Qg(t)

|

(" IFV(M,)>V 0 N(M,)=Min[n(m,1)-1;1]
If Vipin<V(M, D)< Vo N(M,1)=n(m,t)

IfV(m,t) Vo n{m,)=Max[n(m,t)+1;n.]
. J

Itération<k,,ax
t END }

m:1amq, ett=1:t;; mg,, : taille de la population ; et t; : temps de fonctionnement;
V:volume d’eau dans le chateau d’eau ; Q : débit de pompage ; Q, : débit de consommation
prévue par le modéle RNA (demande en eau) ; kn,.,: Nnombre d’itération de I'algorithme.

Figure 7-9: gructure du générateur des individus val
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7.2.2.2 Evaluation des individus

La fonction fitness du modele représente I'énecgiesommeée par I'ensemble des pompes sur
I'horizon d’optimisation £ Elle est calculée pour chaque individu m de lputation initiale
par la relation suivante :

te
_ (" PgH(m, )Q,(m, t)
E(M) = 2 35000 n(m,0)

avecm € [1, mp, 4] (7.10)
t=1

avec, nhax - taille de la population,

Ensuite, la probabilité de sélection de chaqueviddiest calculée par la relation suivante :

1

E(m)
Tr:l (7.11)
Zm=1 Em

P(m) : probabilité de sélection de I'individu m.

P(m) =

7.2.2.3 Vérification des contraintes d’optimisation

Le modele d’optimisation AG sanctionne les indigdgui ne respectent pas les contraintes
d’optimisation en les écartant de I'opération dedén. En effet, le volume d’eau dans le
réservoir engendré par chaque vecteur de décisibmespecter I'équation suivante :

te [1,t7] etm € [1, Mpyax]: Vinin < V(m,t) < Va4 (7.12)

Le calcul de l'évolution de la réserve d'eau dams réservoir, nécessite d'abord la
détermination de la matrice du débit de pompagegsfudonnée par la formule 7.13 :

Qp(m, t) = Qp(n(m, 1)) (7.13)

Qp (m,t) : matrice de débit de pompage gt(Q(m,t)) : débit de pompage pour n(m,t) pompes
en marche.

En se basant sur le principe de continuité, le melw’eau a chaque pas de temps est donné
comme suit :

V(m,t) = V(m,t — 1) + At- Q,(m,t) — At- Q.(t) (7.14)

En fin, on sanctionne les individus qui ne respdcpas les contraintes d’optimisation en
leurs attribuant une probabilité nulle (équatiod5). Ensuite, on recalcule la nouvelle
probabilité B de chaque individu (équation 7.16).

Vinin < V(m,t) < Vinax : Pn(m) = P(m)

Si non : Pp(m) =0 (7.15)
avecm € [1, myJett € [1,t¢]
P,(m
P,(m) = mm“# x 100 (7.16)
Zm:l Pl’l(m)

P.(m) : nouvelle probabilité de sélection de l'indiuim.
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7.2.2.4 Sélection des parents

La sélection des parents parmi la population ilitise fait en fonction de la nouvelle
probabilité de sélection,f) pour chaque vecteur de décision. Le principealeul consiste
d’abord a créer puxintervalles de probabilité cumulée pour chaquévidd.

[0: Pc(l): Pc(z): ---Pc(mmax - 1): Pc(mmax)] (7-17)

Ensuite, on fait un tirage aléatoire des rangspaeents (), il est évident que les individus
qui possedent une bonne performance ont une fosteapilité ce qui augmente leurs chance
de sélection.

sirp, = (rand.100) € [P.(m), P.(m + 1)] - nparene(m,t) = n(m + 1) (7.18)

Nparent: INdividu parent

7.2.2.5 Croisement des couples

Dans cette étape, on formen(d2) couples de parents, qu’on va croiser et ainsstituer m
individus appelés enfants (génération d’enfants)ettet, pour chaque couple de parents on
génére un rang de croisemeyiitn) défini aléatoirement et qui appartient a I'mtdle [1, t].
Ensuite, on fait un échange des composantes eape ghrents de chaque couple comme le
montre la formulation suivante :

t €[1, t] : neois(m—1,0) = nparent(rn - 1,0

t €[1, t] : Nepois(m, t) = nparent(m: t) (7.19)
t € [te, te] : Nepois(m — 1,8) = nparent(m: t) .
kt € [tcr tf] : ncrois(m: t) = rlpalrent(rn -1, t)

Nerois - INdividu isSsu aprés croisement.

7.2.2.6 Opération de mutation

L’opération de mutation consiste a générer pougebandividu (m) de la population enfant,
un nombre aléatoire ,g(m) appartenant a l'intervalle [0, 100]. Si ce naoeR,,(m) est
supérieur a un seuil de mutatiop,Pnax qu’on a fixé auparavant I'opération n’a pas lieux,
sinon on génére aléatoirement un nombre entierimterivalle [1, ] pour sélectionner la
composanted,: a muter.

Une fois cette composante est choisie, on la rezepfsmr une autre composante choisie
également au hasard a la seule condition qu’epariient a I'intervalle des genes, c'est-a-dire
il faut qu’elle soit limitée dans lintervalle desntier allant de 0 ayn(n, est le nombre de
pompes de la station de pompage).

Apres I'opération de mutation, on a une nouvelleégation, pour laquelle on recalcule pour
chaque individu : la fonction de Fitness, le dé&het pompage et le volume d’eau dans le
réservoir, et on sanctionne les individus qui repeetent pas les contraintes d’optimisation.
Ensuite, on choisit la meilleure solution, commesibavons déja fait précédemment.
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Puis, on passe au critere de remplacement, quister@sscomparer la meilleure solution d¢
génération initiale et celle de la nouvelle génératSi la meilleure solution se trouve dan:
nouvelle génération on remplace la population atetipar lanouvelle génération, sinon «
garde la population initialet on refait les différente opérations d’évolutionmax fois. La
figure (7-10)résume ces différentes éts de calcul du modele AG.

Lecteur des données

Y

Géneération G(0)

A 4

Meilleure solution l"vJ(OJﬂp| —

Contraintes
Pénalisation

d'optimisation

Calcul du Fitness et Probabilté

A

Y

Génération des Parents

A

Croisement et Mutation

h 4

Nouvelle génération G{1)

v

Meilleure solution N(1)

opt

A

N{1)p¢ meilleure queN(0),

G(0)=G(1)

N.itération < ipax

END

Figure 7-10 :organigramme du modeéle d’optimisation par les dllgores génétiqur
7.2.2.7 Génération des résulta

A la fin du calcul le modéle génere le planning de fonctionmenoptimal des pompe
(vecteur de décision optimalet I'énergie consommée par I'ensemble de fes selon le
planning optimal. Le mcele génere aussi a chaque pas téenps de I'horizol
d’optimisationles variables suivant :

- Débit de fonctionnement et débit unit;,
- Pression de fonctionnem,

- Le volume d’eau dans le résen,

- Le rendement de foriohnement,
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- La puissancéydraulique et absorbe
- L’énergie consommeée

7.3 Reésultats des scénarii de pompa

7.3.1 Prévision de la demande en e:

Le modéle RNA adoptéRN1 et RN2)nécessite de lui fournir les valeurs neurones de la
couche d’entrée pour qu’il puisse fournir la denwmnen eau horaire sur I'horiz

d’optimisation. Aprés exécution du idele, nous avons les résultats prévision de la
demande en easur la semaine du 05/08/2016 au 11/08/2(figure 7-11). Cette derniére
montre que la demande réelle et celle prévue gatitjpement identique

Les criteres de qualité de préion confirment la performance des 2 varia, avec un
coefficient de corrélation R égal a 0 et0,92 pour les variantes RN1 et RN2 respectiven
et une moyenne des erreurs absolue MAPE ég 6,11 et 6,06 pour RN1 et RI
respectivement.

Les résultats montrent que la demande prévue pariante RN1 est |égerement inférieut
la demande réelléandis que celle fournie par la variante RN2 égéitement supérieure a
demande réelle. Dans les paragraphes suivants, alloms étudier I'impact de ce fait s
I'optimisation énergétique et sur le fonctionnemieydraulique de chaque varian

RN1 RN2

Réelle

1600
1500
1400
1300
1200
1100 +
1000
900 -
800 -
700
600

Demande en eau [m3/h]

0 24 48 72 96 120 144 168

Temps [h]

Figure 7-11 :demande en eau réelle et prévue par le modeéle

7.3.2 Evolution de la réserve d’eau des différents plannigs

L'application des modeéleséveloppés (RV, RVP, RNAL et RNAGY) a généré quatre
planningsde pompage. La figur(7-12) représente ces plannings dempage outre le
planning employé par les servs de I'eau SEAAL).

159



Chapitre 7 : Application a la station de pompage de Rassauta

a. SEAAL b. RNAG1

0 T —— _p— _— u -

0 24 48 72 96 120 144 168

0 T p— T T T T 1

o] 24 48 72 96 120 144 168

Pompes opérationnelles
=
Pompes opérationnelles

Temps [h] Temps [h]

c. RNAG2 d. RV

R P S S S —

0 24 48 72 96 120 144 168

0 24 48 72 96 120 144 168

Pompes opérationnelles
[
Pompes opérationnelles

Temps [h] Temps [h]

e. RVP

0 24 48 72 96 120 144 168

Pompes opérationnelles

Temps [h]

Figure 7-12 :plannings de pompe des différents scénarii ét

Le premier critére que lesng (05 plannings de pompage doivent garantir c’estdpeet de:
seuils limites dans le réservoir de distributioar, out dépassement des seuils limites sig
un dysfonctionnement hydraulique du systeme de pgep Lafigure (7-13) montre
I’évolution de b réserve d’eau pour les quatre plannings de poe

Pour modele d’optimisatioRNAG, avec ces deux variantes :R&AG1 dont le modéle c
prévision est le RN1 et RNAG2 dont le modelde prévision est le RNont enregistré 19 et
17 violations des seuwillimites successivemenCe résultat est considécomme positif. En
effet, en dépit dda variation exceptionnelle de la demande en a certaines heures
modele a réussi a respecter les seuilstes avec un taux de violation des seuils limiteis
n'a pas dépassé les 11 &ilsur toute la période d'étL. (figure 7-13bet 7-13¢), ceci est le
obtenu grace a deux facteurs :

- la prise en comptes des contraintes d’optimisatams I'élaboration du planni,

- des bons résultats de prévision de la demfournis par le mode de prévision.
Le modele de régulation mi-volumes (RV) a enregistré 9 violatiorfggre 7-13d. Ce qui
correspond a un taux de violation des seuils dienvb.36 %. Cette Bonne performance
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modele RV par rapport au respect seuils limites est résultat doode de fonctionneme
en temps réel du modeélet de l'utilisation des volumes de commande cagar les
formules proposées précédemment (chapit

Cependant, le modéle de régulation progressif (I a enregistré 73 wlations d: seulil limite
(figure 7-139. Ce qui correspond a un taux de violations des s@&ghl a 43,45 %Cette
contre performance est cae par la mauvaisdéfinition du volume d’arr. Le calcul des
volumes de commande viesl formulesEquations 1.22 et 1.23)dmnné un volume d’arride
Var = 188,2 nh etun volume de démarra de Vigem= 1411,6 n¥h. Ce qui n’est pas faisak
car le volume d’arrét devrait étre supérieur awnw de démarrie. Ce qui noua pousseé a
prendre \{; = 1420 nipourqu'’il soit Supérieur & gem

En ce qui concerne le planning de la SEAIa figure (7-13a)nontre que le volume d’eau
tout le temps dépassé le volume maximal du rése(l57 violations)correspondant a L
taux de violation des seuils égal a 93.45 %. Ceat gtre dO a plusieurs rais: : pour avoir
une pression de distribution importante, pour calgskiite interne, ...et

a. SEAAL b. RNAG1
1600
- al T _. 1500
T 1200 T
= = 1000
2 800 g
[7 L]
n @ 500
] 400 < \
0 0 | wy "
0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Temsp [h] Temps [h]
c. RNAG2 d. RV
1600 1600 |
E 1200 "‘E 1200
° £
¢ 800 2 800
v L]
o 400 ﬁ 400
0 1 0
Temps [h] Temps [h]
e. RVP
1600
"'E‘ 1200 v v v ——Réserve
$ 800 ——Vmin
@
‘;8 400 Vmax

0 L |
0 24 48 72 96 120 144 168

Temps [h]

Figure 7-13 :évolutior de la réserve d’eau dans le chateau (
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7.3.3 Consommation énergétique des différents plannini

Lesrésultats de la consommation énergétidigure 7-14) montent que la variantRNAG1
du modéle d’optimisatios’est distingué par la plus faible consommaiénergétique, avec
une cosommation denviron de20 243.09 MVh suivi par le modele RV ec une
consommation de 20 550,89Vh. Ensuite, c’est la variante RNAG2 avec une consonaom.
d’environ 20 742.78 KWhApres, c’est le modéle RVP ec une consommation 24 542.86
kWh, et en derniére position c’est le planning deSBAAL avec une consommation
32 797.96 kWh.

Ces résultats confirment que le modele RNAG owrpesformance dans le respect des s
limites, il a réussi également a établir le meilleplanning de pompage en terme
consommation énergétigeariante RNAG1, ou il a permis d’économis38,3 % d’énergie
par rapport au planning de la SEA..

Sachant que le modéle RNAG aurait pu présenter aomsommation énergétique p!
optimale dans leas d’'une autre situation, car dantre cas, le modele énergétique limité
par les caractéristiques spécifiques de la stateopompage ou le débit unitaire de pomg
(Qp(1) = 1080,3 mYh) est relativement grand par rapport au volumeltteau d’ez (1500
m°), ce qui fait que la solution optimale est plupasée par les contraintes d’optimisa
guepar le processus de minimisation de la fonctiomctidj

35000

30000

25000

20000 —

—.— - RNAG1
——— RNAG2
—RV

Energie [KWh]

15000

——RVP
10000 -

5000

0 24 48 72 96 120 144 168

Temps [h]

Figure 7-14 :consommation énergétique des différents planningsodgpag
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7.3.4 Indicateurs de performances énergétiques IPE

Le diagnostic énergétique se fait par étapes, tbaibord dans la premiére étape une
évaluation générale de la consommation énergétepiegarantie par l'indicateur global
d’énergie IGE. Dans la deuxieme étape, l'indicaggobal de conception IGC et I'indicateur
global de fonctionnement IGF donne une évaluatimergétique générale des parametres de
conception et de fonctionnement.

En troisieme étape, pour la partie conceptionrdgateurs de la hauteur géométrique IHG et
de la résistance hydrauligue IRH permettent d'évala hauteur du chateau d'eau et les
autres parametres de conception (diameétre, longueetc) séparément.

Alors que pour la partie fonctionnement, les inthaas de volume 1V, de pression IH et de
rendement de pompage IR estiment la performanagéigue de chacun de ces parametres
de fonctionnement.

En derniere étape, pour approfondir I'analyse dectmsommation énergétique. Les
indicateurs de diametre de conduite IDA et IDR if@sion et refoulement), de longueur de
conduite ILA et ILR (aspiration et refoulement) sderces de viscosité IFA et IFR (aspiration
et refoulement) et des pertes de charge singuRBepermettent de présenter une évaluation
de chaque parametre de la résistance hydrauligegstéme de pompage.

7.3.4.1 Evaluation énergétique globale

L’indicateurs global d’énergie (IGE) des cinq sadéirde pompage (tableau 7.4) montrent que
le modéle doptimisation RNAG (RNAG1l et RNAG2) eé Imodele de régulation
multivolume RV présentent les meilleurs résultateptimisation d’énergie avec un indicateur
global d’énergie relativement bon égal a 0,67 065066 pour les planning fourni par
RNAG1, RNAG2 et RV respectivement, avec des penesgétique qui ne dépassent pas les
36 % de I'énergie totale consommeée, ce qui reptésame faible perte énergétique si on la
compare avec les pertes énergétiques enregistatds pompage de la SEAAL qui est de
58,94 % (PE = 58,94 %).

En deuxiémes position, nous avons le modele ddatgu progressif RVP qui a obtenu un
indicateurs égal a 0,55, et en derniére positi@musnavons le planning de pompage de la
SEAAL avec un indicateurs global d’énergie de K&41, qui est le moins performant
énergiqguement. Si on compare cette consommation @eonsommation énergétique du
fonctionnement optimisé par le modele RNAG1 on a différence de 12 554,87 KWh sur la
période d’étude, ce qui représente une surconsoomatergétigue énorme.

Tableau 7.4 :indicateurs de performance énergétique globale

SEAAL RNAG1 RNAG2 RV RVP
DE [KWh] 19 330,98 6776,11 7 275,80 7 083,02 11 075,88
PE [%] 58,94 33,47 35,08 34,47 45,13
IGE 0,41 0,67 0,65 0,66 0,55
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7.3.4.2 Evaluation énergétiques des parameétres de conceptio

Nous commencons notre analyse énergétique patubimée des différents parametres de
conception sur la consommation énergétique. Cédfgeéest commune pour les cing scénarii
de pompage, car elle est indépendante des variaglefonctionnement, et elle dépend
uniquement des parameétres de conception tels diiarteetre et la longueur des conduites, la
hauteur géométrique du systeme, ...etc.

Les indicateurs de performance énergétique de ptincemontrent que le dimensionnement
du systeme de pompage est bon, comme le montcechiteur global de conception de 0,77
(IGC=0,77) causant une perte énergétique de 4 124V8B &e qui représente 23,45 % de
I'énergie optimale (PEC = 23,45 %).

Tableau 7.5 :évaluation globale de la conception

IPE Valeur
IGC 0,77
DEC [KWh] 4124,58
PEC [%] 23,45

Le taux de la hauteur géométriqgue (THG = 96,90 %htne que la hauteur géométrique
représente le parameétre de conception le plusrdiétant de la consommation énergétique.
Cette hauteur géométrique est évaluée a l'aidératkdateur de hauteur géométrique IHG qui
égal a 0,79 ce qui signifie que le dimensionnerderia hauteur du réservoir est correct.

Tableau 7.6 :évaluation de la hauteur géométrique

IPE Valeur
IHG 0,79
THG [%] 96,90

Les parametres de conception relatifs aux perteshdege (tableau 7.7) sont évalués via
I'indicateur de la résistance hydraulique (IRH 6X), ce qui montre que d’une facon générale
les parameétres relatif aux pertes de charge orteénal dimensionnés.

Cependant, ce tres faible indicateur a perdu deisfimence sur l'indicateur global de
conception par le fait que le taux des pertes @degehest trés faible (TPC3710 %), car le
TPC est le coefficient de pondération du IRH poarchicul de lindicateur global de
conception IGC.

La mauvaise performance des parametres de résstaraulique est expliquée par : les
fortes pertes de charge singuliere (IPS =0,12),gtande longueur de refoulement
(ILR = 0,33), et le faible diamétre de refoulem@iR = 0,29). La longueur de la conduite
d’aspiration est également importante avec un aidia ILA = 0,52. La seule exception vient
du diamétre de la conduite d’aspiration qui présemt excellent indicateur (IDA = 1,03).
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Tableau 7.7 :évaluation de la résistance hydraulique

IPE Valeur
IRH 0,01
TPC [%] 3,10
ILA 0,52
ILR 0,33
IDA 1,03
IDR 0,29
IFA 0,98
IFR 0,97
IPS 0,12

7.3.4.3 Evaluation énergétique des variables de fonctionresh

Dans cette partie, nous présentons l'influencedifé&rentes variables de fonctionnement sur
la consommation énergétigue de la station de poep&m effet, la consommation
énergétique dépend de trois variables de fonctimené (volume, pression et rendement de
pompage) qui sont a la fois interdépendantes egitess et parfois contradictoires. Un
fonctionnement optimal d’'un point de vue énergétigqécessite que les trois variables aient
des valeurs optimales, seulement il est pratiquéemnaea de tomber sur ce genre de situations
idéales, car souvent lorsque I'on veut faire famutier les pompes a un rendement optimal
par exemple ceci influence négativement les detreswariables.

La solution est de trouver un compromis entre fleis tvariables de fonctionnement. Comme
le montre lindicateur global de fonctionnementb(&au 7.8), Le modéle d’optimisation de
RNAG avec ses deux variantes et le modéle RV oatrélativement performants dans
I'optimisation énergétique (IGF > 0,85), alors deemodeéele RVP a été moins performant
avec un IGF = 0,72.

Ce gain énergétique été réalisée grace a des d¢eemide gestion permettant une
consommation énergétique optimale. Qui consistentaaipuler les trois les variables de
fonctionnement dans le modéle d’optimisation RNA&Ga adapter le débit de pompage pour
les modéles de régulation RV, RVP.

Tableau 7.8 :indicateurs de performance énergétique de forméiorent

SEAAL RNAG1 RNAG2 RV RVP
IGF 0,54 0,87 0,85 0,86 0,72
DE.f [KWh] 15 206,40, 2651,53 3 151,22 2 958,43 6 951,30
PEF [%] 46,36 13,10 15,19 14,40 28,32
vV 0,66 1,01 0,99 0,99 0,84
IH 0,88 0,99 0,98 0,99 0,96
IR 0,93 0,87 0,88 0,88 0,89
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I. Evaluationdu fonctionnement de I'outil d’'optimisatioRNAG)

Variante RNAG1 Le tableau(7.8) montre que planning proposé parvariantt RNAG1
présente le meilleur résultat d’optimisation éngqye avec un indicateur global
fonctionnement IGE 0,87 et un taux de pertes énergétigue de fonctionne
PEF = 13,10 %.

Cette performance énerggpie repose sur le meilleur compromis des troidabées de
fonctionnementget en particulier grace a la réduction importantevdlume de pompac
comme le montre l'indicateur de volume de pompa&t = 1,01, ce qui signifie qule volume
de pompage a ét@férieur au volume optim (figure 7-12. Cette réduction relativeme
importante du volume de pompage a été engendrdegasultats de prévision fournis pa
modéle de prévision RN1 dont la demande prévuktgstement inférieure a celle modéle
RN2 et a celle de la demande ré Cependant, cette réduction du volume de pompe
colté a la variante RNAG1 deux violations aux selimhite en plus par rapport a la varia
RNAG2.

220000
210000
200000

190000

———\Vopt

Volume dpompé [mé]

180000

170000

160000
SEAAL RNAG1 RNAG2 RV RVP

Planning de pompage
Figure 7-15 :volumes d’eau pompétes différents plannin

L’indicateur de pression de pompage = 0,99, qui reflete en réalité le degré des perte
charge dans l'installation montre que le modéletifpisation a permis de réduire les pe!
d’énergie dues aux pertes de charge a un nivesibafigure 7-160.

L’indicateur de rendement de pompé(IR = 0,87) est le plufible des trois indicateurs i
performance, ce qundique que le point de fonctionnement ne corredpumes parfaitemet
au rendement maximal des pompes, nant ainsi qudes pompes c été mal choisies
(figure 7-170.
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Variante RNAG2 La performance énergétique de cette variante ass@é troisieme apres
RNAGL1 et le RVavec un indicateur IC = 0,85.Ceci est le résultat de la demande en
prévue légerement parieure a ledemande réelle, ce qui a augmeltéolume de pompac
comme le montre léigure 7-15 et comme le confirme l'indicateur de volume de pagg
égal a 0,99.

Pour les autres variables de fonctionnement (pressi rendement de pompage), les résL
seressemblent pratiquement a ceux de la variante RI\
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Figures 7-16 : évolution de la pression de pompage
ii.  Evaluation du fonctionnement dewodeles de régulation RV et RVP

Pourles modeéles de régulation basés sur le volume dieas le chateau d’eau, meilleur
résultat d’optimisation a été obtenu par le progrenRV IGF = 0,86, le modéle a permis
d’obtenir un volume de pompage presque optima = 0,99, idem pour la pression ¢
I'indicateur de pressiomle pompage | =0,99 c'est-a-dire que laression fournie par le
pompes était presque celle demandée. Pour le reamdete pompage, I'indicateur = 0,88,
ce qui représente un bon rendement de fonctionnesesmpompe
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La bonne performance du modéle RV est le résudtatais facteun :

- Bonajustement des volumes de commande via les forndélesopp ;

- Principe de fonctionnement en temps re¢;

- Particularité de la station de pompage étudiéefajuique le planning de pompa
optimal et celui admissible sont trés proc

En quatrieme poson, nous avons le modéles R qui estmoins performanpar rapport au
premier modele de régulation, avec un indicateobajl de fonctionnement IC = 0,72. Cette
contre performance par rapport auutres modeles est le résultdé¢ I'inadéquation de
volumes de commande avec les paramétres de la stagmnoquant ainsi u
dysfonctionnement de volume de pompadont lindicateur IV =0,83. Cette perte
énergétique a cause de volume d’eau pompé estdndgaussipar le principe du modéle q
se base surdrrét progressif des pompes si le volume d’eau tiaréserve dépasse le volu
d’arrét, ce qui expliguégalemenle nombre de dépassemealtsvé du volure maximal de la
réserve d’eau.

D’une facon générale;imconvénient des modeles de régulatestqu’ils sont basés sur
volume de pompage uniquement, ce qui réduit la endegmanceuvre des modeéles pour &
des bons résultats.
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Figure 7-17 :évolution du rendemerde pompage pour chaque plant
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iii.  Evaluation du planning de gestion de la SEAAL

Bien que le type de pompage utilisé par la SEAAlisetune méthode de régulation de débit,
leur planning est le moins performant avec un ia@dor global de fonctionnement de
IGF = 0,54. Ce faible indicateur de fonctionnemesttinfluencé par la mauvaise performance
de la variable volume d’eau pompé dont l'indicatest IV = 0,66, ce qui explique que le
planning engendre une importante perte énergétiquarise de ce volume d’eau en exces qui
dépasse largement la demande. Ce dysfonctionngroerait étre expliqué par, soit :

- Les sondes de niveau dans le chateau d’eau somfjusédes ou défectueuses,
- Présence d’'une fuite interne dans le chateau d’eau.

- Une gestion volontaire d’avoir un niveau d’eau maadi afin d’augmenter la pression
de distribution

Le volume de pompage élevé et la variation de lacu géomeétrique créée par la variation
du niveau d'eau dans le réservoir d’aspiration rieali la courbe caractéristique de la
conduite, ce qui déplace le point de fonctionnengensysteme de pompage, créant ainsi des
pertes énergétiqgues supplémentaires comme le oenfimdicateur de pression de pompage
IH = 0,88 qui est le plus faible indicateurs desgren de tous les plannings de pompage.

7.3.5 Représentation arborescente
Une représentation arborescente des cing planpegset un diagnostic énergétique rapide

et précis du fonctionnement de chaque planning é& donception de la station:

Planning SEAAL (figure 7-18 : Surconsommation énergétique tres important& ¢®,41
faible) engendré principalement par le mauvaismtande pompage, et bien précisément le
volume de pompage qui dépasse largement la den{inde0,66). Pour les paramétres de
conception, le dysfonctionnement énergétique cegdgforte singularité, le faible diametre
de refoulement, et la importante longueur ont &Enaés par la faible pondération associée
(TPC =0,03).

Planning RNAG1, RNAG2 et RV (figure 7-19, 7-20 et 7-21 Importante surconsommation
engendrée par le mauvais dimensionnement des paesmale conception cités
précédemment. Tandis que le fonctionnement esttéaise par une faible surconsommation
énergétique causée par le mauvais rendement dgsepdmauvais choix des pompes).
Planning RVP (figure 7-22 : importante surconsommation causée par le voluee
pompage (IV = 0,84).

En fin, le constat final en ce qui concerne le dic via les IPE est le suivant :

-  SEAAL : Probleme d’ajustement du volume d’eau
- RNAG1, RNAG2 et RV : Mauvais choix de la pompe.

- RVP : Probléme de régulation du volume d’eau.
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- Conceptionde la statior : Faible diamétre de refoulement, longue chemin
refoulement, forte singularité dans l'installati

La station de pompage nécessite une réparatiogsiense de régulatic de débit (sondes de
niveaux), et le redimensionnement detains équipements, qui sonteslpompes, diamet
de la conduite d’aspiration, le diamétre de la cotedde refoulement et les singulari
(vannes, coudes, débitmétres, ...

IGE: indicateur global d’énergie, DE:
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pertes énegétique de conception. Pertes énergétiques de fonctionnement, PEF:
IRH:Indicateur de résistance hydraulique, TPC: Taux des pertes de charge, IHG: indicateur de  Taux des pertes énergétique de fonctionnement.
hauteur géométrique, THG: taux de hauteur géométrique. IV: Indicateur de volume de pompage, IH:

IDA(R): indicateur de diamétre d’aspiration (refoulement), ILA{R): indicateur de longueur indicateur de pression de pompage, IR:
d'aspiration (refoulement), IFA (R): indicateur de frottements d’aspiration (refouelemnt), IPS:  indicateur de rendement de pompage.
indicateur des pertes singuliéres.

Figure 7-18 :représentation arborescente IPE du planningsEAAL

IGE: indicateur global d’énergie, DE:
Pertes énergétiques, PE: Taux des pertes IGE=0.67
énergétique.
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IRH:Indicateur de résistance hydraulique, TPC: Taux des pertes de charge, IHG: indicateur de  Taux des pertes énergétique de fonctionnement.
hauteur géométrique, THG: taux de hauteur géométrique. IV: Indicateur de volume de pompage, IH:

IDA(R): indicateur de diameétre d’aspiration (refoulement), ILA(R): indicateur de longueur i"dicateur de pression de pompage, IR:
d'aspiration (refoulement), IFA (R): indicateur de frottements d'aspiration (refouelemnt), IPS;  indicateur de rendement de pompage.
indicateur des pertes singuliéres.

Figure 7-19 :représentation arborescente des IPE du planningG1l
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Chapitre 7 : Application a la station de pompage de Rassauta

IGE: indicateur global d'énergie, DE:
Pertes énergétiques, PE: Taux des pertes
énergétique.
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IRH:Indicateur de résistance hydraulique, TPC: Taux des pertes de charge, IHG: indicateur de
hauteur géométrigue, THG: taux de hauteur géométrique.

IDA(R): indicateur de diamétre d’aspiration (refoulement), ILA(R): indicateur de longueur
d'aspiration (refoulement), IFA (R): indicateur de frottements d’aspiration (refouelemnt), IPS:
indicateur des pertes singuliéres.
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indicateur de rendement de pompage.

Figure 7-20 :représentation arborescente des IPE du planningG2

IGE: indicateur global d'énergie, DE:
Pertes énergétiques, PE: Taux des pertes
énergétique.
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IRH=0.01 IHG=0.79

0.29
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IDR
ILR

IGC: indicateur global de conception, DEC: Pertes énergétiques de conception, PEC: Taux des
pertes énegétique de conception.

IRH:Indicateur de résistance hydraulique, TPC: Taux des pertes de charge, IHG: indicateur de
hauteur géométrique, THG: taux de hauteur géométrique.

IDA(R): indicateur de diamétre d'aspiration (refoulement), ILA(R): indicateur de longueur
d'aspiration (refoulement), IFA (R): indicateur de frottements d’aspiration (refouelemnt), IPS:
indicateur des pertes singuliéres.
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Figure 7-21 :représentation arborescente des IPE du plarRV
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Chapitre 7 : Application a la station de pompage de Rassauta

IGE: indicateur global d’énergie, DE:
Pertes énergétiques, PE: Taux des pertes
énergétique.
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hauteur géométrique, THG: taux de hauteur géométrique. IV: Indicateur de volume de pompage, IH:

IDA(R): indicateur de diamétre d’aspiration (refoulement), ILA(R): indicateur de longueur indicateur de pression de pompage, IR:
d'aspiration (refoulement), IFA (R): indicateur de frottements d’aspiration (refouelemnt), IPS;  indicateur de rendement de pompage.
indicateur des pertes singuliéres.

Figure 7-22 :représentation arborescente des IPE du planning

Conclusion

L’outil de gestion RNAG a montré son efficacité ddioptimisation et la gestion du systél
de pompage, ou il permdtéconomiser 8,3% de I'énergie consommeeariante RNAGL).
L'outi a non seulement optimisé I'énergie consoremgais il a garantit un bc
fonctionnement hydraulique en respectant les votulngtes dans le chateau d’eaavec un
taux de violation des gés limites qui n'a pas dépassé les 11,3% suettaupériode d’étuc.

L'utilisation des indicateurs de performance éntgge IPE aénormémenfacilité la tache
d’évaluation et deomparaison énergétique du syst. lls ont confirmé la fiabilité dd’outil
de gestion RNAG avec un I(= 0,67 et un taux de perte énergétique=FI3,47 % (pour la
variante RNAG1) Comme ils ont montré la mauvaise performanceldaning de pompag
de la SEAAL avec IGE = 8] et PE = 58,94 %.

Les IPE ont permiggalemenide faire un diagnostic efficace du systeme de pgmpan
détectant les parametres mal dimensionnés queicea® la phase de conception ou
fonctionnement. En effet, les IPE ont montré qeparametres de la résistance hydraul
ont été trées mal dimensiorm@RH = 0,01), ceci est dueua fortes singularités IF= 0,12, et
au faible diameétre de refoulement | = 0,29 et a ldongueur de refoulement IL = 0,33.

Pour la partie fonctionnement, les llont bien interprétée dysfonctionnement énergétiq
du danning de pompage de la SEA/ont la perte énergétique est de346 par rapport au
fonctionnement optimalCec est le résultat d’'un mauvais contr@le volume d’eau pomp
ou son indicateur IV = 0,66ést le plusaible des indicateurs de fonctionnem
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CONCLUSION GENERALE

L’optimisation énergétique par le modéle RNAG anpierde réaliser d’excellant résultat,
avec une économie d’énergie qui a atteint les 38,&onfirmant ainsi sa supériorité sur le
plan énergétique. Les modéles de régulation onkedgamt réussi a réaliser des résultats
relativement bons, en particulier pour le modéle dvit I'énergie consommeée est tres proche
a celle du modéle RNAG. Néanmoins, ce rapprochediemtrésultats est exceptionnel, et en
fait il est imposé par la faible marge de mancewluemodele RNAG pour la station de
pompage en particulier, vue les caractéristiquesnigues exceptionnelles (faible capacité du
réservoir (1500 1) et grand débit nominal de chaque pompe 98M)mCe qui fait que le
planning optimal est imposé par le respect desitiond hydrauliques, et non par le choix
d’un planning optimal.

L’autre performance du modéle RNAG est son respest conditions du fonctionnement
hydraulique, a travers les seuils limites dansekervoir, avec un planning de pompage qui
n'a pas dépassé 11.3% de violation des seuilsdangarantissant ainsi une qualité de service
de distribution d’eau et minimisant les pertest€performance hydrauligue du modéle est le
résultat de la prise en compte des seuils limitessdes contraintes d’optimisation durant le
processus d’AG, et de bons résultats de prévisiola dlemande en eau fournis par les RNA,
ou le calcul des contraintes d’optimisation nédesk demande en eau comme donnée
d’entrée.

Les modeéles de régulation ont donné des planniqgenaux en termes d’énergie, en
particulier le modele de régulation multi-volumeg.R.e seul inconvénient est le principe de
fonctionnement qui repose sur le volume de pompegequi réduit leur performance
énergétique. Le calcul des volumes de commandéesiformules proposées a renforce les
modéles de régulation. Néanmoins, ces volumes dememde ajustés sont calculés en
fonction des données historiques de la demandeest adractéristiques des pompes.
Cependant, la demande peut avoir des valeurs eaueplies, ce qui provoque la violation
des seuils limites dans le réservoir. Pour le no&8aIP, sa contre performance énergétique et
hydraulique a été causée par les caractéristiqatisydieres de la station de pompage (débit
nominal et capacité de réservoir).

Les indicateurs de performance énergétiques élalmrt facilité énormément la procédure
d’évaluation, de comparaison et de diagnostic dstdéion et des différents plannings de
pompage, ou ils ont permis une évaluation globaldadconsommation énergétique pour la
partie conception et pour la partie opération.

En ce qui concerne la conception de la stationaepage, I'indicateur global de conception
(IGC) a montré que la conception de la stationa®gage d’'un point de vue énergétique est
bonne (IGC =0,77), malgré le mauvais dimensionmemde plusieurs parametres
hydrauliques causant une surconsommation énergétigapendant, ce dysfonctionnement
énergétique causé par le mauvais dimensionnemecesiparametres a été affaibli par leur
faible pondération (TPC =0,03) et par le bon disi@mement de la hauteur géométrique
(Hauteur du chateau d’eau).
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Conclusion Générale

Sur le plan opérationnel, les indicateurs ont neéortefficacité du modele RNAG, en
particulier la variante RNAG1 avec un indicatewlygl de fonctionnement (IGF) égal a 0,87,
tout en indiquant que les variables ont été tréa bjustées par le modele comme le confirme
les indicateurs de volume et de pression de pompgagdent tout les deux a 1,01, a

I'exception de l'indicateur de rendement qui égad,87 montrant le mauvais choix de la
pompe.
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PERSPECTIVES

La gestion des stations de pompage d’eau potablanestache tres complexe, ou il faut
prendre en considération plusieurs parametres dsalion de pompage et du réseau de
distribution en interaction. Cette difficulté esicantuée par le caractere non-linéaire de la
demande. Ce qui rend l'utilisation d’'une méthodeptimisation tres utile pour une gestion
efficace de la station.

Les modeles d’optimisation basés sur un délestaggpdmpes permettent d’adapter le débit
de pompage a la demande en eau. Cette tache peah@iliorée encore si on intégre dans le

modéle d’optimisation la régulation par vannagentdie principe consiste a modifier la
courbe de l'installation pour adapter le débit denpage.

Un autre point, qui permet d’améliorer le modelegdstion est la prise en compte de la

variation de la vitesse de rotation des pompesgestaines pompes sont équipées de cette
technique. Le principe de fonctionnement consisagiater la vitesse de rotation de la pompe

en fonction de la demande. Garantissant ainsi coeainie d’énergie considérable.

En ce qui concerne les parameétres de pompage,délend’optimisation considére dans ces
calculs que leurs valeurs sont tout le temps fixdspendant, ces paramétres pourraient se
détérioré au fil du temps. Une prise en considénatie cet aspect est assez intéressante pour
rendre le modéle plus réaliste.

Le modele d’optimisation nécessite la demande arcemme donnée d’entrée pour le calcul
des contraintes d’optimisation. Plusieurs méthodent utilisées pour déterminer cette
demande en eau, telle que I'approche des réseangulenes artificiels. Cette approche elle-
méme a besoin de données d’entrée pour sa miggpéoation. Pour augmenter la qualité de
la prévision, il faut que la base de données @tlipour entrainer et valider le RNA soit
fiable. Pour cela, Il faut que les services desxedisposent de centres performants
d’enregistrement des données relatives a la demandeau. En effet, plus la série des
données est longue et précise plus la qualité éagion est meilleure. A ce point également,
il est intéressant de prendre en considérationtrdadacteurs déterminants de la demande en
eau telles que les \variables climatiques :(pregipibs, température...Etc.) et
socioéconomiques (prix de I'eau, revenue des ménagetc.). La recherche concernant les
modeles de prévision est assez riche, ou une simgptéfication de la structure du modele
pourrait améliorer considérablement la qualité @igion.

Le planning de gestion pourrait étre plus efficaneore s'il tient compte du fonctionnement

en temps réel, ou un couplage entre le modéle idggation du planning tel que le modéle

RNAG par exemple avec un systeme de transmissisrddenées en temps réel, permet au
modele de remplacer la demande en eau de I'heémEgente (prévue) par celle transmise
par le systéme de télégestion, ce qui contribuianmaélioration des résultats d’optimisation,

sachant qu’a ce point, méme le pas de temps pbétrairéduit davantage afin d’augmenter
la performance du modele.

Un autre point important qui permet d’amélioremtedele d’optimisation, c’est la prise en
compte de la variation de la hauteur du niveauwl@ans le réservoir de distribution sur la
pression du réseau en particulier pour les pointaérables. Dans ce méme contexte, la
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variation de la hauteur d’eau dans le réservoisgliation engendre la variation de la hauteur
géométrique du systeme. Une prise en considérdéare point dans les calculs va améliorer
le modéle d’optimisation.

En ce qui concerne les indicateurs de performahest intéressant d’élaborer des indicateurs
de performance qui donnent avec précision I'infagede chaque paramétre de conception ou
de fonctionnement sur les pertes énergétiques, gitent une évaluation énergétique directe
de chaque parameétre de pompage. En fin, il faléaléif a étendre les indicateur pour gu’ils
englobent d’'autres aspect de fonctionnement dasmgs de pompage tels que le NPSH, la
cavitation, la violation des contraintes hydrauéigu...etc.
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