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Résumeé

Leau est abondante sur terre, cependant, elle n'est pas répartie de fagon équi-
table sur le globe. C’est ainsi, que des systemes de distribution d’eau ont été
congus pour répondre aux différents besoins. Dans ce cadre, pour rendre fer-
tiles les terres au-dessus de la source, des réseaux d’irrigation ont été mis en
ceuvre en exploitant des systemes de pompage. Cependant, les réseaux sous
pression sont sources de dépenses eénergétiques colossales et de pertes en eau
qui représentent des enjeux économiques importants. Ceci constitue un défi ma-
jeur en vue de l'optimisation des dépenses énergétiques.

La présente thése vise I'analyse du colt énergétique d’un réseau d’irrigation
avec application au canal de Carpentras. Lobjectif de ce travail est de minimiser
les dépenses énergétiques du réseau. Pour ce faire, trois approches ont été ex-
plorées. Dans une premiere partie, une étude s’est focalisée sur 'optimisation
des contrats d’électricité d’'un point de vue administratif. Le but a été de propo-
ser une méthodologie permettant d’optimiser le colt de la facture d’électricité
en agissant sur des éléments du choix de I'exploitant. Dans la deuxiéme partie,
une méthodologie pour la détection et localisation de fuites éventuelles, dans le
réseau d’irrigation, est proposée. Cette méthode est fondée sur I'analyse de la
circulation de I'eau. La troisieme partie a été dédiée au dimensionnement d’'un
systéme de production énergétique basé sur l'utilisation des sources renouve-
lables.

Mots clés : réseau d'’irrigation, optimisation de la facture énergétique, diagnostic
des fuites, énergies renouvelables



Abstract

Water is abundant on earth, however, it is not evenly distributed on the globe.
Thus, water distribution systems have been designed to meet different needs.
In this context, to make fertile lands above the source, irrigation networks were
implemented by operating pumping systems. However, pressurized networks are
a source of huge energy expenditures and water losses that represent important
economic issues. This is a major challenge for optimizing energy expenditure.

The present thesis aims to analyze the energy cost of an irrigation network
with application to the Carpentras canal. The objective of this work is to mini-
mize the energy expenditure of the network. To do so, three approaches have
been explored. Firstly, a study focused on the optimization of electricity contracts
from an administrative point of view. The aim was to propose a methodology to
optimize the cost of the electricity bill by acting on elements chosen by the opera-
tor. Secondly, a methodology for the detection and localization of possible leaks,
in the irrigation network, is proposed. This method is based on the analysis of
the circulation of water. Finally, a part was dedicated to the sizing of an energy
production system based on the use of renewable sources.

Keywords : irrigation network, optimization of the energy bill, diagnosis of leaks,
renewable energy
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Introduction générale

Leau est une ressource précieuse. Elle est abondante sur terre mais elle
n'est pas répartie uniformément sur le globe. Il est donc primordial d’assurer
une bonne gestion des réseaux de distribution pour préserver cette ressource.
[l convient de noter que la consommation de I'eau s’effectue par rapport a des
objectifs sociaux-économiques. A I'échelle mondiale, I'agriculture est le secteur
le plus consommateur d’eau. Elle absorbe 70 % de cette ressource contre 20 %
dans le secteur industriel et 10 % pour I'alimentation des usages domestiques
([1]). Au cours de ces dernieres décennies, la superficie des terres cultivées et
la demande en eau ont connu une tendance a la hausse pour faire face a I'ac-
croissement de la population et des besoins alimentaires ([2]). Dans ce contexte,
la consommation mondiale d’eau pour I'agriculture a été multipliée par six entre
1900 et 1975 . Cette augmentation peut étre expliquée par le réchauffement cli-
matique et I'accroissement de la consommation individuelle. Cependant, dans
les réseaux d’irrigation agricole, les besoins en eau gardent toujours un carac-
tere aléatoire du fait des changements des pratiques et des techniques d’irriga-
tion, les conditions météorologiques, le type de sol, etc.

Dans ce contexte, les réseaux gravitaires seuls n’arrivaient pas a satisfaire la
demande en termes d’irrigation. Leau distribuée par les réseaux sous pression
est donc un élément indispensable pour la pérennité des exploitations agricoles.
Elle permet de raccorder des systemes d’arrosage adaptés aux productions et
économes en eau. Cependant, cette mise sous pression a un colt, notamment
du fait de la puissance a mettre en ceuvre pour monter 'eau des terrains alti-
meétriques bas vers les terrains altimétriques plus élevés. Ainsi, la part de I'éner-
gie électrique dans les dépenses des gestionnaires des réseaux de distribution
atteint un niveau alarmant ([3]). |l est donc nécessaire d’optimiser le colt des
systemes de pompage afin de réduire la facture énergétique. La recherche du
meilleur service satisfaisant la demande en eau des différents usagers avec un
minimum de pertes et a moindre colt est devenue une véritable préoccupation
([4])-

Les travaux présentés dans cette thése apportent une contribution a la problé-
matique d’optimisation de la facture d’électricité des gros consommateurs. Le
cas d’étude choisi pour ces travaux est le canal de Carpentras, un réseau d’irriga-
tion géré par ’Association Syndicale Autorisée du Canal de Carpentras (ASACC).
Plus précisément, cette association souhaite réduire sa facture énergétique liée
au fonctionnement des stations de pompage. Lobjectif de cette étude est de pro-
poser des nouvelles solutions pour optimiser la facture et assurer une meilleure
efficacité énergétique. Il convient de noter que tres peu de travaux de recherche

1. Information de I’Agence de ’eau Seine-Normandie, 2009.
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ont abordé le sujet de I'optimisation et de diagnostic des réseaux d’irrigation sous
pression. En outre, la faible instrumentation du réseau et le déficit d’information
font de cette problématique un défi scientifique.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les systemes de distribution
d’eau de fagon générale et les réseaux d’irrigation de fagon particuliere. Plus
précisément, nous allons traiter la classification des systemes d'’irrigation et les
ouvrages qui les composent. Lobjectif est de présenter d’'une fagon générale
ces systemes et les enjeux énergétiques qui les concernent. En outre, nous
présentons le canal de Carpentras qui représente notre cas d’étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons une méthodologie pour optimiser
les contrats souscrits auprés des fournisseurs d’électricité. Il s’agit de déterminer
les puissances souscrites de fagon optimale en respectant des contraintes, impo-
sées par le fournisseur. La résolution du probleme d’optimisation sous contraintes
sera basée sur des approches informatiques et sur la résolution analytique a tra-
vers une méthode mathématique.

Dans le troisieme chapitre, nous traitons la problématique de diagnostic du
réseau. Lobjectif est de proposer une méthodologie qui permet de détecter et
localiser les fuites. Cette méthodologie sera fondée sur I'analyse de la circulation
d’eau dans le réseau ou dans un secteur donné.

Dans le quatrieme chapitre, nous aborderons le probléeme de la conception
d’'un systeme de production énergétique locale a base d’énergie renouvelable.
Le but est de réaliser une étude de faisabilité fondée sur une optimisation du
colt énergétique global.

Finalement, une conclusion générale et des perspectives seront données a la
fin du mémoire.
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1Généralités sur les systemes de
distribution d’eau

1.1 Introduction

Ce chapitre est dédié aux enjeux de I'énergie dans les systemes de distribution
d’eau. Une partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des systemes
d’irrigation de fagon générale et les réseaux sous pression de fagon particuliére.
Plus précisément, nous traitons la classification des systemes d’irrigation et les
ouvrages qui les composent. Dans le reste du chapitre, nous proposons des
généralités sur les réseaux d’irrigation. Ensuite, nous présentons I'’Association
Syndicale Autorisée du Canal de Carpentras, le cas d’étude choisi pour les tra-
vaux de cette thése.

1.2 Réseaux de distribution d’eau

Les réseaux de distribution d’eau sont des systémes hydrauliques qui ont pour
réle 'acheminement de I'eau d’'un point de prélevement a un point de livraison.
Il existe trois grands systemes de distribution d’eau a des fins différentes : les
systémes de distribution d’eau potable, les systemes d’assainissement des eaux
useées et les systemes d’irrigation agricole utilisant une eau brute, non traitée.

Les systemes de distribution d’eau potable sont des structures constituées
d'ouvrages de pompage, de réservoirs, de canalisations et d’accessoires. lls
garantissent I'approvisionnement d’une eau propre et douce depuis l'usine de
traitement jusqu’au compteur de I'abonné. Lapprovisionnement en eau néces-
site des installations amont d’extraction et de traitement. Plus précisément, les
systémes de distribution d’eau potable traitent, stockent et distribuent 'eau dans
des conduites d’adduction souterraines ([5]).

Les systemes d’assainissement sont des réseaux dont le but est I'évacuation
des eaux usées et des eaux pluviales. Plus précisément, ces systemes servent
a collecter et épurer les eaux usées avant leur rejet dans les milieux naturels. |l
convient de noter que la boue complique la tache de traitement. Pour remédier a
ce probléme, un double traitement a lieu. Le premier traitement sert a I'extraction
des boues tandis que le deuxieme traitement sert a la recirculation des boues.
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Les systemes d'’irrigation agricole sont des réseaux hydrauliques servant a la
distribution d’eau brute pour I'arrosage des parcelles agricoles ou des jardins.
Les réseaux d’irrigation peuvent étre naturels ou artificiels, ouverts ou couverts,
gravitaires ou sous pression ([6]). On distingue trois techniques d’irrigation : I'ir-
rigation goutte a goutte, l'irrigation par aspersion et l'irrigation gravitaire a la sur-
face. Dans les réseaux traditionnels, I'eau s’écoule par force de gravité, d’'un
point haut (c’est-a-dire, la source) vers un point bas (c’est-a-dire, le point de
consommation). Ces réseaux gravitaires sont dits généralement "canaux a sur-
face libre". lls sont constitués essentiellement par des canaux a ciel ouvert.

Ces canaux sont raccordés entre eux a I'aide d’'un certain nombre d’ouvrages
d’art tels que les aqueducs, les tunnels et les siphons. Chaque canal est com-
posé d’une série de biefs et chaque bief représente une partie d’'un cours d’eau
située entre deux niveaux différents (voir Figures 1.9 et 1.10). Il convient de noter,
dans cette configuration, que les terrains agricoles situés au-dessus de la source
sont privés d’eau. La mise en place des systemes de pompage a contribué a la
fertilité de ces terrains agricoles. Elle a contribué également a la diversité des
pratiques d’irrigation méme dans des zones non adaptées a l'aide des serres
agricoles.

Lagriculture est I'activité qui consomme le plus d’eau, de la I'intérét porté aux
réseaux d’irrigation agricole de fagon générale et les réseaux sous pression de
facon particuliere ([4]).

1.2.1 Description des réseaux sous pression
1.2.1.1 Topologie d’un réseau

La structure d’'un réseau sous pression peut se définir comme un ensemble
de conduites enterrées, des bassins de stockage, des stations de pompage et
des accessoires du réseau : les capteurs, les clapets anti-retour, les vannes, les
bornes d’arrosage, les robinets, etc. Leau se déplace sous I'effet de la différence
de pression produite par les stations de pompage. Un réseau sous pression
peut étre représenté par un graphe orienté constitué d’'un ensemble de nceuds
(a savoir, la source d’eau et les points de consommation) et d’arcs (a savoir, les
conduites principales et les branchements) comme le montre la Figure 1.1.
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Figure 1.1 — Représentation d'un réseau sous pression

1.2.1.2 Modes de fonctionnement

Dans les systemes de distribution d’eau sous pression, le fonctionnement au-
tomatique des pompes est guidé généralement par les valeurs de grandeurs

liées a I'eau en circulation ; a savoir : la pression de service ou le niveau d’eau
dans un bassin de stockage.

A. Fonctionnement par plage de pression

Le principe consiste a imposer au réseau de fonctionner dans une fourchette
de pression. Cette pression, dite de refoulement, est mesurée a travers un cap-
teur de pression installé au niveau de la station de pompage. Le démarrage de
la pompe s’effectuerait lorsque la pression atteint le seuil bas de fonctionnement.
Par ailleurs, la pompe s’arréte lorsque la pression atteint le seuil haut de fonction-
nement. Le but de ce principe de fonctionnement est de maintenir la valeur de
la pression dans une plage adéquate. Cependant, ce mode de fonctionnement
présente certains inconvénients tels que la forte sollicitation des pompes par le
cycle fréquent de marche/arrét et l'interruption quasi immédiate de la distribution
en cas d’'une intervention de maintenance ou de simple entretien.

B. Fonctionnement par niveau du bassin

Lorsqu’un bassin est disponible pour le stockage d’eau, un fonctionnement
similaire a celui de la plage de pression est prévu en fonction du niveau du bas-
sin. Plus précisément, lorsque le niveau du bassin atteint le seuil bas, la pompe
démarre afin de maintenir un niveau minimum d’eau dans le bassin. Lorsque le
niveau du bassin atteint le seuil haut, la pompe s’arréte afin d’éviter le débor-
dement du bassin. Ce mode de fonctionnement est plus colteux a mettre en
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ceuvre, cependant, il offre de multiples avantages. En effet, en présence d’un
bassin de stockage, les pompes sont moins sollicitées et le colt énergétique
est plus faible. En effet, le fonctionnement des pompes peut étre planifié durant
les périodes tarifaires avantageuses. En outre, il est possible d’arréter momenta-
nément la station pour une intervention d’entretien sans interrompre le service.
Mais, il faut rajouter au colt d’utilisation I'entretien du bassin.

1.2.1.3 Stations de pompage

Une station de pompage est composée d’'un ensemble de pompes qui peuvent
étre de plusieurs types : centrifuge, volumétrique, a piston, etc. Dans le contexte
des réseaux d’irrigation, ces pompes permettent d’aspirer I'eau pour la refouler
a un niveau de plus grande altimétrie. Il convient de préciser que les pompes
les plus utilisées sont les pompes centrifuges .

Lentrée d’'une pompe est généralement dotée d’une "crépine" permettant d’évi-
ter I'entrée accidentelle de corps solides a I'intérieur durant la phase d’aspiration.
Un "clapet anti-retour” est installé généralement a la sortie de la pompe pour
contrbler le sens de la circulation du fluide. Le flux est donc bloqué si celui-ci
s’'inverse lors de I'arrét des pompes. Ces dispositifs représentent ainsi des me-
sures de sécurité pour les pompes.

Figure 1.2 — Station de pompage

Il convient de mentionner que le comportement d’'une pompe est représenté
par une courbe caractéristique fournie par le constructeur. Cette courbe décrit
la variation de la hauteur manométrique totale (H MT') en fonction du débit de
la pompe (Qp). La HMT désigne la pression totale que doit fournir une pompe
pour élever I'eau d’un niveau bas & un niveau haut?.

1. Information de I’Association Générale des Hygiénistes et Techniciens Municipaux, 1986.
2. La HMT s’exprime en meétre de colonne d’eau (mCE).
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Figure 1.3 — Courbe caractéristique d'une pompe

1.2.1.4 Canalisations

Les canalisations sont constituées de conduites principales et des tuyaux
connectés en vue d’acheminer I'eau d’un endroit a un autre. Chaque conduite
est caractérisée par une longueur et un diametre capable de faire passer un
débit a une certaine pression. Des branchements sont congus pour acheminer
I'eau aux utilisateurs et des jonctions assurent la connexion entre les conduites
principales et les branchements (voir Figure 1.4).

_____________ -

1
- 1
Jonctions ! Branchements ,
1

Vers 'usager

Figure 1.4 — Conduites, jonctions et branchements

En outre, I'interconnexion du réseau de distribution d’eau peut étre assurée
par un maillage (voir Figure 1.5). Le maillage désigne une topologie de réseau
assurant une sécurité d’alimentation en eau. Plus précisément, I'eau peut étre
acheminée a l'utilisateur en parcourant une trajectoire parmi un ensemble de
trajectoires possibles ([7] [8]). Cependant, cela nécessite un choix judicieux de
la trajectoire optimale en termes de dépenses énergétiques. |l convient de noter
que durant les périodes a faible demande en eau, par exemple en hiver, le réseau
est moins sollicité. En conséquence, il est possible d’alimenter I'intégralité d’un
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réseau avec moins de stations de pompage. Cela ne peut étre réalisé que dans
le cas d’'un réseau maillé. Une telle planification permettrait une souscription
hivernale partielle aupres d’un fournisseur d’électricité. En outre, elle assurait
des économies d’énergie et du colt de la maintenance. Durant les périodes a
forte demande en eau, le maillage permet d’éviter la saturation d’une partie du
réseau. Plus précisément, un maillage adapté garantirait un équilibre de charge
globale des différentes sollicitations au réseau.

.47 Bassin de stockage
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> Points de consommation
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Maillage

Station de pompage

Figure 1.5 — Exemple d'un réseau maillé

Les phénomenes qui marquent le plus les conduites sont les pertes de charge
et le coup de bélier. Ce dernier est un phénomene de surpression qui apparait au
moment d’une variation brusque de la vitesse d’écoulement d’eau, par exemple,
suite a une fermeture instantanée d’une vanne. Ce phénomene correspond a
des variations de pression importantes et peut étre a I'origine de casses au ni-
veau de la canalisation. Ce probleme peut étre résolu par la mise en place d’'un
dispositif, dit "anti-bélier", amortissant les ondes du choc. Concernant le phé-
nomene des pertes de charge, la pression de I'eau diminue tout au long d’'une
canalisation dans laquelle elle s’écoule. Donc, elle subit des pertes dues aux
frottements sur les parois internes des conduites. Ainsi, il y a des pertes dues
aux obstacles de parcours tels que les coudes, les vannes et les rétrécissements
(voir par exemple la Figure 1.6). |l convient de noter que le choix du matériau de
la canalisation (a2 savoir du polyéthylene, le PVC ou la fonte) se fait par rapport
a la dimension du diametre de la tuyauterie et permet la réduction des pertes.
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Figure 1.6 — Rétrécissement d'une conduite

1.2.1.5 Bassins de stockage d’eau

Les bassins utilisés dans les réseaux d’irrigation sont des ouvrages a ciel
ouvert construits généralement en béton. lls permettent de stocker les eaux plu-
viales ou celles pompées par une station de pompage. Habituellement, les bas-
sins sont dotés d’une bache pour éviter 'écoulement d’eau a la profondeur du
sol. En outre, les bassins sont généralement équipés d’'une rompe a I'entrée.
La rompe est congue pour permettre I'acces des engins a l'intérieur du bassin
pour assurer les entretiens en fin de saison suite a une vidange. La mesure du
niveau du bassin peut étre réalisée a travers plusieurs mécanismes : sonde, flot-
teur a poire, etc. Les bassins de stockage peuvent présenter plusieurs types de
forme. Dans les réseaux d'irrigation, la majorité des formes des bassins est de
type non régulier. Cela peut étre expliqué par les contraintes liées a I'environ-
nement considéré a savoir la topographie du terrain et les surfaces disponibles
pour construire des bassins (voir Figure 1.7). Par conséquent, il est difficile d’es-
timer la capacité d’un bassin a partir de sa géométrie. Il convient donc d’explorer
d’autres approches pour quantifier 'eau stockée dans le bassin.

(c) Forme irréguliére (d) Forme irréguliére

Figure 1.7 — Différentes formes de bassins
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Initialement, au début de la saison d’exploitation, les bassins sont vides. La
capacité d’'un bassin peut étre alors déterminée a partir du volume d’eau pompé
par la station de pompage sous réserve de la fermeture de toutes les vannes de
desserte des usagers. Ce volume d’eau peut étre mesuré a travers un débitmeétre
installé au niveau de la station de pompage. Ensuite, il est possible de suivre
I'évolution du volume d’eau dans le bassin en fonction de la hauteur.

1.2.1.6 Vannes

Une vanne est un dispositif placeé aprés la pompe et le clapet anti-retour. Elle
permet de modifier le débit de 'eau. Les vannes servent aussi a isoler un secteur
donné du reste du réseau.

Dans les réseaux d’irrigation, les dispositifs les plus utilisés sont les vannes
papillon et les vannes a opercules (voir Figure 1.8). Outre, un contr6le manuel
de ces dispositifs, la commande peut étre réalisée a travers des motorisations
électriques, hydrauliques ou pneumatiques. Il convient de noter qu’une vanne
papillon est constituée d'un disque vertical qui tourne autour d’'un axe qui le tra-
verse afin de modifier le débit. Son principe de fonctionnement est trés similaire
a un papillon de carburateur. Par ailleurs, le principe de fonctionnement des
vannes a opercules est similaire a un volet de porte d’écluse. Lobturation est
assurée par un axe qui se déplace perpendiculairement au flux dans le corps
de la vanne. Ces vannes assurent une bonne étanchéité, par contre, elles repré-
sentent des points de pertes de charge.

Organe de manoeuvre

Axe

Obturateur

Disque

(a) Vanne papillon (b) Vanne a opercule

Figure 1.8 — Mécanisme des vannes
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1.2.2 Modélisation mathématique d’un réseau

Les systemes de distribution d’eau sont des réseaux complexes faisant in-
tervenir de nombreux phénomeénes physiques ([5]). Ces phénomenes sont dus
essentiellement aux variations de la consommation, I'évaporation d’eau, I'appa-
rition de fuites, les pertes de charge et le changement de I'écoulement. De fagon
générale, un réseau sous pression peut étre représenté par un graphe orienté
constitué d’un ensemble de noceuds et d’arcs (voir Figure 1.1).

Il convient de préciser que les noeuds sont généralement de trois sortes : un
nceud ressource, un nceud de stockage et un nceud de consommation. Les
arcs représentent les conduites principales et les branchements. De plus, de
nombreux logiciels peuvent réaliser cette modélisation basée sur la théorie des
graphes tels Epanet ([5]), Porteau ([9]) et SIC ([10]). Cependant, ces logiciels ne
tiennent pas compte de certains phénomeénes de fagon indépendante. Dans ce
contexte, une fuite peut étre modélisée par une consommation supplémentaire
au niveau des nceuds et cela indépendamment de la pression ([5]). Cela ne re-
flete pas la réalité du phénomene car le débit d’'une fuite varie en fonction de la
pression de service ([11]). En outre, il n’est pas possible de distinguer entre une
fuite et une consommation normale a débit constant.

1.2.2.1 Modélisation des réseaux gravitaires

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été consacrés a la modélisation des
canaux a surface libre ([4] [6][10][12]). Cette modélisation est basée sur I'écoule-
ment d’eau dans les biefs (a savoir, 'écoulement torrentiel et I'écoulement fluvial)
et vise la régulation de ces canaux. Cette régulation est assurée par des vannes
de commande et fondée sur le contr6le des volumes d’eau dans chaque bief
(voir Figure 1.9). En amont et en aval de chaque bief, le débit (Q)) et la hauteur
d’'eau (H) sont surveillés dans le temps (t) et dans I'espace (z).

Hg Vanne 2
_ |-
Hgy H, Vanne 3

=3 V. 4

H, H | anne

Hy H,
Bief1 H,
Bief 2
e Q4 Bief 3
Q>
Q3
Qs
—_—

Figure 1.9 — Canal composé d'une série de biefs
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A. Modélisation de I’écoulement d’eau

La modélisation de I'écoulement d’eau dans les canaux a surface libre peut
étre réalisée a travers des équations aux dérivées partielles non linéaires telles
que les équations de Navier-Stokes et les équations de Barré de Saint-Venant
([4]). Lécoulement d’eau dans les biefs est soumis aux lois de la mécanique
des fluides notamment la conservation de la masse et la conservation de la
quantité de mouvement. Ces lois sont décrites par les équations de Barré de
Saint-Venant. Elles se résument a I'équation de continuité et a I'équation dy-
namique. Ces équations traduisent respectivement la conservation du volume
d'eau et la conservation de la quantité de mouvement. Elles sont présentées
respectivement par les équations :

0S8 0Q
o e T (11)

. 9Q 9Q*/S 87 0
E—f‘ Oz +QS%+QS¢]:]€Q1§ (1.2)

ou z est la variable d’espace désignant une abscisse le long du canal, S la
section mouillée, g 'accélération de la pesanteur et Z la cote absolue de 'eau.
k est un coefficient booléen qui vaut 0 lorsque @, > 0 et 1 lorsque Q; < 0. J
désigne le coefficient de frottement donné par la formule de Manning-Strickler

(141 [10). O()?

J(z) =

_ i 1.3
K2 S(x)? h(z)3 (13)

ol K est le coefficient de Strickler® et i le rayon hydraulique *.

La résolution de ces équations nécessite des conditions aux limites et des
conditions initiales. Ces derniéres comportent généralement le débit d’écoule-
ment Q(z,0) et la hauteur d’'eau H(z,0) a l'instant initial (2 savoir, t = 0). Les
conditions aux limites dépendent du régime d’écoulement. Plus précisément,
dans le cas d’'un écoulement fluvial, 'amont du bief est influencé par I'aval. Les
conditions amont (c’est-a-dire, Q(0,t) et H(0,t)) et aval (c’est-a-dire, Q(z,t) et
H(xz,t)) sont nécessaires. Cependant, dans le cas d'un écoulement torrentiel,
aucune influence n’a lieu de I'amont sur I'aval ([10]). Le comportement dyna-
mique du bief peut étre déterminé uniquement avec les conditions en amont.

La résolution analytique de ces équations est ardue sauf pour certains cas
particuliers, par exemple, dans le cas d’un frottement nul ou le cas linéaire en
régime uniforme. Généralement, et pour approcher les solutions des équations
(1.1) et (1.2), les auteurs ont recours a des techniques d’approximation telles

3. Le coefficient de Strickler se détermine en fonction des propriétés de la surface d’eau.
4. Le rayon hydraulique est le rapport entre la section mouillée et le périmetre mouillé.

25



que les méthodes de type éléments finis, les méthodes de différences finies, les
méthodes de résidus pondérés, etc. En outre, certaines méthodes ont été ob-
tenues dans le domaine fréquentiel en appliquant la transformation de Laplace
aux équations de Saint-Venant linéarisées ([13]).

H(0,1)

e

Bief

S
M

Figure 1.10 — Bief de longueur L

—_

B. Représentation d’état

La représentation d’état d’un systeme de distribution d’eau permet de modé-
liser la dynamique du systeme sous forme matricielle en utilisant des variables
d’état telles que le débit d’écoulement (Q)) et la hauteur d’eau (H) dans le bief.
Les canaux d’irrigation sont des systéemes caractérisés par un temps de retard
élevé mais aussi par des perturbations et des comportements fortement non
linéaires ([6]).

Dans un canal de composé de N, biefs, le modele a états et entrées retardés
peut s’exprimer comme suit ([10]) :

:'B(t):%Aix(t—n)+3¢u(t—ﬂ')+Bz’H(t—Tz’>
et (1.4)
H(t) = x(t)

ol x = (Hy,....Hy,)" € RY etu = (uy,...,un,)" € R™ est le vecteur de com-
mande. H désigne le vecteur des sorties mesurées et H le vecteur des entrées
mesurées en aval du bief. A; et B; sont des matrices de dimensions convenables.
7; désigne le retard au niveau du bief i.

Il convient de noter que dans certains travaux (voir par exemple [6]), des bruits
blancs ont été ajoutés aux équations d’état et de mesure pour intégrer les éven-
tuels défauts actionneurs et capteurs.
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1.2.2.2 Modélisation des réseaux sous pression

A. Volume d’eau pompé

Le volume d’eau pompé par une station de pompage est généralement me-
suré par des appareils de comptage tels que les débitmetres. Dans les cas
de I'absence ou de dysfonctionnement d’'un débitmeétre, une estimation du vo-
lume pompé peut étre envisagée. Par exemple, dans le cas de I'exploitation
des pompes a débit constant, la valeur nominale et le temps de fonctionnement
peuvent étre utilisés pour estimer la quantité d’eau pompée de la fagon suivante :

VP =3 Qptp (1.5)
P=1
ou Np est le nombre de pompes, Qp les valeurs nominales du deébit et ¢ les
valeurs du temps de fonctionnement.

En outre, et dans le cas ou le temps de fonctionnement n'est pas disponible,
une solution consisterait d’estimer d’abord ce temps sur la base de I'énergie
consommee (E) et la puissance nominale (P,) de la pompe sous réserve d’'un
fonctionnement dans des conditions nominales.

Le volume d’eau pompé par la pompe P peut s’exprimer comme suit :

N E
vszp;§ (1.6)

B. Pression et pertes de charge

La pression de I'eau diminue tout au long de la conduite du fait des pertes de
charge linéaires et singulieres. Ces pertes dépendent directement de la vitesse
d’écoulement (vg) et s’expriment comme suit :

1

Ap = (AldL[ + Az) 5P (ve)” (1.7)

ou A, et A, désignent respectivement le coefficient de Colebrook et le coefficient
des pertes de charge singulieres. L; et d désignent respectivement la longueur
et le diametre interne de la conduite. p est la masse volumique de I'eau (kgm=3).

La vitesse d’écoulement d’eau dans une conduite cylindrique s’exprime en
fonction du diameétre interne de la conduite (d) et le débit d’écoulement (@) :

40
E7 a2

(1.8)

Il est a noter que plus les pertes de charge sont importantes, plus la pression
aux points de livraison est faible, plus la consommation électrique est impor-
tante pour maintenir la pression dans la plage de fonctionnement imposée. Il est
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donc nécessaire de baisser la vitesse d’écoulement pour réduire ces pertes de
charge. Donc, il serait judicieux de déterminer le diametre interne de la conduite
de fagon optimale afin que la vitesse d’écoulement ne dépasse pas les limites
recommandées. Dans les conduites de refoulement, la vitesse d’écoulement ne
devrait pas dépasser un certain seuil °.

C. Dimensionnement des stations de pompage

Le dimensionnement d’une station de pompage consiste a déterminer la puis-
sance nécessaire et suffisante pour monter un débit ) a une altitude z. La puis-
sance totale (P7), nécessaire au groupe motopompe, s’exprime comme suit
([14]) :

- 106
P =HMTQpg——— (1.9)
1273
ou p est la masse volumique de 'eau (kgm—3) et g I'accélération de la pesanteur
(m s72). Les rendements de la pompe, de la transmission et du moteur sont
désignés respectivement par 7, 72, n3. La HMT tient compte de l'altitude (=), des
pertes de charges (Ap) et de la pression désirée au point de livraison.

1.2.3 Méthodes de supervision

La supervision désigne toute technique de suivi ou de contréle d’'un proces-
sus industriel. Elle assure le contréle a distance d’installations techniques géo-
graphiquement réparties. Elle concerne 'acquisition de données telles que les
mesures, les alarmes et le retour d’état de fonctionnement des équipements. De
nombreux bénéfices sont attendus d’'un systeme de supervision. Dans le cas
des réseaux d’irrigation, ce systeme permet de réaliser des économies d’eau et
d’énergie et d’assurer la sécurité des installations et du personnel.

Traditionnellement, la régulation des canaux, pour les réseaux a ciel ouvert,
consiste a maintenir un niveau d’eau constant a I'aval de chaque bief. La moder-
nisation de ces réseaux par une automatisation des ouvrages a modifié cette ré-
gulation afin d’améliorer la gestion d’eau. Ainsi, la commande d’un canal repose
sur 'ouverture et la fermeture automatique des vannes en suivant les consignes
issues des instruments de mesures installés sur le canal. Néanmoins, ces me-
sures sont souvent entachées d’erreurs, de |a l'intérét porté a I'implémentation
d’'un systeme de supervision afin de détecter les défauts actionneurs ou cap-
teurs.

Dans le cadre des réseaux d’irrigation sous pression, le systeme de téléges-
tion est généralement installé a l'intérieur d’une station de pompage. Plus préci-
sément, il est implanté a proximité des équipements a contréler dans un poste
local de télégestion. Il permet de transmettre a distance les informations liées au

5. Information de I’Association Générale des Hygiénistes et Techniciens Municipaux, 1986.
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réseau a un poste central de télégestion et au personnel d’astreinte. Lachemine-
ment des informations contr6lées s’effectue a travers des outils de communica-
tion. Larchivage et I'extraction de données a travers des logiciels d’exploitation
tels que PCWin offrent une base de données riche sur le réseau. Le processus
de la supervision est décrit par la Figure 1.11.

Figure 1.11 — Processus de supervision

Le systéeme de la télégestion surveille en permanence le réseau et contrdle
son fonctionnement. |l pilote le cycle de marche/arrét des pompes selon les indi-
cations regues depuis le bassin ou la station de pompage. Il permet d’optimiser le
remplissage des bassins et le temps de fonctionnement des pompes en fonction
des périodes de tarification électriques les plus économiques. En outre, il assure
le contréle du niveau d’eau dans un bassin de stockage ou d’un canal. De fagon
plus précise, dans le cas d’augmentation inhabituelle du niveau d’eau ou dans le
cas d’un niveau d’eau insuffisant dans le bassin, un signal d’alarme est déclen-
ché. Par ailleurs, la pression de refoulement d’une station de pompage et les
heures de fonctionnement de chaque pompe sont surveillées. Dans le cas d’'un
fonctionnement sans arrét durant une longue période, des alarmes d’un fonction-
nement anormal ou inhabituel seraient envoyées. Plus précisément, dans le cas
d’un fonctionnement en dehors des conditions nominales, des alarmes d’un fonc-
tionnement dégradé seraient envoyées. Par ailleurs, des systemes d’alarmes ont
été mis en place pour détecter les défauts tels que les coupures d’électricité et
les disjonctions.
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Limportance du systeme de supervision réside dans la possibilité d’établir un
diagnostic voire un pronostic du systeme. Ainsi, 'exploitant du réseau pourrait
collecter, traiter et analyser les données en vue de détecter et de localiser les
défauts. En cas de panne, l'origine de l'incident pourrait étre déterminée. Lagent
de maintenance interviendrait donc sur les équipements problématiques en pré-
voyant le matériel adéquat. Par ailleurs, il serait possible de reconstruire cer-
taines données manquantes telles que les valeurs de la pression de refoule-
ment d’'une station de pompage ou les valeurs du niveau d’eau dans un bassin
de stockage. Ces données pourraient étre déterminées a partir de I'historique
de fonctionnement des pompes.

Les méthodes de supervision les plus adaptées aux réseaux d’irrigation sont
les méthodes analytiques basées sur la génération des résidus ([10]). Plus pré-
cisément, il s’agit de comparer le comportement du systeme réel avec celui du
modele. Lhypothése de base consiste a assumer que les résidus devront étre
proches du zéro lorsqu’il N’y a pas de défaillance ([15]).

De nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature pour générer
les résidus : les méthodes basées sur la redondance analytique, les méthodes
basées sur I'estimation des parametres et celles basées sur I'estimation d’état.

Les techniques a base de I'estimation d’état sont fondées sur la réconcilia-
tion des données et les observateurs. Plus précisément, si un modele décrivant
le fonctionnement normal du systeme a surveiller est disponible, la génération
et I'évaluation des résidus sont les principales étapes de l'opération de diag-
nostic. La génération des résidus permet de déterminer I'écart par rapport aux
conditions normales de fonctionnement. Donc, I'erreur d’estimation sera utilisée
comme résidu (voir Figure 1.12). Lévaluation des résidus consiste a décider si
un défaut est occurrent ou pas. Il convient de noter que les méthodes de I'es-
timation d’état ont été utilisées dans plusieurs canaux d’irrigation a ciel ouvert,
par exemple, le canal de Provence ([6]) et le canal de Gignac ([10]).

U Y (0)
» Systéme

Génération

des résidus X 0]

(0

L Modeéle

Figure 1.12 — Génération des résidus
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1.2.4 Méthodes de détection des fuites

Les fuites se manifestent sur les différents organes du réseau, principalement
aux joints entre conduites et au niveau des branchements (voir Figure 1.13).
Elles peuvent également s'observer sur les corps de conduites et les acces-
soires du réseau. Elles apparaissent sous différentes formes allant d’'une simple
infiltration a un jaillissement.

Figure 1.13 — Fuites d’eau

Une fuite peut étre caractérisée quantitativement par un débit. Ce débit pour-
rait étre supposé constant sur une courte période sans perturbation importante
du réseau ([16]). Il convient de noter, et contrairement au débit de fuites, le débit
de consommation garde un caractere incertain du fait des ouvertures et ferme-
tures aléatoires des robinets. Dans un réseau fuyard, le débit de fuite représente
le débit minimal sortant de la conduite. En outre, lorsqu’une fuite se produit, elle
provoque une chute de pression dans la conduite. Il est primordial de classer
les fuites selon leur débit afin de mettre en place les moyens d’intervention adé-
quats pour limiter leur impact. Dans ce contexte, il existe trois types de fuites qui
peuvent étre distinguées par débit de fuite croissant mais aussi par leur visibilité
sur le sol ([16] [17]). Le premier type concerne les fuites diffuses qui sont invi-
sibles, indétectables et non localisables avec les techniques courantes a cause
de leur faible débit. Le deuxiéme type concerne les fuites détectables, invisibles
et qui nécessitent une compagne de recherche de fuites. Le dernier type de
fuites concerne les casses manifestes qui sont détectables visuellement sur la
surface. Généralement, chaque fuite passe successivement par ces trois états
([17]). I convient de noter que le niveau de fuite dépend des caractéristiques de
la conduite, des conditions de pose, de la densité des abonnés et de la pression
de service ([5] [18]).
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Afin d’analyser I'évolution des fuites, des auteurs (voir par exemple [11] [19])
ont proposé des relations entre le débit de fuite (Qr) et la pression (p) :

Qr(t1) [ p(t) '
Qrlto) <p<to>) (110

ou t, et t; représentent deux instants différents et n € [0.5 , 2.5] désigne un
parametre dépendant de plusieurs aspects et notamment la forme du trou et les
caractéristiques de la conduite, a savoir I'age et le type matériau.

Pour réduire les fuites, trois grands axes pourraient étre envisagés. Le premier
axe concerne la gestion de la pression de service. En effet, la réduction de la
pression permet de réduire le débit de fuites ainsi que leur taux d’apparition
([11]). Le deuxieme axe concerne le renouvellement des conduites. Cependant,
cela peut se révéler tres colteux a mettre en ceuvre. Le troisieme axe concerne
la détection, la localisation et la réparation de fuites ([5]).

De nombreuses techniques et approches ont été développées pour détecter
et localiser les fuites. Les méthodes de diagnostic reposent sur 'analyse de don-
nées hydrauliques a savoir, I'analyse de la circulation d’eau, le débit minimum
nocturne, la chute de pression de service, etc. Par ailleurs, il existe d’autres mé-
thodes basées sur le traitement des signaux (onde de pression, bruit de fuites,
etc.) : la méthode de Gradient ([20]) et la méthode de la corrélation acoustique
([21]) dite dans certains travaux, "Negative Pressure Wave Method" ([22] [23]).
Il convient de noter que le bilan d’eau et |la sectorisation du réseau donnent une
vision macroscopique sur I'ampleur des pertes. Plus précisément, dans un ré-
seau intégralement instrumenté, I'analyse basée sur le bilan d’eau donne une
quantification précise de la quantité d’eau perdue. En outre, la sectorisation per-
met de cerner les secteurs en présence de fuites. Ensuite, la localisation précise
de la fuite peut étre effectuée sur la base de techniques dédiées qui sont la ther-
mographie, le géoradar, les appareils acoustiques et le gaz traceur ([16] [17]).

Il convient de noter que les points de stockage d’eau dans les réseaux d'’irriga-
tion agricole sont généralement des bassins & ciel ouvert. Etant donné que I'eau
est stockée dans une surface en contact direct avec I'atmosphere, une quantité
d’eau se perd naturellement sous forme de vapeur et une autre quantité retrouve
sa direction vers le bassin sous forme de précipitations. Dans les sites tres en-
soleillés et touchés par les épisodes de sécheresse tels que le sud de la France,
le phénomeéne d’évaporation peut impacter le bilan d’eau. Ce dernier consiste
a calculer la différence entre le volume d’eau pompé et celui consommé pen-
dant une certaine période. Par ailleurs, il existe des pertes inévitables dans la
structure d’acheminement méme si le réseau est exploité dans des meilleures
conditions. |l est donc nécessaire de tenir compte de ces phénomenes dans
I'analyse de la circulation d’eau.
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1.2.5 Spécificités des réseaux d’irrigation
1.2.5.1 Instrumentation et déficit d’information

Le but de cette sous-section est de décrire certaines spécificités des réseaux
d’irrigation au regard par exemple des réseaux d’eau potable. Le manque de
I'information est une spécificité particuliere dans la majorité des réseaux d’irriga-
tion. Ce manque est dd a une instrumentation minimale, a savoir les capteurs
de pression, les compteurs d’eau et surtout les débitmetres au niveau des sta-
tions de pompage. Ce manque d’instrumentation peut étre justifié par le colt trés
élevé de certains équipements. Ce déficit d’'information représente une difficulté
majeure pour la surveillance du réseau et la gestion des ressources en eau.

Le manque d’instrumentation peut étre constaté a tous les niveaux du réseau.
Par exemple, les clients ne sont pas forcément tous dotés d’'un compteur pour
quantifier leurs consommations. Ainsi, dans le cas d’absence de compteur, le
gestionnaire peut procéder par une facturation forfaitaire par rapport a une sur-
face souscrite. Par ailleurs, il convient de préciser que le colt du metre cube
d’eau est généralement calculé en fonction de la position géographique de l'usa-
ger et donc de I'altitude par rapport a la source initiale de I'eau. Il s’agit de tenir
compte du colt de pompage relatif au nombre de stations transitées.

La consommation d’eau dans un réseau d’irrigation dépend de plusieurs fac-
teurs tels que la nature des cultures irriguées, le changement des techniques
d’irrigation, les conditions climatiques, le type de sol, le mode de facturation, etc.
Laspect aléatoire de la consommation rend la tache de gestion de ces réseaux
ainsi que la prévision des consommations futures tres difficile.

1.2.5.2 Aspects retard et d’incertitude d’information

Le retard et l'incertitude d’information représentent des facteurs de difficulté
d’analyse de la circulation globale d’eau dans un réseau d’irrigation.

Linstrumentation qui pourrait étre utilisée (a savoir, les débitmétres, les comp-
teurs d’eau, les capteurs de pression, etc.) est généralement entachées d’une
incertitude induisant des écarts importants dans I'analyse. En particulier, I'incer-
titude des débitmetres, exploités pour la mesure de I'eau pompée, varie de 1 a
2 % et celle d’'un compteur, installé chez un usager, est autour de 3 % et varie
selon I'état et la qualité du type utilisé ([17]). Il s’agit de pourcentages importants
vu les quantités globales d’eau qui pourraient étre en circulation.

Le deuxieéme facteur de difficulté est I'aspect inhérent du retard. Tout d’abord,
un retard est induit naturellement de part les distances entre les points considé-
rés pour I'analyse (voir par exemple I'équation (1.4)). Aussi, lorsqu’une comparai-
son est effectuée entre une information recueillie dans une station de pompage
et celle d’'un lieu de consommation, la notion de retard est introduite. Ensuite, un
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retard peut résulter du systeme de gestion. En effet, certaines consommations,
par exemple, peuvent étre comptabilisées en différé.

1.2.6 Usagers

Dans les réseaux d'’irrigation, on distingue plusieurs types d’'usager. Les parti-
culiers et les agriculteurs représentent les deux catégories de base. Les agricul-
teurs cultivent des terrains agricoles d’une superficie plus au moins importante.
Alors que, les particuliers exploitent de petites surfaces généralement des jar-
dins. Leau brute des réseaux d’irrigation est utilisée pour I'arrosage mais peut
aussi étre exploitée pour I'élevage.

Habituellement, les usagers cultivent des cultures particulieres qui s’adaptent
au mieux avec le climat et le sol de leurs régions. A titre d’exemple, la majorité de
la production francgaise du raisin de table et du mais se fait respectivement dans
le Sud-Est et le Sud-Ouest du pays. Chaque culture a un besoin en eau bien
précis ([2]). Il faudrait annuellement, par exemple, 500 litres d’eau pour produire
1 kg de mais, 100 litres pour produire 1 kg de tomates et 25 litres pour produire
1 kg de salades®.

Il est a noter que plus de 780 millions de personnes dans le monde, n’ont tou-
jours pas accés a des sources d’eau potable ([24]). A titre d’exemple, en Ethiopie,
seulement 22 % de la population ont acces a I'eau potable. Ainsi, la majorité de
la population utilise I'eau brute pour satisfaire les besoins domestiques (c’est-a-
dire, linge, vaisselle, douche, etc.).

Certaines collectivités territoriales et sociétés d’'aménagement ou d’intérét gé-
néral utilisent I'eau brute pour produire de I'électricité a travers des centrales hy-
drauliques. Dans ce contexte, on peut citer la Compagnie Nationale du Rhéne
(CNR) et la Société du Canal de Provence (SCP). Par ailleurs, I'eau brute est
utilisée aussi par les sapeurs-pompiers pour lutter contre les incendies.

1.2.7 Réseaux d’irrigation et enjeu énergétique

De nos jours, le monde fait face a une croissance tres forte du colt de I'éner-
gie ([25]). Les réseaux d’irrigation sous pression, et de part les besoins impor-
tants de pompage, peuvent étre considérés comme des gros consommateurs
de I'énergie électrique. Les superficies irriguées et les besoins en eau sont en
constante augmentation. Ainsi, entre 1988 et 1995, la surface totale irriguée
en France est passée de 1,15 a 1,62 million d’hectares, soit une augmentation
moyenne de 5 % par an’. Par conséquent, le colit de pompage représente un
impact financier important sur les dépenses en gestion des réseaux d’irrigation.

6. Information de ’Agence de I'eau Seine-Normandie, 2009.
7. Information de I'Institut National de la Recherche Agronomique, 1998.
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A titre d’exemple, la consommation électrique estivale du réseau hydraulique
régional du Languedoc Roussillon a été en 2014 de 70 GWh correspondant a
une facture proche de 5 M€ ([26]). Il convient donc d’analyser les mécanismes
de l'accroissement de la facture énergétique, dans le cadre des réseaux d’irriga-
tion sous pression, afin d’optimiser son codt.

Un premier facteur d’augmentation de la facture d’électricité est dd a la hausse
globale des tarifs pratiqués par les fournisseurs d’électricité et les taxes impo-
sées par les pouvoirs publics. Un deuxieme facteur est 'accroissement général
des consommations. Par exemple, la consommation d'énergie en Espagne a
été multipliée par sept entre 1970 et 2007, en passant de 206 a 1560 de KWh
par hectare ([27]). Cet accroissement résulte essentiellement de I'extension des
réseaux pour répondre a une demande de plus en plus importante et qui at-
teint des altitudes trés élevées. Un troisieme facteur découle de planifications
de fonctionnement non toujours bien optimisées. On désigne par planification
I'organisation du fonctionnement des pompes et elle concerne deux points prin-
cipaux. D’une part, il convient de privilégier le fonctionnement des pompes lors
de périodes de tarification électriques les plus avantageuses ([28—30]). D’autre
part, il est essentiel de définir une stratégie optimale de fonctionnement : nombre
de pompes en marche simultanée, type adapté de maillage, etc. En outre, la
structure du réseau doit étre ajustée aux besoins d’'un fonctionnement optimal
(C’est-a-dire, justesse de la canalisation, présence suffisante de bassins, etc.).
Un dernier facteur, d’accroissement de la facture d’électricité est I'inadéquation
des contrats souscrits aupres des fournisseurs et les besoins énergétiques réels
des réseaux d’irrigation. Il serait donc judicieux de définir précisément les be-
soins, par exemple, en se basant sur I'historique des consommations. Ensuite,
il s’agit de négocier un contrat fondeé sur des besoins bien quantifiés et précis.
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1.3 Canal de Carpentras

1.3.1 Historique

L' Association Syndicale du Canal de Carpentras (ASACC) est un établisse-
ment public créé en 1853. Son inauguration a eu lieu en présence de son fon-
dateur Louis Giraud et de I'impératrice Eugénie le 12 juillet 1857. C’est un ou-
vrage hydraulique servant a la distribution d’eau brute pour l'irrigation agricole
et 'arrosage des jardins. Leau s’écoule depuis sa prise principale en Durance a
Mérindol, puis elle arrive par gravité sur le territoire desservi par le canal de Car-
pentras. Il convient de noter que pendant plus d’un siecle, seules les terres dites
"au-dessous du canal" bénéficiaient du réseau gravitaire du canal de Carpentras
dont la facturation est établie & la surface souscrite. A partir de 1975, le canal
se modernise peu a peu par une mise sous pression. Ainsi, I'irrigation gravitaire
cede progressivement la place a I'aspersion et au goutte a goutte pour rendre
fertiles les terres de Vaucluse dites "au-dessus du canal". Aujourd’hui, le péri-
meétre du réseau d’irrigation touche 39 communes du département de Vaucluse
dans le Sud-Est de la France. Ce périmétre est principalement entre le Mont
Ventoux au nord, le Rhéne a l'ouest, la Durance au sud et enfin les Monts de
Vaucluse et le Lubéron a I'est. Depuis la fusion avec 'ASA de Piolenc-Uchaux en
2011, le canal de Carpentras gere également une prise d’eau sur le Rhéne. Une
particularité principale du réseau est I'aspect ensoleillé de la zone (voir Figure
1.14).
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Figure 1.14 — Réseau d'irrigation de Carpentras
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1.3.2 Chiffres clés

Le canal de Carpentras est un canal principal de 65 km de pente tres faible.
Leau s’écoule depuis la Durance, puis elle parcourt 24 km dans le canal de
I'Union Luberon Sorgue Ventoux avant d’arriver gravitairement au canal de Car-
pentras. Aujourd’hui, le canal de Carpentras dessert 15000 adhérents, soit un
territoire agricole de 12000 hectares situés entre les cotes altimétriques 87 et
570 m NGF. Il convient de préciser que 35 % du périmétre est irrigué gravitai-
rement et 65 % par le réseau sous pression. Ce dernier est composé de 35
stations de pompage, 24 bassins de stockage totalisant environs 90000 m? et
1000 km de canalisations enterrées. Le réseau gravitaire est constitué de plus
de 35 km de canaux secondaires et 335 km de petits canaux. En moyenne, plus
de 69 millions de m® sont prélevés en Durance chaque année pour desservir les
adhérents. Ainsi, le droit d’eau du canal de Carpentras s’éléeve a 6000 [ s~ sur
la Durance et 1400 [ s~! sur le Rhone.

1.3.3 Description du canal

Le réseau sous pression du canal est constitué de deux grandes chaines de
pompage en cascade et des stations de pompage éparpillées et non connectées
les unes avec les autres. Il convient de préciser que le canal de Carpentras est
un site représentatif des canaux francgais et ceci est di a son immense structure.

La premiere chaine de pompage est dite "Les Terrasses du Ventoux" (voir
Figure 1.15). Elle dessert un terrain agricole situé entre les cétes altimétriques
87 et 460 m NGF. Celle-ci comprend deux branches paralleles composées cha-
cune de 4 étages d'altitudes différentes. Les deux branches du sous-réseau
sont maillées et chacune possede un point de prélevement propre sur le canal
de Carpentras. Cette chaine de pompage alimente un sous-réseau a tres forte
dominante agricole. Seuls quelques quartiers ont une vocation périurbaine. Sur
le premier étage des deux branches, les cultures sont variées : maraichage de
serres ou de pleins champs, vignes, truffes, etc. Les principales cultures irri-
guées sur les autres étages sont le raisin de table et la cerise.

La deuxieme chaine de pompage est dite "Les Coteaux de la Nesque". Elle
dessert un terrain agricole situé entre les cotes altimétriques 90 et 435 m NGF.
On distingue deux branches maillées sur ce réseau. Cependant, ce maillage
reste fermé pendant la période de plein arrosage. De méme, chaque branche
possede un point de prélevement propre sur le canal de Carpentras. Ce sous-
réseau est caractérisé par une trés forte dominante agricole dont le raisin de
table et la cerise sont les deux principales cultures irriguées.
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Figure 1.15 — Partie du réseau de Carpentras

1.3.4 Instrumentation et information disponible

Les capteurs et les informations disponibles au sein du réseau du canal de
Carpentras sont détaillés dans I'’Annexe 1.

1.3.4.1 Instrumentation et informations disponibles

Linstrumentation disponible au sein du canal de Carpentras est composée de
capteurs de pression et de niveau d’eau, les débitmetres, les compteurs d’eau

et d’électricité.
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Les informations disponibles, au sein du canal, sur le fonctionnement des
pompes concernent essentiellement, les périodes de marche et d’arrét, les pres-
sions de refoulement et les courbes de charge (voir Figure 1.16).
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Figure 1.16 — Exemple de la consommation annuelle d'une station (2015)

Cependant, il convient de préciser que ces informations ne sont pas dispo-
nibles systématiquement et pour toutes les stations (voir Annexe 1).

Par ailleurs, on dispose, a travers des débitmetres disponibles, des quantités
d’eau pompées. En outre, il est possible d’estimer une partie des quantités d’eau
consommeées a partir des factures archivées.

Enfin, des informations sur les surfaces irrigables, sur le nombre d’adhérents,
sur le nombre de bornes d’arrosage peuvent étre exploitées pour réaliser une
étude de I'évolution de la demande au sein du réseau.

1.3.4.2 Logiciels spécifiques

Des logiciels spécifiquement congus pour la gestion des réseaux de distribu-
tion d’eau sont disponibles. Certains logiciels sont destinés a I'acquisition et le
traitement de données transmises a distance depuis la station de pompage. Par
exemple, on peut citer le logiciel PCWin. Ce dernier fournit des informations
sur I'état de 'ensemble des points de mesure et permet d’exploiter les données
en vue de superviser le réseau. D’autres logiciels sont congus pour collecter
et représenter les données spatiales et géographiques du réseau sur une vue
cartographique. Ces logiciels permettent de réaliser des cartes sous formes de
plans cadastraux informatisés afin de faciliter 'accés aux différents secteurs du
réseau. lls permettent également d’apporter une aide a la programmation des
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travaux de modernisation ou de renouvellement. A titre d’exemple, on peut ci-
ter le logiciel SIG (Systeme d’Information Géographique) ou GeoConcept. Par
ailleurs, il existe des logiciels congus pour enregistrer et mettre a jour les informa-
tions du réseau et celles des adhérents, par exemple, Asarole. Ces informations
concernent la superficie des différentes parcelles agricoles, les bornes d’arro-
sage installées, la facturation de 'eau consommeée, I'édition des comptes des
adhérents, etc.
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Figure 1.17 — Outils pour la gestion du réseau

1.3.5 Usagers

Au sein du réseau d’irrigation du canal de Carpentras, on distingue deux types
principaux d’'usagers : les particuliers et les agriculteurs. Les agriculteurs uti-
lisent I'eau brute pour irriguer les grandes cultures, les arbres fruités, le marai-
chage de serres ou de pleins champs, etc. Par ailleurs, les particuliers utilisent
I'eau brute pour I'arrosage des jardins, 'usage sanitaire et le lavage d’objets.

Par ailleurs, I'eau du canal peut étre exploitée pour d’autres usages. En pé-
riode estivale, le risque d’incendie augmente de fagon importante. Le climat
chaud et sec de la région méditerranéenne en fait des zones plus sujettes aux
feux. Dans ce contexte, des bornes d’incendie dans le périmétre desservi par le
canal de Carpentras ont été mises a la disposition des sapeurs-pompiers pour
lutter contre les incendies.
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1.3.6 Evolution de la demande

La demande en eau dans le secteur agricole a connu un accroissement ra-
pide. A I'échelle nationale, les surfaces irriguées en France ont pratiquement
quadruplé entre 1970 et 1997 8. Au canal de Carpentras, la superficie irrigable
et le nombre de bornes d’arrosage sont en constante augmentation. En outre,
les demandes de raccordement au réseau ne cessent d’augmenter d’une année
sur 'autre. Pour faire face a cette forte demande, 5 stations de pompage ont été
ajoutées entre 2008 et 2010.

Les Figures 1.18, 1.19 et 1.20 présentent respectivement I'évolution du nombre
d’adhérents, du nombre de bornes d’arrosage et de la surface irrigable en hec-
tare au sein du réseau considéré.

= 10%

1.5

Nombre d'adhérents

1 | | | | | |
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Temps (année)

Figure 1.18 — Evolution du nombre d'adhérents
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Figure 1.19 — Evolution du nombre de bornes

8. CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique), 2009.
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Figure 1.20 — Evolution de la surface irrigable

Le Tableau 1.1 donne la moyenne annuelle de I'évolution de la demande.

Variable Moyenne annuelle
Nombre d’adhérents 230
Nombre de bornes 220
Surface 95

Table 1.1 — Moyenne annuelle de I'évolution de la demande

1.3.7 Pertes en eau

Leau pompée et perdue par la suite constitue un prélevement supplémen-
taire sur la ressource. Elle engendre des dépenses énergétiques et financieres
inutiles. La Figure 1.21 montre I'évolution de la demande en eau au cours de
la derniére décennie dans le secteur "Grande Bastide" du réseau de Carpen-
tras. Elle montre aussi I'écart entre le volume d’eau pompé et celui facturé. En
moyenne annuelle, un tiers du volume d’eau pompé est perdu sans étre facturé.
Cette étude a été étendue a d’autres secteurs du réseau considéré et le méme
phénomeéne a été remarqué. A titre d’exemple, dans le secteur "les Brotteaux",
les pertes ont atteint un niveau alarmant. Cependant, dans d’autres secteurs tels
que "Sainte Colombe", les pertes en eau sont négligeables (voir Tableau 1.2).

Secteur Taux de pertes
(%)
"Les Brotteaux' 45
"Sainte Colombe" 5

Table 1.2 — Taux de pertes
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Figure 1.21 — Evolution des pertes en eau (secteur "Grande Bastide")

1.3.8 Evolution de la facture énergétique

Dans un contexte européen et national d’augmentation du co(t de I'électricité,
le canal de Carpentras avec ses 35 stations de pompage n’a pas échappé a
la hausse des tarifs pratiqués par les fournisseurs d’électricité. Aujourd’hui, le
réseau consideéré représente un colt important en termes de dépenses énerge-
tiques. La Figure 1.22 présente I'évolution de la facture énergétique tandis que
la Figure 1.23 donne I'évolution de la consommation électrique du réseau entre
2002 et 2016.

On constate qu’a partir de 'année 2008, la facture énergétique croit d’'une
maniére extrémement importante. Entre 2002 et 2008, I'énergie consommeée et
la facture énergétique varient de fagon quasi proportionnelle, contrairement a
la période entre 2008 et 2016. Lannée 2003 fut exceptionnellement chaude et
seche avec une canicule tres forte. De ce fait, la consommation énergétique a
été la plus haute. En revanche, en 2008 et 2013, la consommation a été la plus
basse du fait des précipitations qui ont été supérieures a la normale.

Le Tableau 1.3 donne quelques statistiques sur la consommation électrique
du réseau entre 2002 et 2016.

Consommation | Valeur
(kWh)
Minimale 5 10°
Maximale 9 10°
Moyenne 7 108

Table 1.3 — Statistiques sur la consommation électrique
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Figure 1.22 — Evolution de la facture énergétique du canal de Carpentras
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Figure 1.23 — Evolution de la consommation électrique du canal de Carpentras

1.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des systemes de distribution
d’eau et les ouvrages qui les composent. Une partie du chapitre a été dédiée a la
présentation des systemes d’irrigation agricole de fagon générale et les réseaux
sous pression de fagon particuliere. Lobjectif est de donner une présentation
générale sur les réseaux de distribution d’eau et les enjeux énergétiques. Ce
chapitre est consacré aussi a la compréhension des notions fondamentales de
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la mécanique de fluide utilisées dans les réseaux hydrauliques. En outre, nous
avons présenté les objectifs qui ont motivé cette étude réalisée en collaboration
avec I’Association Syndicale Autorisée du Canal de Carpentras.

Finalement, I'étude des réseaux d’irrigation agricole représente un défi scien-
tifique qui consiste a effectuer le contréle/commande dans un environnement in-
certain. Le déficit d’'information et le retard représentent les problemes majeurs
rencontrés dans I'analyse et le diagnostic de ces réseaux.
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2 Optimisation des contrats
d’électricite

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la problématique d’optimisation des con-
trats souscrits auprés des fournisseurs d’électricité, d’'un point de vue adminis-
tratif. Il s’agit d’'un levier important pour réduire la facture énergétique des gros
clients. En effet, une bonne adaptation des contrats d’'électricité avec les be-
soins énergétiques réels permet d’éviter des redevances inutiles telles qu’une
souscription importante ou une pénalité de dépassement. Cette problématique a
suscité I'intérét de plusieurs gros consommateurs dans le monde : France ([26]),
Espagne ([31-35]), Taiwan ([36—41]), Etats-Unis d’Amérique ([42] [43]), Austra-
lie ([28]), Algérie ([44]), etc. Ces consommateurs peuvent étre des réseaux d'ir-
rigation ([27]), des hépitaux ([31]), des centres commerciaux ([34]), des univer-
sités ([36]), des entreprises industrielles ([40] [45]) ou autres. Ces travaux visent
le développement de méthodologies pour I'optimisation du co(t des contrats en
fonction des protocoles adoptés par les différents fournisseurs d’énergie. Ac-
tuellement, les protocoles nationaux peuvent étre similaires, par exemple, ceux
adoptés en France et en Espagne ou éloignés et c’est le cas de Taiwan et la
Tunisie.

Loptimisation du contrat consiste a explorer un équilibre entre la puissance
réellement atteinte par les installations électriques et la puissance souscrite par
le client durant la période concernée. Il convient de noter que I'adaptation des
contrats s’avere complexe. En effet, une puissance souscrite élevée est soumise
a des redevances inutiles et une puissance souscrite basse engendre des pé-
nalités de dépassement. Ainsi, il convient de trouver le meilleur compromis.

Dans ce travail, nous proposons une meéthodologie permettant d’optimiser la
facture d’électricité en agissant sur des éléments au choix du client. Pour ce
faire, nous proposons d’abord un formalisme décrivant le probleme d’optimisa-
tion. Puis, en se basant sur 'historique des consommations, nous donnons une
solution optimale par le choix de la puissance a souscrire.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante. La premiéere partie est consa-
crée a I'élaboration d’'un formalisme et a la position du probleme d’optimisation.
La deuxieme partie du chapitre est dédiée a la stratégie adoptée pour résoudre
le probleme d’optimisation sous contraintes. Plus précisément, nous proposons
deux solutions différentes. La premiére solution est fondée sur l'utilisation des
algorithmes informatiques a base de I'intelligence artificielle ou d’'une recherche
exhaustive de I'ensemble des solutions candidates. La deuxieme solution est
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basée sur une résolution analytique du probleme par utilisation des méthodes
mathématiques. Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. Une étude de
cas au sein du canal de Carpentras est présentée pour illustrer I'intérét des ou-
tils proposés. Puis, les résultats obtenus sont présentés et discutés. Finalement,
nous concluons notre chapitre.

2.2 Formulation mathématique du probleme
d’optimisation

2.2.1 Position du probléme

D’une fagon générale, la facture d’électricité dépend de I'énergie consommeée,
de la version tarifaire et des puissances souscrites lors de la contractualisation
(voir Figure 2.1).

Factur
——] Svstéme de tarification ﬂ,

Figure 2.1 — Structure de la facture d'électricité

Plus précisément, la facture totale est établie de la fagon suivante :

Facture = Souscription(Vr, Ps) @& Pénalités(Vr, Ps, Pc)
@ Consommation(Vyp, Po) & Taxes (2.1)

Ainsi, pour optimiser la facture énergétique, il convient de choisir d’'une fagon
optimale la version tarifaire et les puissances souscrites. Il convient de préciser
gu’une planification de la consommation est un levier important pour optimiser
la facture en réduisant substantiellement la partie consommation. Cependant,
dans ce travail, nous focaliserons sur la partie constituée de la souscription et
les pénalités en considérant que la tache d’optimisation des consommations est
réalisée séparément et en amont.

Tout au long de cette analyse, il est supposé que le choix des puissances sous-
crites s’effectue sous des contraintes imposées par le fournisseur d’électricité. A
titre d’exemple, actuellement, nous avons les contraintes suivantes :
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1) En Espagne : P. < Py
2) En France : P. = P ou P > Max(PL + 20, 1.05 P%)

Lobjectif de ce travail est de développer une stratégie qui permet de définir
(Vz, PS) la version tarifaire et les puissances souscrites qui permettent de mi-
nimiser la facture totale a partir d’'un profil d’utilisation tout en respectant les
regles sur la capacité de la charge imposées par le fournisseur d’électricité. Il
s’agit donc de résoudre un probleme de la forme suivante :

Min (Souscription(VT, Ps) & Pénalités(Vr, Ps, PC))
(2.2)
Contraintes(Vy, Pg)

2.2.2 Définitions

Tout au long de ce travail, on désignera par période tarifaire, un intervalle
de temps durant lequel sont appliqués les mémes tarifs. Et, sur une période
d’analyse (une année, par exemple), il y a plusieurs périodes tarifaires. Pour
chaque période, des regles de facturation sont établies en fonction de la politique
du fournisseur.

En outre, une période tarifaire peut étre considérée comme étant composée de
sous-périodes. Lintérét serait de tenir compte de certains modes de facturations
plus complexes. Dans ce cas, I'analyse pourrait étre assimilée a un cas multi-
dimensionnel et ne sera pas considérée dans ce travail.

Chaque période tarifaire est caractérisée par une série de valeurs indiquant
les données de la consommation (voir Figure 2.2). Ces données peuvent étre
des valeurs d’échantillonnage, des maximums locaux ou autres.

On utilisera I pour désigner le nombre des périodes tarifaires. Pouri € [1, I],
on utilisera J* pour indiquer le nombre de données, supposéees étre ordonnées,
de la période i.

Période tarifaire { € [[1, ]

4 o N\
I I I I|||||IIIIII I
I I | IIIIITIIIIII I

Consommation & Pinstant j € [[1 5 ]i]]

Figure 2.2 — Décomposition temporelle de la période d'analyse
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2.2.3 Souscription

Tout au long de ce travail, il est supposeé que le choix des puissances sous-
crites génere un colt de nature linéaire et qui est dépendant de la version tari-
faire :

I
Souscription(Vr, Ps) =Y a;(Vy) P4 (2.3)

=1

ou «; sont des constantes dépendantes des versions tarifaires.

2.2.4 Pénalités

Les pénalités sont établies a partir des éventuels dépassements constatés
lors des consommations électriques. La définition des dépassements et la valeur
des pénalités varient selon les fournisseurs d’électricité (voir par exemple [33]).

D’une fagon générale, les pénalités sont calculées comme un cumul en fonc-
tion des dépassements constatés sur chaque période tarifaire et peuvent donc
étre exprimées de la fagon suivante :

1
PénalitéS(VT,Ps,Pc) = Z Di(VT,PS,PC) (2.4)
i=1

ou les fonctions D'(: € [1, I])) expriment le colt des dépassements.

Le calcul de dépassement varie selon les fournisseurs d’électricité. Il peut
étre formulé plus au moins d’une fagon complexe notamment si le protocole de
facturation repose sur des sous-périodes tarifaires.

Sur une période tarifaire i € [1, I, et pour une consommation P/, effectuée
alinstant j € [1, J'], on suppose que le dépassement est exprimé en fonction
des K; seuils définis par des coefficients gy(k € [1, K;]). Ainsi, la valeur de
dépassement a l'instant j est donnée par :

i

Di(Vr, Ps, Po) = kz T& vy (P = Bi PS) (2.5)
=1
ou O (Vr) désignent des constantes dépendantes de la version tarifaire V- pour
kell, K;] etn, € N*. r’g;; (vy) €St définie par :

X™ siX >0
Pgi(vT)(X) = )
0 siX <0
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Finalement, dans ce travail, les fonctions utilisées pour exprimer les dépasse-
ments sont assumées étre définies par :

DZ‘(VT7P57PC)

J

M=

Di(VTa-PS)PC) - 7

J

Il
i

=
=

7

:7[ | FgZ(VT)<Pé_5’ng‘)

J 1

(2.6)

Il
N
B
Il

ou K;(i € [1, I]) etni(k € [1, K;]) désignentdes constantes. gx(k € [1, K;])
sont des coefficients pour indiquer des seuils. ~ est une fonction de normalisation
qui peut éventuellement étre réduite a l'identité.

A titre d’exemple, dans le cas de la France, ces parametres sont définis de
la fagon suivante : K; = B, = ny, = 1 et y(z) = a(Vy)/z pour x > 0 ou «o(Vr)
désigne une constante associée a une tarification.

2.2.5 Contraintes

Généralement, le choix des puissances souscrites est soumis a une contrainte
d’évolution globale en crescendo :

(C1) Pi = Pit!
ou
(C2) o(P%) = Max(6; + 3, P%) < P&, 1e[1, L

avec ic[l,71-1], LeN*, 6let/3leR+(le[[1,L]]).

A titre d’exemples, la condition (C2) peut étre réduite a L; = 1, 6; = 0 et
B, = 1. Ce qui signifie, dans ce cas, que Pi < P.™ pouri € [1, I —1]. Par
ailleurs, dans le cas de la France, actuellement, ona L = 2 avec (d,, 31)=(20, 1)
et (02, £2)=(0, 1.05). La Figure 2.3 illustre la contrainte (C2) dans le cas de la
France.
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Figure 2.3 — Contrainte (C2) dans le cas de la France

2.2.6 Probléeme d’optimisation
Les contraintes (C'1) et (C2) peuvent étre reformulées de la fagon suivante :

. , 2 . ,
(Pi— PE) (& + B, Pi — Pg“) <0

() (2.7)

iet, 1-1], le[1, L]

Ainsi, et en utilisant les équations (2.3) et (2.6), le probléme d’optimisation (2.2)
peut étre énoncé de la fagon suivante :

I g K
Mm(z a; (V) Ps+’7lz Z o VT( é"j_ﬁ’“Pé)D

i=1

. . 2 . .
(Ps—P§™) (5; + By Pg — P) =0

iel,I1-1], le]l, L]

Sans perte de généralité, et afin d’alléger les notations, on focalisera sur le
cas d’'une seule version tarifaire. En effet, dans le cas de plusieurs versions
tarifaires, il suffit d’effectuer la démarche pour chacune des versions, puis, de
choisir la solution optimale a travers une recherche exhaustive.

Par ailleurs, le choix des valeurs de souscription Pi(i € [[1, I]) est supposé
étre fait sur un ensemble [P7" | Prer] et le pas d’échantillonnage est désigné
par A Ps. Ainsi, la complexité du probléme est dépendante du nombre défini par :
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pmaz _ Pmm
N, — | IS s J
d { APg

ou | . | désigne la partie entiere.

Si le nombre Np est de valeur "raisonnable”, alors une solution fondée sur
une recherche directe et exhaustive de toutes les possibilités peut étre envisa-
gée. Dans le cas contraire, c’est-a-dire que Np est d’'une trés grande valeur,
deux approches peuvent étre explorées. La premiere approche est celle de I'uti-
lisation des algorithmes a base de l'intelligence artificielle en vue de limiter les
cas explorés. La deuxieme approche est une résolution analytique du probléeme
par utilisation des méthodes mathématiques.

On peut observer que les fonctions "objectif" sont continues mais non déri-
vables. Cet aspect ne poserait pas de probleme pour une résolution fondée sur
des outils informatiques. Cependant, I'exploration des méthodes mathématiques
peut mener a des difficultés techniques.

2.3 Solution optimale a base des outils
informatiques

2.3.1 Position du probléme

Dans cette partie, la stratégie consiste a explorer des solutions fondées sur
des outils de I'informatique. Ainsi, il s’agira d’une recherche dans un espace
discret et a cardinal fini.

Contrairement a une résolution analytique, cette approche ne représente pas
de difficulté mathématique et I'établissement de I'algorithme de recherche ne
pose pas de probleme particulier. Cependant, le parcours de I'ensemble des
possibilités peut devenir trés "colteux" d’un point de vue temps de calcul. Ainsi,
la problématique considérée dans cette partie consiste a définir des stratégies
de recherche qui permettraient de répondre au dilemme entre le temps de calcul
et la précision de la solution.

2.3.2 Ensemble de réalisabilité

Cette section est dédiée a la definition de 12 'ensemble de réalisabilité. Il s'agit
du domaine dans lequel sera explorée la solution optimale P,.

Dans ce qui suit, et comme adopté précédemment, la charge sur la période

d’analyse sera désignée par (Péﬂ) 1] et il sera assumé que les bornes
? )

jelr, 7]

52



Pz et PR sont prédéfinies.
Soit APs un pas d’échantillonnage considéré. Nous définissons I'ensemble

suivant : pmazr _ pmin
ROZ[[O,NAPS]] avec NAPS:\‘CAPSCJ

ou | . | désigne la partie entiére. Dans ce cadre R, désigne I'ensemble de toutes
les valeurs des puissances souscrites possibles.

Par ailleurs, nous utilisons C pour désigner 'ensemble de R défini par :

c={PseR} /g(P;, Pi"") <0 pour ie[1,I-1]}

ou g est définie dans (P,). Il s'agit de 'ensemble des puissances souscrites
vérifiant les contraintes du fournisseur et donc autorisées.
Ainsi, une premiere approche consiste a explorer la solution sur 'ensemble R
défini par :

R=RNnC (2.8)

2.3.3 Principe de résolution

2.3.3.1 Algorithme de résolution

Le principe de résolution consiste a tester le colt financier généré par le choix
de chaque élément de R, puis de retenir I'élément qui réalise 'optimum (voir
Algorithme 1).

Algorithme 1  Recherche de la solution optimale
PasFin < Vrai
Ps < Premier (R)
Cotity < FEvaluer (Ps)
ﬁs +— Pgq
Tantque PasFin Faire
Pg < Element__Suivant (R, Ps, PasFin)
Si PasFin Alors Coit < Ewvaluer (Ps)
Si (Colt < Cotity;) Alors
ﬁg +— Pgq
Cotity < Cotit (Ps)

Finsi
Finsi
Retourner (Ps)
Refaire
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Le codt en terme de temps global d’exécution de I Algorithme ' 1 peut étre
estimé de la fagon suivante :

N,
CgloAbZ? :‘ R | CEvaluer (29)

ou | R | désigne le cardinal de 'ensemble R et Cpyque- €St le colt en terme de
temps généré par la fonction "Evaluer".

Il esta noter que | R | dépend de | R, | et donc de la période d’échantillonnage.
Ainsi, le temps de calcul peut devenir trés important pour des petites périodes
d’échantillonnage.

2.3.3.2 Estimation du temps d’exécution

Afin d’évaluer le temps de calcul nécessaire lors de I'exécution de I’ Algorithme
1, nous allons estimer d’abord le cardinal de 'ensemble R en fonction de Nap,.
Dans ce qui suit, nous allons assumer que Nap, > 400. Lestimation sera ef-
fectuée en deux étapes. Dans la premiére étape, on considere le cas de deux
périodes tarifaires (c’est-a-dire I = 2). Ensuite, on généralise au cas [ > 2.

Soient, R, et R, les deux ensembles définis par R, = [[0 400]]et Ry =]400, Nap,].-
Clairement, nous avons R, = R, U R,. Soit aussi (P}, PZ) € R2NC un couple
désignant deux puissances souscrites. Nous avons

Pi420>1.05P) pour PieR
Pi4+20<1.05P: pour PieR,

Le cardinal de R est estimé en considérant les deux cas P. € R, et P. € R,. En
effet, un raisonnement direct montre que :

NAPS (3 Napg +37>

H(PS,PS)GRO/PSGRl}ﬂC’ - L

et

H(PS’ P?) € Ry | P} eRQ}mc‘ (0 2125 NAPS—1575>

1. La fonction "Element_Suitvant" permet de retourner I’élément suivant de ’ensemble R,
supposé ordonné dans un sens de parcours prédéfini. Il est & noter que la valeur de la variable
"PasFin" est "Vrai" et quand la fin de 'ensemble R est atteinte alors la variable "PasFin" recoit
la valeur "Faux". La fonction "FEvaluer" est congue pour effectuer le calcul du cofit de la fonction
"objectif'. Plus précisément, a partir d’une valeur donnée de la puissance souscrite, elle permet de
calculer le coiit financier généré pour le profil de charge considérée.
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Nous pouvons alors déduire que :
[R3nc|> Na, <0.48125 Naps + 8.4625) (2.10)

En vertu de la relation (2.10) et en adoptant un raisonnement similaire, il est
possible de démontrer que pour I > 2, nous avons

-1
[R§NC| > Nap, (0.48125 Nap, + 8.4625) .

Ainsi, d’aprés (2.9), nous concluions que le cout de I'exécution de I' Algorithme
5 peut étre approximé par :

I-1
CNAPS Ny (0.48125 Naps + 8.4625> Civatuer (2.11)

global —

2.3.3.3 Application numérique

Le but de cette partie est de donner une quantification précise du temps de
calcul nécessaire pour une recherche exhaustive.

Le matériel utilisé est un ordinateur ? standard et ou I'algorithme implanté sous
Matlab 3. Les données exploitées sont celles de I'utilisation, constatée dans une
station* de pompage. Les valeurs numériques utilisées sont détaillées dans le
Tableau 2.1.

Constante | Valeur
pgn 0
ppes 710
APg 1
Napg 710

I 5

Table 2.1 — Valeurs numériques liées au cas pratique-Station "Oasis"

Pour estimer le temps de calcul de la fonction " Evaluer", nous avons d’abord
réalisé une série de tests pour des valeurs différentes de Nap, €[ 1, 40 |. Les
Figures 2.4 et 2.5 donnent les résultats obtenus. Plus précisément, la Figure 2.4
donne une évaluation du temps global d’exécution par rapport aux valeurs de
Nap, et la Figure 2.5 précise la valeur moyenne du cout de calcul de la fonction
"Fvaluer". Une analyse statistique élémentaire montre qu’une valeur approxima-
tive du codt moyen est :

2. Caractéristiques : Processeur Intel(R) Core(TM) i7, Capacité RAM 16 Go.
3. Version Matlab : R2014a (8.3.0.532).
4. 1l s’agit de la plus puissante station du réseau considéré, dite "Oasis".
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Coatuer ~ 0.001 5 (2.12)

Ainsi, et en vertu de (2.11) et (2.12), une approximation du colt global pour
Napg, = 710 est donnée par :

4
Cligbal ™ 710(0.48125 L T10 + 8.4625> 0.001 s

Oou encore

Cligbar ™ 338.43 années.

[l s’agit d’'un colt colossal! Méme si on considere I'évolution de la technologie
avec le constat que les capacités des ordinateurs doublent tous les trois ans.
Un calcul direct montre qu’il faudra attendre 50 ans avant de pouvoir réaliser les
calculs en moins d’une journée. Finalement, 'approche fondée sur la recherche
exhaustive est irréalisable pour répondre a la problématique considérée.

1200

1000 B

800 - -7

lobal

=,
400 T 4

200 . i i

Figure 2.4 — Estimation du temps de calcul

0.012

0.01 B

0.008 - B

CEml uer
o
o)
o)
o)
T
Il

0.004 - . B

0.002 - B

Figure 2.5 — Valeur moyenne du temps de calcul
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Dans ce qui suit, nous allons explorer des méthodes afin de réduire le temps
de recherche.

2.3.4 Réduction du temps de calcul

Pour remédier au probleme de temps de calcul et rendre ainsi la démarche,
a base d’outils informatiques, viable pour la recherche des solutions, deux ap-
proches peuvent étre explorées.

La premiére approche sera fondée sur une réduction importante de 'ensemble
de réalisabilité en excluant une partie jugée inutile au vu des considérations
constatées sur I'utilisation effective des stations de pompage et donc du retour
d’expérience.

Dans la deuxieme approche, la stratégie consiste a effectuer une recherche
basée sur un parcours "intelligent", réduit et non exhaustif de I'ensemble de
réalisabilite.

2.3.4.1 Premiere approche

A. Présentation de la méthode

La premiére approche consiste a tenir compte de certaines informations du terrain sur
I'exploitation effective des stations. Deux informations semblent étre importantes pour
réduire I'espace d’exploitation des solutions, c’est-a-dire, 'ensemble de réalisabilité. Les
informations sont désignées par un ensemble supplémentaire de contraintes C;. Ceci
nous méne a un nouveau ensemble de recherche de solution :

R=Rincnqg

Ainsi, le colt global peut étre estimé par :
Cglobal :| R ’ CEvaluer

=7 C’global
avec n € ]0, 1] un coefficient qui représente le rapport entre les deux cardinaux.

Tout d’abord, une analyse des co(ts des dépassements et du transport d’électricité
montre qu’il serait probablement judicieux de choisir Ps, la valeur de la puissance sous-
crite, dans un intervalle [0 P2 | PR“*] ol § € [0, 1] une valeur a déterminer a partir
des consommations constatées (voir Figure 2.6).

En outre, I'exploitation réelle des stations n’est effective qu’a partir de la deuxiéme pé-
riode tarifaire. Finalement, sur la premiére période, une valeur optimale peut étre définie
afin d’éviter les dépassements et de permettre de répondre a la charge minimum hors
période estivale. Par ailleurs, I'historique du fonctionnement montre que les puissances
mises en jeu ne sont pas similaires sur toutes les périodes de I'année. En effet, sur la
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période hivernale, il y a en général moins de pompes en fonctionnement. Ainsi, nous
allons considérer deux puissances maximales différentes ; notées Pg“”’H et Pgm’E,
attribuées respectivement aux deux périodes hivernale et estivale.

D[P
T
L

Figure 2.6 — Détermination de la valeur de 6

Soit R; I'ensemble de réalisabilité respectant les nouvelles contraintes définies ci-
dessus. Nous avons la relation suivante :

2 . g
[ Ryl= (= 6)" T (N4p,) (213)

avec I' +1°=1-1.
Alors, il vient que
2 . b
I ( NV
Ry |=(1-0)! M | Ro |-
(NAPS)]

Finalement, et dans le cadre d’'une recherche exhaustive, le temps de calcul sera réduit
par un coefficient équivalent a

(Napg)!

-0y fi(v4,)"

C:

Dans ce cas, le temps de calcul sera réduit avec un facteur de C' = 180423 10°. Soit, un
temps de calcul estimé a 0.6 seconde.
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B. Application numérique

On considere le cas de la station "Oasis". Les valeurs numériques utilisées sont dé-
taillées dans le Tableau 2.2. Les puissances souscrites, obtenues a travers I'approche
développée ci-dessus, sont données par le Tableau 2.3.

Constante Valeur

0 0.8
pam 98
pres 123
pmE 561
PR 661
NAp, 25
NR p, 100

I’ 2

I’ 2

Table 2.2 — Valeurs numériques liées au cas pratique-Station "Oasis"

Période tarifaire i=1|i=2 | i=3 | i=4 | i=5
Puissances optimales | 4 117 | 117 | 652 | 652

Table 2.3 — Puissances souscrites optimales-Station "Oasis"

Il convient de noter que cette solution optimale permet de réduire le colt de la facture
de 17 % par rapport au choix adopté actuellement au canal de Carpentras.

2.3.4.2 Deuxiéme approche

La deuxiéme approche consiste a utiliser les techniques de l'intelligence artificielle.
Plus précisément, il s’agit de parcourir 'ensemble de réalisabilité en adoptant une stra-
tégie qui permet de chercher la solution optimale sans parcourir complétement I'espace
de réalisabilité.

A. Présentation de la méthode

Les techniques d’optimisation par utilisation de I'intelligence artificielle sont nombreuses
(voir par exemple [46-51]). Parmi ces techniques, les approches de type bio-inspiré sont
en plein essor. Une technique qui a fait ses preuves est la méthode d’Optimisation par
Essaim Particulaire (OEP), voir par exemple [52]. Par exemple, cette méthode a été uti-
lisée (voir [38] [41]) dans le probleme d’optimisation de la facture d’électricité adopté au
cas des fournisseurs en Taiwan.
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Plus précisément, la méthode OEP est fondée sur le comportement social et dyna-
mique des animaux se déplacant en groupes compacts, par exemple, le vol d’oiseaux
migrateurs ou les bancs de poissons. En fait, la communication entre les individus du
groupe permet d’'atteindre une solution optimale en s’appuyant sur leur expérience col-
lective.

Cette approche présente I'avantage de parcourir un nombre restreint de solutions
possibles. Ainsi, le temps de calcul est tout a fait raisonnable. Cependant, la méthode
ne garantie pas I'obtention de la solution globale exacte.

Le principe de I'approche (voir Algorithme 2) consiste, tout d’abord, a initialiser la
valeur de la puissance souscrite Ps a une valeur Pg(0). Ensuite, il s’agit d’effectuer un
parcours dans I'espace de réalisabilité constitué de NV, pas ou jusqu’a la réalisation
d’un critére d’arrét. A chaque étape du parcours, la valeur de Ps (notée Pg(k) ol k e
K) est améliorée en tenant compte de la meilleure valeur rencontrée Ps ;s et celle du
voisinage proche de la "position" Py en cours Psy . Il s’agit d’un principe fondé sur la
mémorisation et la prise en compte du voisinage. Ainsi, le déplacement, lors du parcours,
est régi par une "vitesse" déduite des meilleures valeurs mémorisées et du voisinage.

L Algorithme 2 décrit la recherche de la solution optimale a partir de I'approche OEP.
Le parcours est assumé étre effectué un nombre de N,,s pas choisi initialement par
I'utilisateur. Par ailleurs, la fonction "Choisir_aléatoire" est supposée disponible pour
choisir d’'une fagon aléatoire b(k) et c¢(k) en respectant des critéres discutés dans la
littérature (voir par exemple [51] [52]). F' désigne la fonction "objectif" définie dans (P;).

Algorithme 2  Méthode OEP

Début

Lite (Nys, A, B)

Tnitialiser (PS(O), Pg(0), Ps.01(0), PS,V(O))

Pour k=1 jusqu’a Npes Faire
Choisir__aléatoire (b(k) , c(k))

P(k) < A Ps(=1)+B [b(k) (Psa(b=1)=P(b=1))+(b) (Psy (k=) ~Ps(k-D)]
Ps(k) ¢ Ps(k —1) + Ps(k)

Si F(Ps(k)) < F(Ps(k—1)) Alors Ps (k) < Ps(k)
Sinon P&M(k}) < PS’M(k‘ — 1)

Finsi
Si F(Psm(k)) < F(Psy(k—1)) Alors Py (k) < Psm(k)
Sinon Pgy (k) < Psy(k—1)
Finsi
Fin Pour
Retourner (ﬁg = Ps(Npas))
Fin
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B. Application numérique

Dans le cadre de la station "Oasis", nous avons implanté I" Algorithme 2 en utilisant
les parameétres donnés par le Tableau 2.4 (voir [51] [52]). b(k) et ¢(k) sont deux nombres
choisis au hasard dans l'intervalle [0, 1]oUk €[ 1, Npqas |-

Parametre | Valeur

A 0.7298

B 1.4962
Npas 1000

Table 2.4 — Parameétres utilisés dans I'approche OEP

Les valeurs des puissances souscrites optimales calculées a partir de I’ Algorithme
2 sont données par le Tableau 2.5. Cette solution permet de réduire la facture de 15 %
par rapport au choix adopté actuellement au canal de Carpentras.

Période tarifaire i=1|i=2 | i=3 | i=4 | i=b
Puissances optimales | 4 | 117 | 117 | 652 | 685

Table 2.5 — Puissances souscrites optimales trouvées par I'approche OEP

On constate que les valeurs de souscription trouvées par les deux méthodes informa-
tiqgues sont assez proches.

2.4 Résolution analytique du probléme
d’optimisation

2.4.1 Position du probléme

Dans le cas de la tarification en France, le probleme (P;) devient :

I J; . ‘
Min (> a; Ps+b; | > T3(P5? — PY)
i=1 j=1

Py e [Pg™, P i1, 1]
(P2) P = pitl
ou

9(Ps, P§™) = o(P§) — Ps™ <0

iel, I—-1]
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I'? est définie par :

X? siX>0
ri(x) =
0 siX<0

Les contraintes du probléeme (P;) peuvent étre réécrites sous une forme classique
d’un probléme d’optimisation de la fagon suivante :

(Pé—P§™)’ g(Ps, Piy <0, i€l I-1]
(C1) Py — Py <0
PiL—PI* <0 , qic[l,I]
En outre, et afin de simplifier les expressions des contraintes (C'1), la résolution du pro-

bleme (P,) peut étre ramenée a la détermination de solutions de problémes similaires
de dimensions inférieures, puis, de choisir celle qui présente la valeur optimale.

Pour ce faire, on considére des vecteurs | € {0, 1}1’*1 qui sont définis, pour i €
[1, I —1], de lafagon suivante :

1 si P{= P!
0 sinon

et on établit la procédure "Suivant(l, Existe)" qui associe a un vecteur [ son successeur

dans 'ordre binaire et qui attribut a la variable "FExiste" la valeur "Fauz" sil est le dernier

de la liste.

Algorithme 3  Successeur d'un nombre en binaire
Fonction Suivant (I : Tableau [1...I — 1], Existe : Booléen)
Début

1 I -1

Eziste «+ Vrai

Si Il[ij=0 Alors I[i]+ 1

Sinon

Tant que [[;]=1 Faire
14 1—1
l[i] + 0O

Fin Tant que

Si 1=0 Alors FEuxiste +— Faux
Sinon [[i] + 1

Finsi

Finsi

Fin Swivant
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Dans ce qui suit, on utilisera IT : {0, 1}/=! — {0,..., I — 1} pour désigner la fonction
qui associe a un élément de {0, 1}/~! le nombre de "1" dont il est constitué. Ainsi,
pour chacune [ € {0, 1}/ est associé Ps ; € ]Rfi avec [; = I — II(l) désignant le
nombre des puissances souscrites de différentes valeurs. Ainsi, la fonction "objectif"
définie précédemment peut étre exprimée avec des variables Ps ; de la fagon suivante :

7
> |@Psa+ > WD THPEL - PY)
Z'Eﬂl,fl]] kEHO,kiﬂ 7j=1

ol a;, ki, b, JF et P/ sont des constantes déduites de a;, b;, J; et Py

Finalement, le probléme (P;) peut étre résolu a partir de la détermination des solu-
tions de problémes similaires de dimensions inférieures de la forme :

JE
Min Y @i P+ Y oh S T3(PLf - Py
€L, I] ke[0, k] j=1
Ps — P& <0
o(P% ;) — Pyt <o, ie[l, I]

et en adoptant la démarche globale décrite par I’ Algorithme 4.

Algorithme 4 Résolution globale du probleme d’optimisation

Pour =1 jusqua [ -1 Faire
l[i] + 0O
Fin Pour
Min < Résoudre (1); Temp < Min
19« 1
p+ 1
Tant que FEuxiste Faire
Si p=0 Alors Temp < Résoudre (1)
Sinon p<+ 0
Finsi
Si Temp < Min Alors Min < Temp
19« 1
Finsi

Suivant (I, Existe)
Fin Tant que
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La fonction "Résoudre" est fondée sur la résolution explicite du probleme (Ps), elle
regoit en argument ! € {0, 1}/ et retourne la valeur du minimum associ¢ au cas décrit
par l.

La suite de ce paragraphe est consacrée a la résolution du probléme (Ps) et donc a
la définition de la fonction "Résoudre".

Tout d’abord, on procéde par une simplification, et sans perte de généralité, du pro-
bleme posé. Plus précisément, on suppose que pour i € [1, I;]], nous avons k; = 0.
Ainsi, le probleme d’optimisation peut se réduire a résoudre :

I
Min ) fi (P§)

-1
(Py) , .
g9(P§, P§™) <0

ie[[l,]l—l]]

Ji o
> T3(ct —x),i € [1, I], ¢ = Pj etg : R — R® est définie
j=1

par :
P —y

9y, 2) = |y — P&

o(y) —=

2.4.2 Analyse de la fonction "objectif"

Sans perte de généralité, nous supposons que ¢} < ci pour 0 < I < k < J' et on
pose ¢, = 0. Ainsi, la fonction f; peut étre réécrite de la fagon suivante :

Ji
a; x + b; Z (z — cé-)2 pour x € [czo , cé»oﬂ} ou jo € [{0, Jt— 1ﬂ
fi(z) = J=jo+1

a; r pour x>cf]i

Nous avons

(2.14)

)

ai+bip(x) si xe[0, ]
fl(x) = S
a; si x>l

ou ¢ est la fonction définie par morceau de la fagon suivante :
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o) = pjo(x) pourz € [chy , ¢l 1] ot joefo, J'—1] avec

(J' = jo)x — ¢},

[Z (a:—cé)]

Pijo (x) =
j=jo+1
. JZ .
=1 7
et cjy= > -
Jj=jo+1
Les fonctions ¢, (jo € |[0 ,J— 1]]) sont continues dans leurs domaines de défini-
tion. En outre, nous avons :
(J* — Jo) €1 — €5

{ 5 <>}

Jj=jo+1

‘Pjo(céo-i-l) =

1

T g ) ot _ =t
(J* = Jo = 1) Cy1 = o1 = Gy

[ Z (C§0+1_C§')2:|

Jj=jo+1

(/"= Go+ 1) o1 = o

[ Z (C§o+1 _C§)2]

Jj=jo+1

_ %
= Pjo+1 (Cjo+1)
Finalement, nous pouvons conclure que ¢ est une fonction continue.

Dans ce qui suit, nous allons analyser le comportement de la fonction ¢, puis, nous
déduirons I'évolution de f.

Tout d’abord, il est & noter que, pour j, = J* — 1, nous avons :
T —c
213
[(w — ) }

Donc, ¢'(z) = 0 sur [cfﬁ_l , i [

©0i_q(x) = = —1 pourtoutz e [cfﬁ_l : clJ[

Maintenant, pour j, € |[0 L J— QH, des calculs directs montrent que :
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£

Jj=jo+1

Ainsi, le signe de go}o est ce lui du numérateur :

Ji
i i\2 i ~i 12
N(z) = (J" = jo) [ Z (z — cj) ] — [(J —Jjo)x —cjo} (2.15)
Jj=jo+1
En développant I'expression de N, nous obtenons :
N(z) = (J" = jo) Z z? + Z (cé) -2z Z c;
J=jo+1 J=jo+1 J=jo+1

[ = g0)a + () 2T — Gy e

J'L’
= (T —jo)’ e+ (J = jo) Y () —2u(J' — jo)@
Jj=jo+1

— (I = jo)’a? — (@) +22(T — jo) &

. J! A T 2 .
= (' —jo) > ()~ ( > c;) >0 pour jy€ [{O, JZ—Q}]
J=jo+1 J=jo+1
Nous déduisons alors que :

J'— jo)x — &}

ijo(x) = ( jO) - r <0 et SOE‘O (z) =0
Ji 2

Jj=jo+1

pour z € [cj-o,c§0+1[ ou joe[{o, J"—l]].

Finalement, ¢ est une fonction négative et croissante sur {0 , cf]} Elle varie de

5]
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p(chi) = pilch) = 1.

Afin d’étudier I'évolution de f, nous considérons trois cas selon les valeurs de a;, b;
etc (j c [{0, J]])

Tout d’abord, supposons que :

NI

J ) J
a; (Z (c%) ) > biZc} (2.16)

j=1 =1

Il vient que :
a; +b; p(x) > a; +b; (0) >0 pourtout z € [0 ) CSL}
Alors, nous concluons que
fl(z) =a;+b;p(x) >0 pour z€ [0, cf]l}

Donc, f! est une fonction croissante sur tout I'intervalle de définition (voir Figure 2.7
(a)) et I'extremum est atteint en 2 = 0.

Supposons maintenant que :

|

Jt 2 Jt
a; > bl et a; (Z (63)2) < bz Zc; (217)

j=1 J=1

Dans ce cas, nous avons :

et

f{(csz) = a; — bi >0
Alors, il existe z* € {0, cﬂ tel que :

ai +bip(z) <0 pour z €0,

et

ai +bip(z) >0 pour z € [z°, ClJJ
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Ainsi 2* est un extremum pour f;. Plus précisément, 2* est une solution de I'équation :

(J' = Jo)x* — ¢},

£a]

Jj=jo+1

=0

Il s’agit donc de résoudre I'’équation suivante :

Jj=jo+1

)

En développant I'équation ci-dessus, il vient que :

o] [“i > <cé‘>2]

Jj=jo+1

= (JZ - jO)Q(xi)Q + (EJZ )2 - sz (JZ - jO)Ejio

ou encore o o
ol (') =228+, =0 (2.18)
avec R TP I LA
ajo—(J - Jo) b —J "+ j0
2
. a; .
i :EJ?OK;) —Jl+]01
(2
a;\> 2 2
7 —
%= (1) X @r-@)
v j=jo+1

Comme ¢ est une fonction monotone, alors il existe un unique j, pour lequel, I'équa-
tion (2.18) admet une solution = € |0, ¢';[. Cette solution peut étre déterminée par
exemple en utilisant I' Algorithme 5 (voir Figure 2.7(b)).
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Algorithme 5 Recherche extremum pour f;
Début
S+ 0; P+ 0; PasTrouvé <+ Vrai
Pour k=1 jusqu’a J' Faire
S+ S+
\2
P+ P+ (CZ)
Fin Pour

k< 0O
Tant que PasTrouvé Faire

Ace (Ji—k)[(Z)z—ka]

B« S[(?)Q—J%Lk]

%

N 2
D« (Z) P52

Si(B*B—AD >0) Alors
Xi + (B+VB*=AD) /A ; X+ (B—VB*—AD) /A

(624 0 5) 90 (2 B T2k

Alors
PasTrouvé < Faux

Si (Mi>d, Et Xi<d,) Alos X<« X
Sinon X + Xy
Finsi
Finsi
Finsi
k« k+1; S+ S—c; P+ P—(c)
Fin Tant que

2

Retourner (X)
Fin

Le troisieme et dernier cas concerne la situation ou a; < b;. Dans ce cas, pour tout
2t e [0, cﬂ nous avons :
fi(z) = a;+ o(x) b; < 0

Par conséquent, f;(x) est décroissante et atteint son minimum au point * = ¢, (voir
Figure 2.7 (c)).
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v

1
1
I
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
1
1

i -
i = C:
C]l X it

i IR,

(a) Premier cas (b) Deuxiéme cas (c) Troisiéme cas

Figure 2.7 — Comportement de la fonction f;

Finalement, la connaissance de a;, b; et c, (k: S |[0, J’]) permet de définir explici-

tement I'extremum. Il convient de rappeler que ces constantes représentent des para-
meétres du protocole contractuel et des valeurs des consommations.

2.4.3 Résolution du probléme d’optimisation

Dans cette partie, nous proposons la stratégie adoptée pour résoudre le probléme
d’optimisation (P,). D’aprés 'analyse de la fonction f; (z efL, - 1]]) faite dans le
sous-paragraphe précédent, le probleme sans contrainte, a savoir

I
(Ps)  Min)_ fi(P%)
=1
admet un extremum au point Ps = (z!, 22, ..., :nfl)T.

Tout d’abord, il est & noter que si la solution Ps du probléme (Ps) vérifie les contraintes :
9(Ps, Pg™) <0
1€ [[1 , I — 1]]

Alors, elle représente aussi la solution du probleme (P4). Cependant, il convient de
préciser que les solutions respectives des problemes (P,) et (P5) ne coincident pas
nécessairement.

(2.19)

Ainsi, et afin d’éviter la complexité du cas général, une premiere approche consiste
a résoudre le probléme (Ps) en utilisant I' Algorithme 5, puis, de tester les contraintes
(2.19).

Dans le sous-paragraphe suivant, une application numeérique, dans le cas du canal
de Carpentras est proposée pour illustrer cette remarque.
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Pour résoudre le probléme (P,), dans le cas général, 'approche adoptée se fonde sur
la technique des multiplicateurs de Lagrange. Il est a noter que les fonctions définissant
le co(t @ minimiser; a savoir f;(i € [1, I;] ) ne sont pas dérivables sur R... Cependant,

lirrégularité est localisée au point ¢*,; .
Une stratégie consisterait a procéder par approximation autour de ce point. Ensuite,
comparer le résultat obtenu avec celui réalisé en ce point par la fonction non réguliere.
Dans ce qui suit, on utilisera hy, k € [1, I; — 1] pour désigner les fonctions définies
par : )
hi(Ps) = 7 (P§) — P§™!

Ainsi, le probléme d’optimisation sous contraintes peut étre écrit sous la forme suivante :

Iy
Min f; (Pi
(7o) 12:21 fi (Pg)

hi(Ps) <0 , kell,;—1]

ol hy, sont des fonctions régularisées de hy,.

Par ailleurs, nous posons F = (f1, f, ..., f1,) et nous utilisons P, pour désigner I'ex-
tremum pour le probléeme (Pg).

Nous avons :
') (Pg)
3 2
vE(Ps) = | 1 ?PS)
' (P
et 0
U_’ Pl _
£1S) U/EJ?SZ‘) 0
VBI(PS) — 0 , VBQ(PS) = 0 yauny V;L]l(Ps) = 0
0 6 -1

Tout d’abord, nous allons montrer que les vecteurs V hy(k € [1, ;] ) sont indépen-
dants.

La fonction & est strictement monotone, alors ¢’ est non nulle en tout point. En outre, la
premiére composante des vecteurs V hy (k € [2, I;] ) etladernierede V hy,(k € [1, I;])
sont nulles. Alors, les vecteurs V hy et V hy, sont indépendants et appartiennent &
Span* {V hi,, k € [2, I, — 1]}. Soit k € [2, I, — 1]. Clairement, nous avons :

thoespani{vm,ke [{1,k0—2ﬂuﬂk0+2,ﬁ—1}]}.
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Maintenant, un raisonnement simple montre que V hzo_y, V hyo, V hyoy sont inde-
pendants. Finalement, nous déduisons que V h(k € [1, I;] ) sontindépendants. Ainsi,
et d’aprés la méthode des multiplicateurs de Lagrange, ils existent A\, (k € [1, I, — 1])
tels que :

;-1 o
VF(Ps)+ Y XN Vhy(Pg)=0 (2.20)
k=1

Des calculs directs montrent que I'expression (2.20) est équivalente au systéeme d’équa-
tions :

F'1 (P8 + Mo (P§) =0
F'a (P3) =M+ Moo’ (P2) =0

: (2.21)
i (ﬁél_l) — A2+ Ap_10 (ﬁél_l) =0

F (P =1 =0

Il convient de noter que la fonction & est strictement croissante, alors ¢’ est non nulle en
tout point. Ainsi, le systeme d’équation (2.21) peut étre réécrit sous la forme suivante :

N
1= ——=—=
o' (P§)
Ny = At __fIQ (Ag) _ _f_ll (135*_ +f’2_(13§) o’ (ﬁé)
o' (P§) o' (P§) o (P3)
(2.22)
_ L
Ao = >‘1w3 - f’ll—z(Psl 2)
11— - - 1, —
o/ (P72
Az = [0 (P& + 11, (P )o? (P4
En utilisant les deux dernieres équations, nous en déduisons le systeme :
Ny = _f’l (13511 +f’27(13§)0/ (P§)
o’ (Pé) o’ (Pg)
A = A2 — f'5 (P3)
o' (Pg)
A=z = ['1,_2 (ﬁél_Q) +o (pél_Q)(flll—1 (ﬁél_l) + o (ﬁél_l)flll (ﬁél))
(2.23)
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En procédant d’une fagon similaire, nous obtenons :

N = Ao — f'5 (P2) (2.24)
o' (Pg)
I,—4
=Y 7 (Ph=m) H4 o (Ph—™)
0 fi—m s n=m-+1 S

D’aprés la derniere égalité, nous avons :

-5

Ao — f'3 (P§) = mZO Fhem (PET™) ni’gil o' (Ph—™)
Ou encore

—f"1 (Ps) = ['s (P§) o' (Pg) = ['s (P§) o' (Pg) o' (PE)

— = £ pli—m it ~r (pli—n

—mzzofllfm(Ps )n:nglU(PS )

Nous déduisons alors la relation suivante :
-1

1 pl-my "M g (Bl — ¢ 2.25
> P (P4 0 (P = (2.25)

En outre, un raisonnement direct montre que :

Ilf(kﬁ’l) B ~ Il—(k—i-l) B ~
Ap = Fro (P T o (PIT
mZ::O I ( S ) el ( S ) (2.26)
k€ [[1 , Iy — 1]]

Maintenant, et en vertu de la théorie des multiplicateurs de Lagrange, nous avons les
relations suivantes :

A he(Ps) =0 pour kel[l,I;—1] (2.27)

D’apres (2.25)-(2.27), nous déduisons que Pg est une solution du systeme :
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S k] |l Sp—my LERD
0 (5 =P | Y Prow (PE™) T o (P =0
m=0

n=m+1
pour ke 1, I; —1] (2.28)
Ilil r A]l m Il_l _ AIZ n
/ - / - J—
mzzolefm(Ps )nngU(PS )=0

Ainsi, la résolution du probleme (2.28) permet de trouver explicitement la valeur de Ps.
D’apres (2.26), un raisonnement direct montre que :

M1 = f(PE) 4+ 0" (PE) A\, pour kel2, 1] (2.29)
En outre, et en vertu de I'équation (2.27), nous avons :

Me=0 ou & (Pf)=PEtY pour kell, I —1] (2.30)

On associe a chaque A (k € [1, I; — 1]) un attribut e € {0, 1} selon qu'il soit nul ou
différent de zéro. Ainsi, et d'apres (2.30), si Ay = 1, alors PE*! = &5 (PE).

L' Algorithme 6 résume la procédure de résolution du probleme d’optimisation (Ps).
Trois fonctions sont utilisées. La premiére fonction est "Suivant" définie précédemment
et qui permet de définir le suivant dans I'ensemble {0, 1}%~!. La deuxiéme fonction
est "Résoudre_Eq(f)", f est une fonction de x qui permet de retourner la solution de
I'équation de la forme " f(x) = 0". Si une solution positive n’existe pas, alors elle retourne
"—1". Finalement, la troisieme fonction, intitulée "Définir_FEq", permet de définir par
récurrence une nouvelle équation a partir d’'une déja établie a une étape ultérieure.
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Algorithme 6 Solution optimale

Début
Pour k=1 jusqu’a [ Faire
)\k ~— 0
Fin Pour
Ep + ff’l; k<« I,—1; Min<+ —1; FExiste+ Vra
Tant que £>0 ET FEuxiste Faire
Si \M=0 Alors P¥ « Résoudre. Eq(Ejy1)
Si Pk+# -1 Alors [+ 2
Tant que M, 2o #0 ET k+1<1I, Faire
ﬁgﬂ « O(ﬁ§+l—1)
[+ [+1
Refaire
1
Si k=0 Alors M+ > f/ (P
i=1
Si ((M < Min) ou (Min = —1)) Alors
Min <+ M
PS — ﬁg
k+ I,—1
Suivant (A, Eziste)
Finsi
Finsi
Sinon
k+ I,—1
Suivant (A, Eziste)
Finsi
Sinon
Ey < Définir_Eq(fi +7 (B0 6))
Finsi
k+— k-1
Refaire

Retourner (Ps)
Fin
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2.5 Application numérique

Comme application numérique des résultats obtenus, nous traitons un cas du réseau
de Carpentras.

Actuellement, le choix des puissances souscrites s’effectue de la fagon en respectant
le principe suivant. Sur les périodes a trés faible consommation, on minimise le co(t du
transport et sur les périodes a moyenne ou forte consommation, on privilégie le transport
et on évite les dépassements.

Généralement, les pompes fonctionnent avec un régime "Tout ou Rien". Chaque sta-
tion est constituée de plusieurs pompes. Ainsi, la puissance souscrite, lors d’'une pé-
riode, est choisie en fonction du nombre de pompes mises en marche. Le nombre est
dépendant de la charge et donc de la période d’exploitation.

Le Tableau 2.6 donne le nombre de pompes exploitées ainsi que les puissances no-
minales dans le cadre de la station "Oasis". Ainsi, les puissances souscrites sont préci-
sées.

Période tarifaire i=1|i=2 |i=3 | i=4 | i=5
Nombre de pompes 0 1 1 2 2

Puissances nominales 0 132 | 132 | 710 | 710
Puissances souscrites choisies 2 132 | 132 | 800 | 800

Table 2.6 — Données de la station "Oasis"

Le Tableau 2.7 présente les valeurs des parametres associés a chaque période tari-
faire. Ces parameétres sont obtenus a partir de données du protocole de tarification du
fournisseur ainsi que des développements sur 'optimisation sans contraintes (voir [53]).
Ainsi, le tableau donne aussi des valeurs des puissances optimales P% obtenues a partir
de I'approche proposée.

Un raisonnement simple montre que cette solution vérifie les contraintes imposées.

Période tarifaire i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
a; 0.7392 | 3.4188 | 1.3860 | 2.5872 1.1088
bi 1.3860 | 1.2751 | 0.7623 | 0.5544 | 0.1663
J! 1872 [ 10512 | 9360 | 17664 13152
J?
> 3569 | 75263 | 95104 | 1.313 10° | 1.833 10°
=
J? 2
(Z (c§)2> 83.7675 | 2539 | 3009 | 24270 28280
j=1
i 4 123 123 661 661
P 4 117 | 117 652 652

Table 2.7 — Données de la facturation-Station "Qasis"

Finalement, il s’agit de la solution optimale du probléme global.
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Pour conclure, des calculs directs montrent que cette solution optimale permet de
réduire le colt de la facture de 17 %.

En appliquant cette stratégie dans le cas d’autres stations de pompage du canal de
Carpentras, nous obtenons des résultats d’optimisation significatifs (voir Tableau 2.8 et
Tableau 2.9) avec un taux moyen de réduction supérieur a 20 %.

) Périodes tarifaires
Nom de la station =1 =2 [i=3 [ i=1 [ =5
"Grands Fonts" 1 305 | 305 | 305 | 305
"Sainte Hilaire" 2 2 2 340 | 340
"Saint Philippe HS" 1 102 | 102 | 380 | 380
"Les Conils" 2 | 200 | 200 | 400 | 400
"Les Brotteaux" 5 100 | 100 | 370 | 370
"Hautes Briguieres" 1 185 | 185 | 307 | 307
"N.D.des Anges" 1 175 | 175 | 486 | 486

Table 2.8 — Puissances souscrites actuelles

Nom de 1a station Périodes tarifaires Taux de réduction
i=1|i=2 | i=3 | i=4 | i=5 (%)

"Grands Fonts" 2 2 2 287 | 287 59

"Sainte Hilaire" 2 2 2 177 | 177 47

"Saint Philippe HS" 1 96 | 96 | 276 | 276 21

"Les Conils" 2 161 | 161 | 316 | 316 17

"Les Brotteaux" 8 8 66 | 358 | 358 12

"Hautes Briguieres" 2 159 | 159 | 294 | 294 8

"N.D.des Anges" 3 168 | 168 | 463 | 463 6

Table 2.9 — Puissances souscrites optimales

2.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'optimisation des contrats d’électricité des gros clients.
Nous avons proposé une méthodologie permettant de minimiser la facture énergétique
a travers un choix optimal des différentes puissances souscrites. Une partie du chapitre
a été dédiée a la présentation du protocole de facturation d’électricité et a la position
du probléme d’optimisation. Dans le reste du chapitre, nous avons présenté la stratégie
adoptée pour résoudre le probleme d’optimisation sous contraintes. Cette résolution a
été basée sur des approches informatiques ainsi qu’une une méthode mathématique.
Néanmoins, il existe d’autres volets d’optimisation de la facture d’électricité tels que la
réduction des pertes en eau dans le réseau d’irrigation. Plus précisément, un diagnostic
des différents secteurs, en détectant et localisant les fuites, permet d’éviter le pompage
inutile de I'eau.
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3 Détection et localisation de fuites

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la problématique du diagnostic des fuites dans
le réseau d’irrigation. Il s’agit d’'une des trois approches explorées en vue de réduire
la facture énergétique. En effet, un fonctionnement sans fuites permettrait d’éviter un
cout inutile de pompage d’eau perdue. Dans ce cadre, I'établissement d’une stratégie
de diagnostic pour la surveillance du réseau peut s’avérer tres utile.

Actuellement, dans la littérature le probleme de diagnostic pour les réseaux de distri-
bution d’eau potable ou plus généralement, le transport du pétrole a suscité I'intérét de
plusieurs auteurs (voir par exemple [54—62]). Ainsi, plusieurs approches ont été pros-
pectées; a savoir : le placement des capteurs, le bilan de circulation d’eau, I'analyse
de la variation des pressions et/ou débits, etc. Cependant, a notre connaissance, seuls
peu de travaux ont été consacrés au probleme du diagnostic des fuites dans les réseaux
d’irrigation. En outre, le cas du réseau d’irrigation se caractérise par des spécificités par-
ticulieres. Le manque d’information, d( en particulier & une instrumentation minimale et
non adaptée a la problématique de diagnostic, représente une difficulté principale pour
la mise en ceuvre d’'une stratégie de surveillance.

Dans ce travail, nous traitons le probléme de la détection et la localisation de fuites.
Plus précisément, la démarche adaptée est celle de I'analyse du bilan d’eau et elle est
fondée sur I'information disponible dans le cas d’étude ; a savoir, le canal de Carpentras.
La premiére étape consiste d’abord a quantifier I'information existante, puis, d’étudier la
possibilité de diagnostiquer (c’est-a-dire, la "diagnostabilité") une présence éventuelle
de pertes d’eau dans le réseau. Cette information peut étre obtenue a travers les diffé-
rents capteurs du réseau ou elle peut étre constituée de renseignements du terrain et
des protocoles de fonctionnement, par exemple, la gestion des consommations sans
compteurs.

La démarche peut s’effectuer a trois niveaux d’analyse. Le premier niveau concerne
'ensemble du réseau. Une analyse approfondie sur la circulation globale de I'eau et
des différents enregistrements aux stations de pompage permettrait d’effectuer un bilan
global. Ce bilan peut mettre en évidence un déséquilibre entre les volumes d’eau en
entrée du réseau et ceux délivrés aux utilisateurs synonymes de présence des pertes. Le
deuxiéme niveau d’analyse concerne un secteur alimenté par une station. A ce niveau
d’analyse, I'étude de I'historique du fonctionnement de la station peut représenter une
base de détection de présence de pertes anormales d’eau. Lors de la détection d’'une
anomalie, une stratégie de décomposition en sous-secteurs permettrait une localisation
dans le secteur. Finalement, le troisieme niveau d’analyse est constitué de la localisation
précise d'une fuite et il est fondé sur I'exploitation de matériels dédiés.

Dans ces travaux de thése, nous nous sommes intéresses au deuxiéme niveau; a
savoir, le cas d’'un secteur alimenté par une station de pompage. Le but est d’analyser le
fonctionnement des pompes sur une période donnée en vue de détecter des éventuelles
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pertes d’eau dans le secteur. Pour ce faire, des hypothéses de travalil, liées directement a
une réalité de terrain, sont assumées. Il convient de préciser que les secteurs considérés
peuvent étre dotés d’un bassin de stockage d’eau et dans ce cas, I'analyse en dépend.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. La deuxieme section est dédiée a
'analyse de la circulation d’eau. Dans la troisieme section, la stratégie de diagnostic et
les résultats obtenus sont présentés. La derniére section est une conclusion.

3.2 Modélisation et analyse du bilan d’eau

Cette section est consacrée a la modélisation et a I'analyse de la circulation d’eau en
vue d’établir la stratégie du diagnostic. Elle est constituée de trois parties. Dans la pre-
miere partie, le bilan d’eau est présenté et les expressions des volumes en circulation
sont données. Les deux autres parties sont congues pour décrire des pertes d’eau inévi-
tables et non liées a des éventuelles fuites. Le but est de quantifier ces quantités afin de
les discerner des éventuelles fuites. Il s’agit, d’'une part, des pertes dues a la structure
du réseau et, d’autre part, des pertes dues a I'évaporation des bassins de stockage.
Les pertes dues a la structure ont été considérées et quantifiées dans de différents tra-
vaux de la littérature et ceci indépendamment des réseaux d’irrigation (voir par exemple
[16] [17] [63]). Ainsi, il nous a semblé pertinent de tenir compte de ce type de pertes.
Concernant les pertes dues a I'évaporation, leur prise en compte parait importante vu
la situation géographique (voir Figure 1.14) du réseau considéré comme cas d’étude et
donc I'aspect naturel de ces pertes.

3.2.1 Description de la circulation d’eau

Dans ce travail, le principe du diagnostic est basé sur I'analyse de la circulation d’eau
(voir Figure 3.1). Ainsi, nous définissons d’abord les différentes expressions des vo-
lumes d’eau. Deux relations principales sont a mentionner.

La premiére concerne le bilan d’eau du réseau (ou d’un sous-réseau) qui peut-étre
définie par :

VP=Vo+ Vi + Vi +Ve+ V5 (3.1)

Cette relation exprime que I'eau pompée (V'P) est soit consommeée (V), soit perdue

sous plusieurs formes : pertes dues a la structure (V;"), phénomenes naturels (Vy;), fuites

(V) ou autres pertes (V). Il est & noter que I'eau de vidange annuelle des bassins est
une quantité supposée étre contenue dans V.

La deuxieme relation exprime les différentes consommations :
Ve=Va +VE+VE (3.2)

Cette relation indique que le volume d’eau consommé (V) par les usagers est com-
posé d’'une partie mesurée (V/7') a travers des compteurs et d'une deuxieme partie non
quantifiée et représente des consommations forfaitaires (V%) et d’autres sans cadre prée-
cis (V&). Une premiere approximation 175 du volume d’'eau V5, concernant les usagers
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sans compteur d’eau disponible peut étre exprimée par la moyenne des consommations
des clients dotés de compteurs du méme secteur.

Pertes dues

aux fuites

(V¥)
Consommation
mesurée
ve")
Volume Volume >
pompé Réseau consommé
) o (Ve) N
E— d’irrigation — Utihisateurs Consommation
forfaitaire
v

] |

Pertes dues Pertes dues Autres pertes Consommation
4 la structure aux phénomeénes (Vi") abusive
(VT) naturels 0 Ve
t Ve)
)

Figure 3.1 — Circulation globale de I'eau

Dans la suite de ce travail, la valeur de I'eau pompée est supposée étre mesurable et
le phénoméne de retard est négligé dans cette analyse. Cependant, I'aspect du retard
est trés important et devrait étre pris en compte pour obtenir des résultats plus précis.

Lobijectif principal de ce travail est d’estimer le volume d’eau perdu en raison d’une
éventuelle fuite V. Dans cette premiére étude et par souci de simplicité, nous considé-
rons I'analyse avec :

(H1) VE=VE=VE=0

Cela signifie que tous les utilisateurs sont dotés d’'un compteur d’eau et que les vo-
lumes dus aux vidanges sont déduits au préalable de I'analyse. Ainsi, sur la base de
cette hypothése, et en utilisant les équations (3.1) et (3.2), on obtient :

VP — Vo=V + Vi + VE (3.3)

Ainsi, une étape principale de notre démarche consiste & déterminer V;" et XA/]Q deux
estimations respectivement pour les variables V" et V. Le but est d'identifier un volume
d’eau susceptible de révéler la présence de fuites en utilisant I'expression :

Vi =VP = Vo — (V7 + V%) (3.4)
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3.2.2 Modélisation des pertes dues a la structure
3.2.2.1 Formulation du probleme

Dans ce travail, nous assumons la présence des pertes dues a la structure du réseau
d’irrigation (voir par exemple [16] [17] [63]). Il est a noter que ces pertes sont supposées
dépendre directement des parametres spécifiques de la structure (voir par exemple la
Figure 3.2). Plus précisément, comme le réseau d’irrigation est composé essentielle-
ment de conduites et de branchements, nous supposons que les pertes peuvent étre
exprimées en fonction du nombre d’utilisateurs (/Vy7), de la longueur des conduites (Lj)
et du nombre de jonctions (V). Il est a noter, et afin de tenir compte des différences
des diameétres dans les canalisations, la longueur totale (L;) sera ajustée de la fagon
suivante :

N dj
Li=) Lj (3.5)
j=1

ol N est le nombre des conduites du secteur et ™" le diamétre minimal utilisé dans le
réseau. L; et d; désignent respectivement la longueur réelle et le diametre interne de
chaque conduite "j" du sous-réseau. Par ailleurs, les pertes dépendent également de la
pression de I'eau (p) exercée par un volume d’eau utile (V,,) et d’'un taux de sollicitation
(A\) du réseau. Il convient de préciser que le taux de sollicitation est introduit pour adapter
'analyse a la période considérée. Par conséquent, ce parameétre peut éventuellement
étre omis dans certaines situations ou il serait supposé égal a un.

Z=100 m

Z: Alimétrie

C: Pourcentage de comptage
@ Diamétre de la conduite

{C> Point de consommation avec « ¢ » chents
Jo=50%
L: Longueur de la conduite -

M:Fin de la conduite ,” L=504 m . G=160 ~

fsomr,
J9=250 mm, ~

47 - Variation du diamétre
X : Vanne !

Station de pompage

Le Canal de Carpentras

Figure 3.2 — Exemple d'un secteur ("Les Saffras")
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Dans ce qui suit, le but est de présenter des relations entre la pression de service p,
le volume d’eau en jeu V et le débit volumique constaté @ (voir Figure 3.3). Les liens
entre ces variables seront exploités afin d’établir des modeles de comportement du
sous-réseau considéré en vue de définir une stratégie pour la détection des éventuelles

fuites.

Hauteur (H)

Débit (Q)

=

Capteur de pression

Figure 3.3 — Présentation schématique d'un sous-réseau

Dans ce travail, le débit Q) représente le cumul de trois quantités que sont les consom-
mations, les déperditions dues a la structure et les éventuelles fuites. La pression de
service considérée est celle a la sortie de la station de pompage (voir Figure 3.4).

Vers le secteur

Capteur de pression

Aspiration

Figure 3.4 — Position du capteur de pression dans une station

Le volume d’eau utile correspond a la quantité d’eau maximale disponible ala consom-
mation. Ce volume d’eau peut étre calculé si la station de pompage est dotée d’un dé-
bitmétre ou, dans le cas de présence d’un bassin de stockage, par utilisation de consi-
dérations géométriques.
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Le fonctionnement des pompes est régi par le principe qui consiste a assurer le main-
tien d’'une grandeur physique ; a savoir : la pression de service ou le niveau d’eau d’'un
bassin de stockage. Le fonctionnement garantit la disponibilité de I'eau a la consom-
mation. Techniquement, ce protocole peut étre défini par une zone de fonctionnement
exprimée par :

= [(Pmin’ q)ma;r]
ou @ € {p, H}, ®™" et d™* désignent respectivement la valeur minimale et la valeur
maximale de la plage de marche souhaitée. H désigne la hauteur du bassin de stockage
quand il est disponible. Dans ce travail, il est assumé que I'information disponible réside
dans un échantillonnage de la grandeur .

Sur une période [0 , 7], avec 7 € R*, sous le débit volumique @, nous avons la
relation générale suivante :

.
wm—wﬂzé-avm- (3.6)

Par ailleurs, la pression relative exercée sur la surface S peut étre définie de la fagon

suivante :
F_mg_pVyg

P=57 g S
ou F' désigne le poids de I'eau, m la masse totale de I'eau, g I'accélération de la pesan-
teur et p la masse volumique de I'eau.

(3.7)

La dérivée par rapport au temps de la relation (3.7) donne :

dp _pg dV

dt S dt (3.8)

Il est a noter que si une relation V(H) est disponible pour décrire I'évolution du volume
d’eau en fonction de la hauteur H alors, et d’apres (3.8), il vient que :
dp _pg dV dH

4~ 5 4 dt (3.9)

dV
ou JH est dépendante de la structure considérée (voir Figure 3.3).
A titre d’exemple, si on considere le cas décrit par la Figure 3.5, alors, nous avons la
relation V(H) = S H. On en déduit, d’apres (3.9), que :
dp _pg dH

dt S dt (3.10)
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Surface (8)

Hauteur (H)

== 1—> Déhit (Q)

VI

Capteur de pression Bassin de stockage

Figure 3.5 — Schéma simplifié d'un bassin de forme réguliére

Par ailleurs, et en vertu des équations (3.6) et (3.9), il vient que :

v _ _rg
-5 @ (3.11)
Sur une période [0, 7], on déduit que :

pg [T

p(0) = p(T) = =22 [ Qlryar (3.12)
ou encore, et concernant le cas (3.10),

1 T

H(0) ~ H(T) = 5 /0 Q(r)dr (3.13)

Dans un contexte sain sans fuites et en 'absence de consommations, le débit perdu
@ est di alors a la structure et sera noté Q] 4(® € {p, H}) et on a la relation :

(1) = —Ql 4 (1) (3.14)

Tout au long de ce travail, le débit est assumé dépendre, d’'une part, de la grandeur
considérée @ et, d’autre part, des paramétres du réseau; a savoir : la longueur des
conduites et le nombre des jonctions du sous-réseau analysé.

Une premiére approximation, pour modéliser les pertes dues a la structure, consiste
a supposer que le débit d’eau perdu est exprimé comme le produit de deux fonctions.
La premiére fonction est dépendante des parametres géométriques du réseau et la
deuxiéme de la pression du réseau et du taux de sollicitation de la fagon suivante :

Qia(t) = f(a®(9)) g(®(1) X (3.15)

ou f et g sont des fonctions appropriées a définir et © est un parameétre a identifier.
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Dans ce travail, nous supposons que la fonction f est linéaire et nous explorons pour
g une structure de la forme g(®) = ®",n € R’. Ainsi, I'expression de @} peut étre
exprimée comme suit :

Qre(t) = a®(©) @"(1) (3.16)

et on admettra que la fonction o® est une fonction linéaire par rapport au parameétre 0%
et est de la forme :
a®(©) = 0L + 03Ny (3.17)

Le but sera alors d’identifier les paramétres n et © afin de se servir du modele (3.14)
(3.15) pour la détection des éventuelles fuites. Plus précisément, la stratégie consistera
a analyser le comportement de la variable ® en se basant sur 'historique du fonction-
nement de la station de pompage.

En intégrant 'équation (3.14) (3.15), nous avons :

;
B(T) — B(0) = a®(O) /0 " (7)dr (3.18)

En outre, une relation entre le volume d’eau utile V,, et la grandeur ® peut étre établie.
Ainsi, dans le cas ou ® est la pression de service nous avons, et d’apres (3.8), la relation

suivante : g
Vulp) = 0 (p—p™") ,Vpepm™, pm"] (3.19)

ou encore, dans le cas de présence d’'un bassin de la forme décrite par la Figure 3.5,
Vu(H)=S (H—-H™") |V H e [H™" H™?] (3.20)

Il convient de préciser que le volume d’eau utile global peut étre calculé de la fagon
suivante. Dans le cas ou ® = H, ce volume peut étre déduit a travers des considéra-
tions géométriques du bassin de stockage. Et, dans le cas ou & = p, l'utilisation d’'un
débitmétre installé en aval de la station peut permettre d’évaluer ce volume.

3.2.2.2 Perte de charge : analyse de I’évolution de la pression

La dynamique de la pression lors d’'une perte de charge, due uniquement & la struc-
ture, est assumeée étre sous la forme suivante :

p=—aP(©)p" (3.21)

Pour décrire le comportement temporel de p, on procéde de la fagon suivante. Deux
cas sont a distinguer selon la valeur de n. Tout d’abord, supposons que n = 1. Dans ce
cas, la solution générale de (3.21) est donnée par :

p(t) = p(0) e~ OV yi>g (3.22)

Sur une période de pause [0, 7], nous déduisons de (3.22) la relation suivante :

max

a?(©) = L In (p

- pmm) (3.23)
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Maintenant, supposons que n € R* — {1}. En utilisant la technique de séparation des
variables, nous obtenons I'équation :

p "dp=—aP(©)dt

Lintégration sur une période de pause de durée 7 méne a:

min

/p p "dp=—T of(O)
p

max

ou encore

1 min
{1—71 ’

p =T are)
Finalement, nous aboutissons a :

pmaz

1

P — min\l-n _ ¢, mazx\l-n
o(8) = g7 (™)' = 7)) (3.24)
T
On définit II une fonction de n et de A = | p™" | de la fagon suivante :

pmax

Li(Z) s

T pmin

II(n,A) =
1 minyl-n _ ( mazx\l-n P
o7 (@)= Gt sinon

Il convient de noter qu’un raisonnement direct montre que la fonction II est continue sur
R*.

Dans ce qui suit, I'objectif est d’estimer les valeurs de © et n en fonction des données
du terrain. En effet, ces parametres sont directement liés aux installations du réseau.

Supposons gu’on dispose de Ns sous-secteurs (ou secteurs) jugés ayant un fonc-
tionnement sain ; c’est-a-dire, sans fuites. Pour chacun de ces sous-secteurs, nous dé-
signerons par 7° (i € {1..Ns}) le plus long temps de pause constaté sur I'historique du
fonctionnement du secteur "i". Ces périodes de pause sont assumées étre sans consom-
mations. En outre, on associe a chaque sous-secteur les valeurs P et pmats i eg
pressions définissant la plage de fonctionnement du sous-secteur.

Dans ce travail, I'approche considérée pour identifier les paramétres de © et n est
fondée sur la méthode des moindres carrés. Ainsi, nous cherchons a minimiser le cri-
tere :

Ns ) . N2
Jn(©,n) = > (61 Lj + 6> Niy — Ti(n, AY)) (3.25)
=1

Pour ce faire, on procede en deux étapes. Dans une premiere étape, on cherche les
valeurs optimales de 6, et 65 en fonction de n. Dans une deuxiéme étape, on minimise
le colt par rapport a n.
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Nous avons :

0 JH(@, TL)

5o =2 > Ly (61 L + 02 Ny — T(n, A))

i=1

9u®.n) _, ZNU(Gl i+ 0> Niy — (n, AY))

0 6
ou encore
Ng NS
o) o Et 3o S
=1 =1
01O _y (5 3 i N0, S N{; T(n, AY)
8792 ( 1 ; T U+ 2 Zz; Z U n )
On pose :

NS . NS . . NS .
Cpo=3 (L)% Con=Y LiNj et Cyo=Y (Ni)2.

i=1 i=1 =1

Puis, on définit IT” et II" deux fonctions de n de la fagon suivante :
ZL’ M(n,AY) et TIN(n ZNU I(n, AY).

Lextremum pour le colt (3.25), défini par rapport au parametre n, est la solution du
systeme suivant :
Cr2 01+ Cpry 02 = HL(TL)
(3.26)
Cin 01+ Cpn2 62 = HN(n)

Un raisonnement direct montre que 6; et 65, les solutions de (3.26), sont données en
fonction de n par :

B (n) = Cn2 ITF(n) — Cpy TV (n)
W 0 Oz — (Cn )2

(3.27)
Bo(n) = Cpr2 IV (n) — Cpy ITE(n)
2T 0 Oy — (O )2

Ce qui termine la premiere étape de la stratégie, d’estimation des parametres, adop-
tée. Maintenant, on introduit la fonction J définie pour tout »n par :
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~ Ns N , N2
Jn(n) = Ju(©(n),n) =3 (6:(n) Lj + B2(n) Niy — T(n, A)) (3.28)
i=1
Il s’agit d’une fonction scalaire qui ne dépend que du parameétre n. En outre, cette
fonction est continue et positive sur R*, donc elle posséde un minimum. Cet extremum
est défini par : ~
n=arg mi*n J(n) (3.29)

peut étre estimé par utilisation des méthodes numeériques, par exemple. Ensuite, I'utili-
sation des relations données par (3.27) permet d’en déduire les valeurs de 6, et ;. Ce
qui termine la démarche pour I'identification des paramétres.

La procédure présente la particularité que seuls le temps de pause et les bornes de la
plage de fonctionnement de la pression qui sont considérés. La connaissance explicite
des valeurs de pressions n’est pas nécessaire.

Ainsi, cette procédure peut trés aisément étre adaptée aux situations ou les stations
sont régies par le niveau du bassin de stockage. En effet, dans ce cas aussi I'histo-
rique des temps de pause peut étre enregistré sans un acces a la valeur explicite de la
pression.

Par ailleurs, la procédure décrite ci-dessus est adaptée au cas spécial d’'une dyna-
mique de la pression sous la forme (3.21).

Maintenant, dans le cas général d’'une dynamique sous la forme :

p=—-a’(©)g(p,n) (3.30)

ol g posséde une structure quelconque et donc non nécessairement polynomiale. La
procédure d’identification peut étre adaptée de la fagon suivante.

. . N T
Soit (p(i Apt))ie{l_”NT}, ouNp = | a0
sur un temps de pause choisi d’'une fagon pertinente.

|, 'historique de fonctionnement de la pression

En utilisant la technique de séparation des variables, il vient que :

) T
P _ et — _op(©) /0 g(p(r), n)dr (3.31)

La structure de g n’ayant pas une forme particuliere prédéfinie, il est tres difficile, voir

7
impossible, de déterminerexplicitementIaquantité/ g(p(7), n)d 7. Ainsi, ladémarche

consiste a procéder par des approximations. Plus précisément, une approximation du
premier ordre est donnée par :

G((p(j Apt))je{l,,.NT},n) =/0T (p(7), n)dT = Ayt Z a(p(G Apt) , n).
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Par la suite, nous utilisons x'(i € {1...Ns}) pour désigner la quantité définie par :

mazx,t __ pmin, i

p
G((pl(] Apt))je{l...NTi}7 n)

Xi<(pi(j Apt))je{l...NTi}’”> -

En utilisant la méthode des moindres carrés, et d’'une fagon similaire qu'au cas pré-
cédent, le probleme d’identification des parameétres revient a minimiser le critere :

Ns

2
JX(@7 7’L) = Z (‘91 LZI + 92 N(l] - X1<(pz(] Apt))je{l..‘NTi}’ n)) (332)
i=1

Pour résoudre le probleme de minimisation du critere J, défini par (3.32), on peut
procéder d’'une fagon analogue a celle utilisée précédemment pour le cas du critere
Ji donné par (3.25). Ainsi, une solution du type (3.27) (3.28) peut étre obtenue pour
I'estimation des parametres O et n.

3.2.3 Modélisation des pertes dues a I’évaporation

Dans ce travail, et concernant les pertes naturelles, nous nous focalisons sur les
phénomenes d’évaporation des bassins de stockage d’eau. Ce choix est motivé par le
cas d’étude considéré. En effet, le réseau de Carpentras est situé dans une zone trés
ensoleillée et il est donc opportun de tenir compte de ce phénomene naturel comme
source de pertes inévitables.

3.2.3.1 Débit d’évaporation

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été consacrés aux phénomenes d’évapora-
tion et diverses formulations ont été proposées en fonction de la précision souhaitée
et le cas d’étude considéré (voir par exemple [64] [65]). Le volume d’eau évaporé sur
une période [0, 7] est généralement exprimé en fonction du débit d’évaporation, de la
surface d’eau et la durée considérée par ([65]) :

.
V]{,([O,ﬂ):s/o Q(7) dr (3.33)

ou S est la surface du bassin et @ est le débit d’évaporation.

La valeur du débit peut étre exprimée comme le produit de deux quantités. La pre-
miere quantité dépend de la vitesse du vent (v) et la deuxiéme est déduite de la variation
de la pression de saturation de I'air et celle de I'eau. Ainsi, une expression classique (voir
[64] [65]) est donnée par :

Q= ;<A1 4 Agt™)(pp(Ts) — 6 pa(Ta))™ (3.34)

ou Ai, Ao, nq et ny sont des constantes positives. 1 désigne la chaleur latente de I'éva-
poration. ¢ est 'hnumidité relative de 'air. T'A et TE désignent respectivement les tem-
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pératures de I'air et de I'eau. |l est a noter que le choix des parametres est directement
dépendant de I'application considérée ([65]). Ainsi, les paramétres adaptés pour un bas-
sin d’eau sont donnés dans le Tableau 3.2. De plus, et par souci de simplicité, on peut
considérer le cas n; = no = 1. Cependant, et pour une analyse approfondie, il convient
d’explorer des valeurs plus précises pour ces parametres afin d’obtenir la meilleure ap-
proximation. En outre, les pressions considérées dans I'expression (3.34) sont obtenues
a partir de la valeur de la température T associée, en utilisant la relation suivante ([64]) :

p(T) = d1exp(d2 + 63/ T + 64) , VT €[0°C,65°C] (3.35)
ou 41, &9, d3 et d4 sont des constantes positives.

0.3 T T T T T T

025 7

p(bar)
o
5

0.05 7

Figure 3.6 — Evolution de la pression de saturation p(T)

Finalement, le calcul du débit a travers I'équation (3.34) nécessite la connaissance
de grandeurs physiques que sont la vitesse du vent (v), 'lhumidité de I'air (¢) et les tem-
pératures de I'air (T'4) et de I'eau (Tg). Il est & noter que I'’humidité et la température
de l'air représentent des quantités disponibles dans des bases de données standards
et accessibles. Cependant, la température de I'eau et la vitesse du vent au niveau du
bassin représentent des valeurs dépendantes du site considéré et doivent étre récoltées.
Un systéme d’acquisition de données peut étre mis en ceuvre pour accéder a cette infor-
mation nécessaire pour I'approche explorée. Cependant, ce systéme peut s’avérer étre
couteux. Pour s’affranchir d’'un systeme d’acquisition directe des données, un objectif
de ces travaux de thése est d’établir une stratégie pour la reconstruction de l'informa-
tion manquante. Cette stratégie concerne les deux grandeurs physiques manquantes ;
a savoir, la température de I'eau du bassin et la vitesse du vent au sol.

90



3.2.3.2 Expression de la vitesse du vent

Pour exprimer la vitesse du vent a une altitude différente de celle enregistrée par des
capteurs, des formulations ont été proposées dans la littérature (voir [66]). Parmi les
expressions, on peut citer la formulation suivante ([66] [67]) :

<1

(22) = )(ln(r)) (3.36)
S () |

ou z; et zy désignent deux altitudes données, v(z) (z € {z1, 22}) représente la vitesse
du vent a I'altitude z et r est un parametre lié a 'environnement considéré.

Des valeurs de ce paramétre ont éte identifiées selon le milieu considéré (voir [67]).
Lexpression présentée ci-dessus n’a pas été jugée suffisamment précise pour étre ex-
ploitée dans le cadre de nos travaux de thése.

Dans ce travail, nous avons exploré plusieurs relations (voir Tableau 3.1) et nous
avons adopté I'expression suivante :

In(a z +0b) !

n(a z1

= — 3.37

ou n est une valeur constante a identifier. En fait, il s’agit d’'un degré de liberté introduit

pour adapter la formulation a I'environnement considéré. Il est a noter que ce parametre

est similaire au paramétre r de I'’équation (3.36). Cependant, I'expression (3.37) s’est

avérée plus adaptée que (3.36) au vu des données expérimentales considérées. La

démarche consiste alors, et a partir d’au moins deux jeux de données, d’identifier le

parametre. Ensuite, il s’agit d’exploiter I'équation (3.37) pour obtenir la vitesse du vent

au sol.

Relation Parameétres Erreur moyenne
quadratique
v(z1) = v(22) (?) n=0.6885 0.54029390 88
2

(=)
v(z1) = v(22) < % ) r=0.9045 0.54029390 55

In(=)

r

l b
o(21) = o(z) [ PEAEON T 467 b =1.1215 | 0.54020390 19

In(a z2 +b)

n =0.8503

Table 3.1 — Etude comparative des relations
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3.2.3.3 Evolution de la température d’eau

L'évolution de la température de la surface d’eau, en contact avec I'air, est dépendante
directement de la profondeur du bassin et de sa différence par rapport a la température
d’équilibre. Pour décrire son comportement dynamique, une équation du premier ordre
peut étre considérée ([68] [69]) :

dTE Y

dt R
ou v est une constante positive et R est la profondeur du bassin. Ti; désigne la tempeé-
rature d’équilibre qui exprime le seuil de I'échange thermique.

(Tq — Tg) (3.38)

Léquation (3.38) exprime que la température de la surface d’eau croit (resp. décroit)
lorsqu’elle est inférieure (resp. supérieure) a la température d’équilibre. Par ailleurs,
I'évolution de la température de la surface d’eau est aussi influée directement par la
profondeur du bassin. Lutilisation de I'équation (3.38) nécessite la connaissance expli-
cite de I'évolution temporelle de Ty. Dans ce cadre, des travaux ont été dédiés a I'iden-
tification de son évolution en fonction de I'environnement considéré ([68] [70]). Plus
précisément, la température d’équilibre peut s’exprimer comme une forme linéaire par
rapport a la température de l'air ([71][72]). Donc, I'équation (3.38) peut s’écrire sous la
forme suivante :

dTp v

dt R

ol « et 8 sont des constantes positives et T4 désigne la température de I'air assumée

étre accessible a travers les bases de données standards. Cependant, I'exploitation de

'équation (3.39) nécessite la connaissance de la température initiale que nous suppo-
sons accessible a travers un relevé ponctuel au début de I'analyse.

(aTa+ B —Tr) (3.39)

Des calculs directs montrent que la solution générale de I'équation (3.39) est donnée,
pour tout £ > 0, par :

Tr(t) =exp (- % t) [TE(O) + /Ot %(a Ta(T) + B) exp (% ) d T] (3.40)

Ainsi, une approximation de la quantité

/Ot;/%(a Ta(T) + B) exp (% T)dT

conduit a une valeur approximée de T (t).

Dans ce qui suit, on se propose de déterminer une premiére approximation de la
quantité qui peut étre utilisée par la suite pour déterminer des valeurs exploitables aux
instants d’échantillonnage.

Tout au long de ce travail, on utilisera Apt pour désigner la période d’échantillonnage
et NAT + le nombre d’échantillons sur la période d’analyse. Ainsi, pour n € {1, ..., Na, ¢},

Ta(n Arpt) et Tg(n Ar t) désigneront les valeurs des températures a l'instant d’échan-
tillonnage.
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En considérant une approximation du premier ordre, nous avons, pour t = n Ar t,

nArt
/0 %(a Ta(T) + ) exp (% T)dT

n=1  (k+1)Apt ~y

5[4 e G

k=0

n—1 (k+1) Ap t

=Y LaTatkarn+s) | exp (5 7)d7

Art

n—1

= (aTatk Apt)+ ) 552"

a2
SE AT Zexp (L (k+1) Apt) —exp (& & Art)
R R
Finalement, on en déduit I'approximation du premier ordre pour la valeur de la tem-
pérature de la surface d’eau, a un instant d’échantillonnage t = n Ar t, suivante :

n—1

Tio(n Art) =exp (= L0 Az t) [T(0) + 3 (a Talk Art) + 5) 5 AT (3.41)
k=0

Lexpression (3.41) peut étre aussi exprimée comme une équation aux différence de
la fagon suivante :
TE(’I?, AT t) :aATtTE((TL— 1) AT t) —l—BATt Vne N* (3.42)

avec
anpt=a+ (1 —a) exp (_E Art) et fp.,=p0(1- exp(—ﬁ Art)).

Finalement, I'expression (3.41) (ou encore (3.42)) permettrait d’obtenir la valeur de
la température de la surface d’eau aux moments de I'échantillonnage en fonction de la
température de I'air et de la condition initiale.

3.3 Stratégie de diagnostic

Le réseau d’irrigation est composé de sources d’eau, de secteurs, de stations de
pompage et de branchements vers les utilisateurs (voir Figure 1.15). Par rapport au ré-
seau d’eau potable ou aux conduites de transport du pétrole, les réseaux d’irrigation se
caractérisent généralement par une absence d’information due notamment a la faible
instrumentation disponible. Ainsi, le défi consiste a développer une stratégie de détec-
tion des fuites malgré ce manque d’information. Pour ce faire, plusieurs approches ont
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été explorées ([16] [17] [18] [59] ). Ici, 'objectif principal consiste a établir une stratégie
de surveillance pragmatique et qui soit fondée sur I'information disponible, ou accessible
a moindre co(t, dans le réseau d’irrigation considéré pour le cas d’étude.

3.3.1 Information disponible

Dans ce travail, nous supposons que l'information disponible est décrite principale-
ment par le temps de fonctionnement des différentes pompes de la station; a savoir,
I'évolution de la pression de service et les temps de démarrage et d’arrét des pompes.
Il est & noter que pour toutes les pompes, le fonctionnement est contrélé par les valeurs
de pression de refoulement ou il est basé sur le niveau du bassin lorsqu’il y en a un
disponible pour le stockage (voir Figure 3.7).

——» Fonctionnement ! Pertes dues |
: 4 l'évaporation |

! Pertes dues !
I a la structure I

Station de pompage

Figure 3.7 — Fonctionnement en présence d'un bassin de stockage

Tout au long de ce travail, nous adopterons les notations comme suit. Léchantillon-
nage temporel sera désigné par (¢;);c; avec I ={0, ..., N;} ou N; représente le nombre
global des valeurs de pression enregistrées. Les valeurs de pression disponibles sont
définies par :

(p(ti))ier € [P™", p™*"].

Le démarrage de la pompe s’effectuerait lorsque la pression (p) atteint le seuil bas
de fonctionnement (p™"). La pompe se mettrait en arrét lorsque la pression (p) atteint
le seuil haut de fonctionnement (p™%*).

Lorsqu’un bassin est disponible pour le stockage, un fonctionnement similaire a celui
de la plage de pression est prévu en fonction du niveau du bassin. Plus précisément, le
fonctionnement des pompes est régi par les seuils limites : niveau bas et niveau haut.

(Hp(ti)ier € [HE™, HE""]
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Les périodes de fonctionnement de la station sont définies par deux séries de (¢} )k c i
et (t3)r e x indiquant respectivement les heures de démarrages et d’arréts de la pompe,
ou (t}) représente le temps initial pour I'analyse et K ={0, ..., N} oU N est un entier
désignant le nombre global de périodes de fonctionnement contenues dans la période
d’analyse.

Dans la suite de ce travail, on utilisera (Dy)r cx pour désigner les durées de pause
des pompes définies explicitement par :
Dy=tiy —th ,VkeEK (3.43)

Ainsi, on définit les durées de marche par :

D=ttt ,VkeK (3.44)

En outre, nous subdivisons I'ensemble A={§, = (¢2,t}), V k € K} en deux sous-
ensembles. Le premier sous-ensemble, noté A,, est constitué des longues périodes
de pause et le second ensemble représente son complémentaire. A titre d’exemple, la
Figure 3.8 donne I'évolution de la pression durant les plus longues durées d’arrét pour
trois sous-secteurs.

T
Sous-secteur 1

L L L L "
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Temps (seconde)
9 T T

L L L
0 1000 2000 3000

T
Sous-secteur 2
sk -

P (bar)

7k -

L L L I & L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps (seconde)

9 T

T
[ Sous-secteur 3

f\ ﬁ

L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (seconde)

P (bar)

Figure 3.8 — Exemple d'évolution lente de pression (secteur "Les Saffras")

Pour tout § € A1, nous définissons M (4) par :

M(5) = Min{|p'(t)| , t € 6}

ou p’ désigne la dérivée par rapport au temps et |.| représente la valeur absolue. Puis,
on pose :
M = Min{M(5), 6 € Ar}.
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Il convient de préciser que lintroduction de I'ensemble A; est effectuée pour des
raisons techniques. Elle permet de sélectionner les périodes de consommation minimale
et focaliser ainsi sur 'analyse des pertes dues a la structure.

Par ailleurs, il est a noter qu’une approximation pour p’(t) peut étre obtenue a partir
des valeurs (p(t;)):cs en utilisant les méthodologies classiques de la reconstruction du
signal. A titre d’exemple, la dérivée peut étre approximée aux instants d’échantillonnage
par :

p((n+1)Apt) —p(nAyt)
Apt

La Figure 3.9 montre I'évolution de la dérivée de pression dans un secteur du réseau
considéré.

,VneN (3.45)

P(ndpt) ~

- —— ~— T
o
-3 I I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Temps (seconde)
-3
x 10
-0.033 T
1 . 4
o
3 L L L L L L
(o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps (seconde)
-3
x 10
-0.166 ! u
1k : : : : : i
o
3 L L L L L
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figure 3.9 — Exemple d'évolution de la dérivée de pression (secteur "Les Saffras")

Le deuxieme type d’information est lié a la structure du réseau. Par exemple, la Fi-
gure 3.2 représente des informations concernant un secteur particulier du réseau de
Carpentras, considéré comme cas d’étude dans ce travail.

En outre, les données météorologiques standards sont supposées étre disponibles
(voir par exemple la Figure 3.11) et peuvent étre exploitées dans I'analyse.

3.3.2 Description de la démarche

La stratégie de diagnostic est basée sur I'analyse de la circulation d’eau au sein du
réseau. Un premier objectif principal consiste & trouver 6, 62, 65 des estimations res-
pectivement pour 61, 6- et 5. Le but est d’établir une estimation du volume d’eau perdu
dd a la structure V;". Lestimation est réalisée en tenant compte des valeurs de pression,

96



des parametres de la structure et des données météorologiques relatives au site. En
outre, une estimation du volume d’eau évaporé du bassin V3 est obtenue.

L Algorithme 7 donne une description globale de la stratégie de diagnostic.

Algorithme 7  Stratégie globale de détection

Etape 1 : Choisir une partie du réseau pour 'analyse. Lire les parametres.
Etape 2 : Choisir un secteur approprié pour l'identification.

Etape 3 : Déterminer les périodes & consommation minimale.

Etape 4 : Identifier les paramétres 0y, 65 et 6.

Etape 5 : Obtenir les estimations de 17[ et XA/](,

Etape 6 : Comparer et décider /* Utiliser (3.3) */.

Tout d’abord, une partie du réseau est sélectionnée pour I'analyse. Puis, les para-
metres relatifs a la structure et aux conditions météorologiques sont récoltés. La pre-
miere étape consiste a choisir le secteur approprié pour lidentification. Il s’agit d’'un
secteur reconnu sans fuites.

Pour étudier un secteur du réseau, on procéde par une sectorisation ([16]). Plus pré-
cisément, il s’agit d’isoler les sous-secteurs (voir Figure 3.10) pour analyser leurs fonc-
tionnements spécifiques.

................ Sous-secteur 1

N

Fermée
Station de pompage
Ouverte
»| Sous-secteur 0 . 2 Sous-secteur 2

1
1
1
1
: ’
IX Fermée
1
1
1
1
1
1
1
1

———————————————— Sous-secteur 3

Figure 3.10 — Exemple de sectorisation
Apres avoir estimé les parametres 61, 65, 03, 'étape 5 est dédiée a I'estimation de 17[
et Vy.

Le calcul de I'estimation 17]\”, est détaillé par I’ Algorithme 8.
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Algorithme 8

Estimation de I’eau évaporée d’un bassin

Lire (At) /* Période d’échantillonnage */
Lire (Np . ¢) /* Nombre d’échantillons sur la période */
Lire (S, R) /* Caractéristiques géométriques du bassin */

VY <= 0 /* Initialisation */

Pour i=1 jusqu’a Np Faire

Lire (T4[i]) /* Température de l'air du site */
Lire (v[i]) /* Vitesse du vent disponible au site */

Calculer (v°[i]) /* Conversion pour adaptation & la vitesse au sol-utiliser (3.37) */

(
Calculer (Tg[i]) /* Utiliser (3.42)*/
Calculer (pg[i]), Calculer (pali]) /* Utiliser (3.35) */
Calculer (Q[i]) /* Utiliser (3.34 ) */

Vi« V3 + Qi] S At
Fin Pour

Retourner (17](})

Finalement, la derniére étape consiste a décider de la présence ou non d’une fuite.

Pour ce faire, un seuil d’acceptabilité est défini en amont.

3.4 Etude de cas

3.4.1 Données numériques

Le Tableau 3.2 donne les valeurs numériques utilisées dans les équations (3.34),
(3.35), (3.38) et (3.39). Elles seront employées pour évaluer la quantité d’eau évaporée.

Parametres Valeurs Unités
numériques

Ay 0.06741 sm~!
Ao 0.05150 Sans unité
« 0.91000 Sans unité
I5} 0.45000 °C
v 0.56000 51
u 6.45 106 J kg~!
01 3385.50 Sans unité
09 -8.09290 Sans unité
03 0.97608 Sans unité
04 42.6070 Sans unité

Table 3.2 — Valeurs numériques
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3.4.1.1 Informations climatiques

Dans le cadre de la surveillance du réseau, les informations climatiques sont impor-
tantes en vue d’estimer les volumes d’eau perdus naturellement et donc de les discri-
miner des éventuelles fuites. Elles sont de deux types. Le premier type représente une
information générale aisément accessible a travers des bases de données standards,
par exemple, la température moyenne de I'air d’un site.

Les Figures 3.11, 3.12 et 3.13 présentent respectivement I'évolution de la température
de I'air, la vitesse du vent et ’lhumidité relative du site considéré durant la période d’étude.

| |
0 50 100 150 200 250
Temps (jour)

Figure 3.11 — Température de |'air (période du 01/03/2015 au 31/10/2015)

20

0 | | | |
0 50 100 150 200 250

Temps (jour)

Figure 3.12 — Vitesse du vent (période du 01/03/2015 au 31/10/2015)
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Figure 3.13 — Humidité relative (période du 01/03/2015 au 31/10/2015)

Le deuxieme type, plus spécifique et nécessite des systémes d’acquisition qui peuvent
étre coliteux, par exemple, I'évolution de la température de la surface d’eau d’'un bassin
particulier. Ces informations particulieres nécessitent une analyse spécifique et sera le
sujet du sous-paragraphe suivant.

3.4.1.2 Données liées a la structure du réseau d’irrigation

Les données de la structure utilisées pour l'identification des paramétres 6; et 6, sont
celles des sous-secteurs jugés étre en fonctionnement sain. Dans le cas d’étude consi-
déré, ces données sont présentées par le Tableau 3.3. Par ailleurs, les informations sur
la structure utilisées pour la validation du modéle de détection de fuites sont données
dans le Tableau 3.4.

Secteur Sous-secteur | Ly | Ny T
(km) (seconde)
"Les Saffras" Sous-secteur 2 | 1.520 | 28 17 126
"Sainte Colombe" | Sous-secteur 1 | 32.03 | 53 | 1 095 554

Table 3.3 — Sous-secteurs en fonctionnement sain - Données d'identification
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Secteur | Sous-secteur | Ly Ny T
(km) (seconde)
"Les Saffras" | Sous-secteur 1 | 1.524 | 29 11 966
"Les Saffras" | Sous-secteur 3 | 2.070 | 28 6 089

"Marianne" Sous-secteur 1 | 3.372 8 51
"Marianne" Sous-secteur 2 | 68.21 | 128 111
"Marianne" Sous-secteur 3 | 9.056 | 17 155
"Marianne" Sous-secteur 4 | 19.99 | 42 129

Table 3.4 — Données de certains sous-secteurs du réseau

Les données relatives aux bassins de stockage, exploitées pour I'estimation de la
quantité d’eau évaporée sont présentées par le Tableau 3.5. Plus précisément, ces don-
nées sont utilisées, d’'une part, pour calculer les capacités en eau respectives des bas-
sins et, d’autre part, sont nécessaires pour estimer I'évolution de la température de la
surface de I'eau, une grandeur dont la connaissance est nécessaire pour quantifier 'eau
évaporée. Il est a noter, et vu que les formes géométriques des bassins peuvent étre
complexes, un outil en ligne' a été utilisé pour estimer les surfaces des bassins de
facon précise.

Bassin Surface | Profondeur

(m?) (m)
"Bédoin" 1 750 3.50
"Chinardon" 1 480 3.20
"Sainte Hippolyte" 1590 3.20
"Flassan" 1 000 3.10
"Malemort" 1570 3.00
"Hautes Briguieres" 2 275 3.00
"Saint Philippe HS" 1 800 2.75
"Valérie" 1 250 2.00
"Oasis" 4 250 1.20
"Saint André" 3 000 1.20

Table 3.5 — Données des bassins de stockage

3.4.2 Reésultats et discussions

Le but de cette partie est de présenter les résultats obtenus, dans le cadre du cas
d’étude du canal de Carpentras, sur la quantification des différents paramétres et des dif-
férentes grandeurs physiques considérées. Tout d’abord, I'estimation du volume d’eau
évaporé est donnée, puis, les pertes dues a la structure sont analysées.

1. 1l s’agit d’un portail web "Géoportail" permettant I'acces aux données géographiques de
I’ensemble du territoire francais.
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3.4.2.1 Volume d’eau évaporé

Pour estimer 'eau évaporée des bassins, on procéde de la maniére décrite a travers
I" Algorithme 8. Afin d'illustrer 'approche, on considére les données de la saison spéci-
figue du 01/03/2015 au 31/10/2015. Les Figures 3.14 et 3.15 décrivent les évolutions
respectives, sur la période considérée, de la température de I'eau et de la pression de
saturation associée, pour un bassin du réseau de Carpentras. Puis, la Figure 3.16 donne
une estimation du volume d’eau évaporé et correspondant a ce bassin.

0 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Temps (jour)

Figure 3.14 — Température de I'eau (Bassin de "Valérie")

0.04
0.035
0.03

PE (bar)

0.005 ‘ : :
0 50 100 150 200 250

Temps (jour)

Figure 3.15 — Pression de saturation a la surface (Bassin de "Valérie")
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Figure 3.16 — Volume d’eau évaporé (Bassin de "Valérie")

Sur la base de cette approche, le Tableau 3.6 détaille les estimations, d’eaux évapo-
rées, obtenues pour I'ensemble des bassins considérés. On constate que, sur la saison
considérée, I'eau évaporée peut atteindre 34 % de la capacité d’'un bassin. En tout cas,
et en moyenne, I'eau évaporée représente plus de 18 % de la capacité de stockage.

Bassin Volume évaporé | Volume d’eau | Rapport

() () (%)
"Bédoin" 706 6125 12
"Chinardon" 598 4730 13
"Sainte Hippolyte" 642 5080 13
"Flassan" 404 3100 13
"Malemort" 635 4710 14
"Hautes Briguieres" 920 6825 14
"Saint Philippe HS" 729 4950 15
"Valérie" 508 2500 21
"Oasis" 1737 5100 34
"Saint André" 1 226 3600 34

Table 3.6 — Volumes évaporés

3.4.2.2 Volume perdu dua a la structure

A. Calcul des volumes d’eau pompés

Afin d’identifier les parameétres caractéristiques de la structure (a savoir ©), une pre-
miere tache consiste a estimer I'eau dissipée sur une période de pause. Pour ce faire,
deux approches peuvent étre envisagées selon le mode de fonctionnement.
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La premiére approche concerne le fonctionnement par plage de pression. Dans ce
cas, pour estimer I'eau dissipée sur une période de pause (Dy)rcx, il €est assumé que
cette quantité est équivalente a I'eau pompée lors de marche qui précéde soit D;,. Main-
tenant, et en tenant compte du mode de fonctionnement actuel des pompes, en tout en
rien, une estimation est donnée par :

VP =Dy Qp

ou @ p est le débit nominal des pompes.

Il convient de préciser et dans le cas général d’'une pompe a débit variable, qu'une
expression équivalente est de la forme

t2
VP — tl’“ Qp(r)dr
k

peut étre exploitée pour définir le volume dissipé. Cependant, dans ce cas, I'historique
de la variation de débit doit étre disponible.

La deuxieme approche est adaptée au cas d'un fonctionnement par niveau d’eau
du bassin de stockage. Dans ce cas, le volume dissipé peut étre estimé a partir des
données géométriques du bassin.

Le tableau 3.7 donne explicitement les valeurs des volumes d’eau stockés entre deux
niveaux de fonctionnement.

Bassin Niveau bas | Niveau Haut | Volume d’eau
(m) (m) (%)
"Valérie" 1.40 1.70 375
"Grands Fonts' 1.50 2.25 2100
"Les Brotteaux" 1.50 2.50 2500

Table 3.7 — Volume d’'eau stocké entre deux niveaux

Constante | Valeur
Cre 1028.23
Chn2 3593
CLn 1740.15

pmin,l 6
prne 0.975
pmax,l 8.3
pme? 1.143

Le Tableau 3.8 donne les valeurs numériques utilisées dans les équations (3.26) et
(3.27). Elles seront employées pour déterminer les valeurs de 60, et 65 en fonction de n.

Table 3.8 — Valeurs numériques liées a la structure
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Finalement, la variation de J(n) est décrite par la Figure 3.17.

O L L L L L | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

n

Figure 3.17 — Variation de .J(n)

B. Identification des paramétres

Cette sous-section est consacrée a l'identification des parametres et une étude com-
parative des différentes approches explorées est proposée. Plus précisément, en utili-
sant la méthode des moindres carrés, nous identifions les paramétres, puis, nous pro-
cédons a une comparaison des différents résultats obtenus.

Le tableau 3.9 donne les différentes valeurs numériques d’identification obtenues.

Parametre | Valeur
01 0.0072
0 0.0034
n 40

Table 3.9 — Parameétres d'identification

La variation de 6;(n) et de 6,(n) est décrite par la Figure 3.18.
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Figure 3.18 — Variation des valeurs d'identification

3.4.2.3 Seuil de détection de fuites

Apres avoir quantifié les volumes d’eau principaux mis en circulation, la derniére étape
consiste a décider de la présence ou non d’une fuite. Pour ce faire, nous définissons
un seuil d’acceptabilité qui tient compte de trois aspects liés a la réalité du terrain. Le
premier aspect concerne I'incertitude de mesures des équipements a savoir, les débit-
metres et les compteurs. Le deuxiéme aspect est lié au phénomene de précipitations et
donc a la quantité d’eau injectée naturellement dans le bassin de stockage. Le troisieme
aspect consiste a tenir compte des consommations comptabilisées en différé. Nous dé-
finissons donc un seuil relatif au volume d’eau pompé et en relation avec ces aspects.

Seuil = (a1 + az + ag) VP

3
avec aj, e, a3 € [0, 1],telsque 0 < o = Zo‘i < 1, des coefficients relatifs respective-
=1
ment a I'incertitude de mesures, aux précipitations et au phénomeéne du retard.
Le principe consiste a admettre la présence de fuites si XA/} > a VP, Dans le cas
d’étude considére, les paramétres sont donnés par le Tableau 3.10.

Parameétre | Valeur
aq 0.025
9 0.025
Q3 0.010

Table 3.10 — Paramétres relatifs au seuil
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au diagnostic des fuites dans les réseaux d’irrigation. Une
partie du chapitre a été dédiée a I'analyse de la circulation d’eau. Cette analyse est
basée sur le bilan d’eau et la sectorisation du réseau. Lobjectif est d’analyser le fonc-
tionnement des pompes sur une période donnée en vue de détecter les éventuelles
fuites dans un secteur. Dans ce chapitre, les pertes dues a la structure et celles dues
a I'évaporation ont été évaluées. Finalement, la stratégie de diagnostic des fuites et les
résultats obtenus sont présentés.
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4 Systeme de production locale
d’énergie électrique

4.1 Introduction

Pour minimiser le colt énergétique du réseau d’irrigation, une voie consiste a conce-
voir un systeme de production énergétique locale afin de minimiser I'énergie livrée par
le fournisseur d’électricité. Ainsi, 'objectif de cette partie de la thése est d’étudier la
faisabilité d’'un systéeme de production fondé sur les sources d’énergies renouvelables
et disponibles sur les sites d’exploitation du réseau d’irrigation considéré pour le cas
d’étude considéré. Cette étude sera fondée sur une analyse globale, tenant compte
de la variabilité énergétique locale, en vue d’une réalisation d’un systéme de production
qui viendrait en complément du réseau national. Pour ce faire, le systeme de production
énergétique sera assumé étre de nature hybride et sera constitué de capteurs énergé-
tiques que sont les panneaux photovoltaiques et/ou les éoliennes.

Lobjectif est de réaliser une étude de faisabilité d’'une installation a production locale
d’énergie électrique qui serait profitable sur une 7, période d’'étude considérée, par
exemple, d’'une durée de vingt ans. Le but est de faire une analyse sur la durée de
vie globale estimée d’un systéme de production. Il s’agit de concevoir un modele de
simulation permettant de fournir des éléments d’aide a la décision (voir Figure 4.1) en
vue de réduire la facture énergétique.

Coit global de | e— Capteurs Energie
Finstallation d’énergie disponible
1
i
1
i
| Systéme de
! production
i
A A‘dﬁs i 1 Eléments
"ab';f:'ems _w__ Coltdukw d’aide a la
publiques i installé décision
___________ > b-——-m——m———-3| Modélede |—
- il simulation
Réseaude |___________ __ .. >
distribution Prix du Kw
racheté
Charge

Figure 4.1 — Description générale de la démarche
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Ainsi, dans cette partie de la thése, nous développons une stratégie pour le dimen-
sionnement d’'un systéme hybride de production locale d’énergie électrique. Lapproche
proposée sera réalisée dans I'objectif de minimisation globale de la facture énergétique.
Pour ce faire, 'analyse sera globale sur la période compléte 7 en vue de produire loca-
lement de I'énergie qui permettrait de diminuer I'énergie livrée par le fournisseur tout en
optimisant la puissance souscrite.

Dans ce cadre, le probleme de dimensionnement des systemes de production éner-
gétique a suscité I'intérét de plusieurs auteurs (voir par exemple [73—77]). Les résultats
proposés sont nombreux et dépendent de I'application visée et des approches explo-
rées. A titre d’exemples, dans [78], une étude sur les systémes a base de pompe a
chaleur a été proposée pour une application en France et dans le cas d’un site isolé.
Dans [79], une approche pour le dimensionnement d’un systeme de production du froid
a partir de I'énergie solaire a été proposeée. Dans [80], 'auteur propose des approches
d’analyse technico-économiques pour I'optimisation des systemes énergétiques.

Le reste du chapitre est composé de sept parties. Dans la premiére partie, une des-
cription de la démarche est donnée. Dans la deuxiéme partie, des éléments nécessaires
a la conception du systéme sont introduits. La troisieme partie est dédiée a la position
du probleme de dimensionnement. Dans la quatrieme partie, une approche pour la ré-
solution du probleme est proposée. Le but est de produire des éléments pour l'aide a
la décision a travers des résultats de simulations produits sur la base de I'historique
des consommations. La cinquieme partie est consacrée a une application numérique
au sein du canal de Carpentras. Dans la sixieme partie, une discussion est présentée.
La derniere partie est une conclusion.

4.2 Description de la démarche

[
u

(E1) Analyse du
potentiel énergétique

(E2) Définition de I'ensemble des
capteurs a retenir

l

—_—

S
-4 P

| Définition de Pensemble (B |"— (E3) Caractérisation des capteurs
[,q(o.;_{..&:_)sn l
] "’(()-fi-n‘i.) =0 e (E4) Définition des contraintes
ZX=Nc} économiques
JMm F(O.P_F) l
g(0.P.P)=0 (E5) Position du probléme global
h(6.P.F)=0 d’optimisation
fEO P = l
(E6) Algorithmes de résolution et
analyse

Figure 4.2 — Description des étapes a adopter en vue d'une démarche globale
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Le probleme de conception de systeme de production locale peut étre abordé sous
plusieurs hypothéses et selon le but recherché. D’'une fagon générale, une étude de
faisabilité devrait tenir compte (voir Figure 4.1), d’une part, du prix de vente de I'énergie
et du colt du kW installé et, d’autre part, de I'énergie disponible, de la charge et des
contraintes technico-économiques.

Dans ce travail, I'objectif principal est de réduire la facture globale sans aucune re-
cherche de spéculation financiére. En fait, une solution spéculative qui viserait un profit
financier vis-a-vis du fournisseur, par exemple, a travers un systéme de gestion, reste
assujettie a des décisions politiques incontrdlables. Ainsi, et afin de fournir des éléments
d’aide a la décision qui soient fiables, des hypothéses restrictives seront privilégiées tout
au long de I'analyse. A titre d’exemple, le prix de rachat du kW k produit localement par le
fournisseur ne sera pas forcément supposé étre plus intéressant que de son achat. Nous
focaliserons donc sur la constitution de la topologie optimale en fonction de contraintes
techniques, de I'énergie disponible et du choix d’'une puissance souscrite optimale.

La démarche globale adoptée dans ce travail, décrite a travers la Figure 4.2, est consti-
tuée de plusieurs étapes. La premiére étape est celle de I'analyse du potentiel énergé-
tique et de la définition des capteurs énergétiques pertinents pour sa production. La
deuxieéme étape consiste a caractériser les capteurs énergétiques retenus. Le but est de
définir les paramétres représentatifs des capteurs en vue de les intégrer dans la formu-
lation du probléme d’optimisation. Ensuite, vient I'étape de la définition des contraintes
économiques. Finalement, la problématique de conception du systeme est formalisée
globalement comme un probleme mathématique d’optimisation avec contraintes. En-
suite, et afin d’explorer des solutions a la problématique, des algorithmes de résolutions
sont établis.

4.3 Courbe de charge, potentiel énergétique et
capteurs

Lobjectif de ce paragraphe est de décrire les aspects techniques qui seront pris en
considération afin de concevoir le systéme de production. Il s’agit de définir la courbe de
charge, d’analyser le potentiel énergétique, de caractériser les capteurs et finalement
de décrire la structure du systéme.

4.3.1 Courbe de charge

Tout au long de ce travail, la charge, exprimée comme une puissance Pg, peut étre
la valeur réelle a considérer, une moyenne statistique de I'historique, une valeur de pré-
diction, etc. Pour des raisons de simplicité, nous allons assumer que la charge annuelle
est identique sur toute la période d’analyse. Nous négligerons ainsi le fait que le réseau
d’irrigation peut évoluer durant la période d’étude. Par ailleurs, nous supposerons que
les éléments météorologiques sont similaires et que la politique d’irrigation est identique
durant toute la période d’étude 7.
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Figure 4.3 — Exemples des courbes de charge

4.3.2 Analyse du potentiel énergétique

Le but de cette partie est d’analyser le potentiel énergétique au point géographique
de la future installation. Lanalyse sera fondée sur les données disponibles. Les courbes
présentées par la Figure 4.4, montrent le potentiel énergétique en termes d’ensoleille-
ment et de vitesse du vent annuels. Il s'agit de deux parameétres indispensables pour
I'analyse du potentiel énergétique dans le cas considére.
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Figure 4.4 — Potentiel énergétique du site considéré
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Une premiére étude sur la viabilité des solutions de production énergétique locale,
consiste a analyser le cot énergétique de l'installation. A titre d’exemple, considérons
le cas d’'une étude pour un réseau de panneaux photovoltaiques. Le but est d’estimer
le colt du kW h installé par rapport aux tarifs de vente et de rachat du fournisseur. Une
solution pourrait étre estimée réaliste si le colt du kW h installé, calculé en fonction du
potentiel énergétique et du colt du kW créte, serait supérieur au prix de rachat par le
fournisseur. La Figure 4.5 donne une estimation du colt du £k installé en fonction du
potentiel énergétique du site considéré.
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Figure 4.5 — Estimation du co(t d'énergie en fonction du potentiel énergétique

4.3.3 Modélisation des capteurs énergétiques

Dans cette partie, nous présentons une modélisation des deux capteurs considérés,
a savoir les panneaux solaires et les éoliennes. Il s’agit de décrire I'évolution de la puis-
sance produite en fonction de I'énergie disponible.

Tout d’abord, la puissance instantanée, produite par les panneaux photovoltaiques,
peut étre exprimée par :
Ppy (Npv, Spy, npv, t) = npy Npy Spy I(t), t>0 (4.1)

ou Npy, Sk, npv, I, désignent respectivement le nombre des panneaux utilisés, la
surface utile d’'un panneau, le rendement et l'irradiation solaire exprimée en W m 2.

Ensuite, la puissance éolienne peut étre estimée a travers I'expression :
1
Po(Ne, S¢, C*®, t) = 3P Cp"*" Ne S¢ v(t), t>0 (4.2)
ou p, %%, Ne, S¢, v représentent respectivement la densité de I'air, le coefficient

optimisé d’extraction de puissance, le nombre d’éoliennes, la surface balayée par I’ éo-
lienne et la vitesse instantanée du vent exprimée en m s—.
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La puissance instantanée, produite par le systeme hybride, est donnée par :
Psp(Npv, Ne,0,t) = Ppv (Npv, Spy,npv,t) + Pe(Ne, S¢, C% ), >0 (4.3)

L'équation précédente peut étre donnée plus explicitement, en fonction du nombre
des composants, de leurs caractéristiques et du potentiel énergétique par :

1
Psp(Npv, Ne, 0, t) = npy Npy Sy L.(t) + 5P Gy Ne S¢ v3(t), t>0 (4.4)

Le systéme de production énergétique sera composé de panneaux photovoltaiques
et/ou d’éoliennes. En outre, et dans le cadre d’'une premiére analyse, le systeme n'est
pas supposé étre doté de composants pour le stockage électrique. Cependant, un sys-
téeme de stockage accompagné d’une stratégie de gestion peut représenter un outil
pertinent pour I'installation (voir Figure 4.6). Lidée, et dans un souci de gain de place,
consiste a réaliser un systéme installé au-dessus du bassin de stockage. Il est a no-
ter que le bassin peut étre déja existant et les dimensions sont figées, une possibilité
d’extension pourrait étre prise en compte ou la mise en place compléte pourrait étre envi-
sagée. Dans une formulation plus générale, il serait opportun de prendre en compte les
différentes situations dans la position du probleme d’optimisation global et d’envisager
un systeme de stockage ainsi qu’une procédure de gestion pertinente de I'énergie.

Réseau électrique Systéme de production

Réseau d’irrigation

Systémes de stockage

Figure 4.6 — Systéme de production énergétique
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4.4 Position du probléme d’optimisation

4.4.1 Notions préliminaires et hypothéses de travail

Dans ce travail, le co(t global de la facture énergétique est étudié sur une période
globale 7. Lanalyse est effectuée par rapport a une configuration caractérisée par le
parametre 6, une puissance souscrite Pg et une consommation Pg. Plus précisément,
la facture globale peut étre exprimée par :

F" = (Ps, Pc,0) = Fy(0) + Ff(Ps, Pc) (4.5)

ou FT désigne la facture globale dépendante de la consommation et de la puissance
souscrite choisie. F, représente le codt de l'installation du systeme de production locale
et sa maintenance sur la période considérée tenant compte des choix des capteurs. Le
systéme est supposé étre caractérisé par le parametre 6.

Pour aboutir a une solution précise, plusieurs aspects doivent étre pris en compte ; a
savoir : I'évolution de la météo sur la période T, I'évolution de la consommation durant
la période (C’est-a-dire, l'intégration de nouvelles surfaces d’irrigation supplémentaires,
le vieillissement des installations, etc.), le choix multiples des puissances souscrites
adaptées annuellement (c’est-a-dire, une adaptation annuelle de la valeur souscrite en
fonction d’'une consommation évolutive) et I'évolution éventuelle de I'installation sur la
période (ajout de nouveaux capteurs d’énergie en fonction de I'évolution des prix, adap-
tation du systeme de stockage, etc.). Dans ce travail, et par soucis de simplicité, les
hypothéses suivantes sont assumées :

(H1) Le systeme de production énergétique est congu au début de la période et est
non évolutif.

(H2) La consommation est similaire d’'une année a l'autre et elle est représentée par
une courbe représentative des besoins.

(H3) La valeur de la puissance souscrite recherchée est constante sur toute la période
d’étude.

(H4) Lanalyse ne tient compte que du potentiel énergétique constaté au début de la
période a travers I'historique disponible.

Il convient de préciser qu’une définition précise de la courbe de charge peut en soi né-
cessité une analyse minutieuse. En effet, le profil considéré doit étre assez représentatif
de la réalité. Pour ce faire, plusieurs grandeurs peuvent étre considérées pour I'analyse :
la moyenne ou le maximum calculés a partir des données de I'historique, des valeurs de
prédiction déduites de méthodes de régression, etc. Par ailleurs, la problématique de
planification de la consommation énergétique, en vue de I'’économie énergétique, est
une problématique en soi et ne sera pas abordée dans ce travail. En outre et afin de
tenir compte des aspects aléatoires, I'analyse peut aussi étre de nature stochastique.
Ici, et pour des raisons de simplicité, on va considérer que la charge est celle observée
par I'historique récent, généralement, la derniére année.

114



Comme précisé dans le chapitre 2, la facture d’électricité, délivrée par le fournisseur,
est composée de quatre parties : la prime fixe (due a 'acheminement de I'électricité), la
pénalité de dépassement (calculée a partir d’'une puissance souscrite), la consommation
effective, et les taxes imposées par le pouvoir public. Le client choisit en fonction de sa
consommation une puissance souscrite adaptée a ses besoins sur la base de laquelle
porte le calcul de la prime fixe, et s’effectue le calcul des dépassements. On rappelle
qu’il s’agit de deux quantités, dépendantes de la puissance souscrite et qui évoluent
d’une fagon antagoniste.

Par la suite, nous considérons uniquement la partie dépendante de la puissance sous-
crite et de la consommation. En fait, c’est la partie de la facturation qui est susceptible
d’étre optimisée. En effet, la partie concernant les taxes n’est pas affectée par le choix du
client et sera donc omise. Finalement, dans cette étude, la partie de la facture délivrée
par le fournisseur qui sera considérée peut étre exprimeée par :

Fy(Ps, Pc) = F}(Ps) + F{(Ps, Pc) + Ff(Pc) (4.6)

ou Ft, F¢, F§ désignent respectivement les colts du transport d'énergie, le dépasse-
ment et la consommation.

4.4.2 Position du probléme

Cette étude est dédiée a un systeme hybride constitué de Npy panneaux photovol-
taiques et de N, éoliennes. Il s’agit de déterminer la topologie optimale. En d’autres
termes, il s’agit de déterminer Npy, N, qui optimisent le colt global de la facture éner-
gétique.

Une premiere approche consiste a assumer que la surface de l'installation est pré-
définie. Par exemple, on pourrait supposer que le systeme hybride sera installé sur un
bassin de stockage. Le but ici est de rendre le réseau le moins colteux d’'un point de
vue surface occupée. Cependant, et techniquement, cette solution doit étre étudiée plus
en détail pour analyser sa faisabilité et le colt qui lui serait associé. Dans ce cas, une
contrainte de surface doit étre respectée, a savoir,

Spy Npy +5S. N. < Sp (4.7)

ou S, est la surface nécessaire a I'installation d’'une éolienne.

Dans ce cas, I'ensemble © peut étre considéré comme un sous ensemble de R” ou
les éléments 6 = (Spy, Py, ppy, npv, Se, C, p ) désignent les solutions possibles
du marché. Ces solutions sont supposées étre caractérisées par la surface du panneau
photovoltaique, sa puissance créte, son prix, son rendement et la surface balayée par
I'éolienne, son coefficient d’extraction et son prix unitaire.

Dans cette premiére analyse, le colt de 'investissement initial et le nombre total des
panneaux solaires et des éoliennes sont pris en compte. Dans ce cas, le co(t du systéme
de production énergétique peut étre estimé par :
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2
CSu(Npv, Ne.#) = pX, Nx, + Cn(Nx,) (4.8)

=1
C,, désigne le colt de linstallation et on adoptera la notation X; = PV et Xy = e.
Il convient de préciser que, et en vertu de la nature de I'installation, 'analyse est dé-
pendante selon que la fonction C,,, est linéaire ou non-linéaire. A titre d’exemple, cette
fonction pourrait étre une constante pour toute valeur de Ny, (X; € {PV , e}) ou dé-
pendante par palier si la structure est congue en fonction du poids de 'ensemble. Dans
ce qui suit et pour des raisons de simplicité, on supposera que le colt est linéaire par
rapport au nombre de composants. Ainsi, une réécriture convenable de I'équation (4.8),
ou le prix de l'installation est intégré au prix du composant, peut étre effectuée en sup-

posant que C,,, = 0.

Plusieurs approches peuvent étre envisagées pour poser le probleme d’optimisation.
Dans une premiere approche, on va supposer qu’on dispose d’'un seul type de compo-
sant sur le marché et que le but est d’étudier la rentabilité d’un systéme, constitué d’un
réseau de composants, et ceci sans tenir compte des colts d’exploitation ou des as-
pects économiques autres que I'investissement initial. Lobjectif principal est d’analyser
la rentabilité possible @ moyen ou long termes du systéme de production par la réduction
de la facture du fournisseur d’énergie a travers I'optimisation possible de la puissance
souscrite.

La facture totale sur une période de N, années, en présence d’'un systéme de pro-
duction énergétique locale, peut étre exprimée par :

FT (P, Po.8) = Cly (Nov. New6) + N F7 (Ps. (Po = Psp(Npy, Ne9)) ) (49)

Ce co0t doit étre minimisé sous les deux contraintes (2.7) et (4.7), a savoir la puis-
sance souscrite et la topologie du systéme de production définie par la paire (Npy, N.).
Il s’agit de résoudre le probléeme :

I

Min (22: p%; Nx, + Na fj fi(P&, Npy, Ne)>
i=1 i=1

9(Py, P§™) <0

(Pr) iel, I-1]

Spy Npy +Se N. < Sp

N, € [0, Nma2]

Npy € [0, Np&*]
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ou

Ji
fi(X, Npv, Ne) = a; X +b; | > T3(ci(Npv, No) = X) , i €1, 1]
j=1

et
¢;(Npy,Ne) = Pe'’y — Pr; (NPV’NQ’ 9, t;”)

ou ¢,/ est 'instant correspondant a la valeur P} 7.

4.5 Résolution du probléeme

Un premier travail consiste a déterminer le profil de la puissance produite par le sys-
teme de production local Psp en fonction du profil énergétique disponible sur le site
de Carpentras. Cette valeur est nécessaire pour le calcul de la facture totale F7 dans
I'équation (4.9) et dans la détermination des fonctions f;.

Pour analyser la pertinence du systéeme de production énergétique locale, il convient
d’étudier I'évolution de la puissance souscrite optimale, de la facture du fournisseur, du
retour sur investissement en fonction du nombre d’année N,. Par exemple, une problé-
matique pourrait étre I'estimation de N/ le nombre minimal a partir duquel le systéme
de production est complétement amorti.

La résolution du probleme (P7) peut étre explorée de différentes approches. Cepen-
dant, il s’agit d’'un probléme de nature continu-discret. Une résolution mathématique et
analytique semble étre complexe. Une deuxieme approche pourrait étre une combinai-
son hybride qui consiste a explorer toutes les topologies et d’évaluer les puissances
souscrites associées afin de déterminer la valeur qui optimiserait le colt énergétique
global.

Lexploration de la solution optimale, tant en terme de puissance souscrite que de
la topologie la plus adaptée, peut étre réalisée a travers des outils informatiques : une
recherche exhaustive ou basée sur un principe d’intelligence artificielle ; a savoir la mé-
thode OEP (voir Algorithme 9).
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Algorithme 9  Approche basée sur les outils informatiques

Lire (AP, Po, Nmew  Nmaz g Mode)

/* Indique le mode de recherche ; & savoir, Mode=RE si ¢’est une recherche exhaustive ou Mode=IA

si ¢’est une recherche fondée sur le principe OEP */
Tant que <171 Faire

P}« Ppin | Pi ¢+ Pgpin
Fin Tant que
PasFin < Vrai
For Calcul Facture (PS , (PC — Psp (va, N, 9)))
Tant que Npy < Ng3*° Faire
Tant que N, < N** Faire
PasFin < Vrai

Tant que PasF'in Faire

F « Caleul_Facture <Ps , (PC — Psp(Npv, N, 9)))

Si (ﬁ < ﬁop) Alors  Ps « Pg
Finsi
Si (Mode :"RE") Alors Incrémenter (PS , AP, PasFin)

Sinon Suivant(PS, AP, Past'n)
Finsi
Fin Tant que
Ne+— N +1
Fin Tant que
Npy < Npy +1
Fin Tant que
Retourner (Ps)
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La fonction "Incrémenter()" permet de changer la valeur de la puissance souscrite
candidate. Cette fonction est considérée lors de I'exploration a travers une recherche
exhaustive. Cependant, dans le cas d'une recherche exhaustive, le temps de calcul
peut devenir trés important. En effet, le temps de calcul nécessaire peut étre approximé
par :

_NAPS NAPS max max
Cglobal - Cglobal NPV Ne

ou Cglfb’gf est défini par une équation similaire a (2.9). Ainsi, le temps d’exécution sera
multiplié par Npi7* N***. Ce qui pourrait étre colossal comme cela a été illustré dans

le chapitre 2.

La fonction "Suivant()" permet de déterminer I'élément suivant en adoptant une stra-
tégie fondée sur le principe OEP (voir I'Algorithme 2). Dans ce cas, la précision par rap-
port a la solution optimale est moindre, néanmoins, le temps de calcul peut étre réduit
d’une fagon trés significative. En effet, 'ensemble des possibilités n’est pas parcouru
complétement et seul un nombre limité est considéré comme cardinal maximal.

La fonction "Calcul_Facture()" permet, pour une valeur donnée de puissance sous-
crite, de calculer le montant de la facture. Il s’agit d’'une fonction déduite de "Evaluer()"
celle utilisée dans 'Algorithme 1 et ou la charge est adaptée au systeme de production
locale, c’est-a-dire aux nombres de panneaux et d’éoliennes le constituant.

La deuxiéme approche pour établir un dimensionnement adapté pour I'optimisation
de la facture énergétique globale consiste a utiliser des solutions analytiques obtenues a
partir 'approche mathématique. Le principe est similaire dans le sens ou il s’agit d’explo-
rer les solutions en fonction de la constitution du systéme de production caractérisé par
les nombres de panneaux et d’éoliennes considérés. Cependant, et au lieu de parcou-
rir toutes les possibilités de puissances souscrites, il s’agit de procéder a la résolution
analytique sur la base de 'Algorithme 6. Dans I'’Algorithme 10, qui détaille la procédure,
cette fonction est notée "Résoudre()". En outre, on suppose que la charge est adaptée
pour chaque topologie testée.
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Algorithme 10  Approche fondée sur une résolution mathématique

Lire (AP, Po, Nmaw | Nmaz 9)
Tant que <17 Faire

P} « Ppin | Pi < ppin
Fin Tant que

PasFin < Vrai

F°P « Résoudre (PS , (PC — Psp(Npy, N, 9)))
Tant que Npy < Npy° Faire

Tant que N, < N'** Faire

PasFin < Vrai

Tant que PasFin Faire
F < Résoudre <PS , (PC — Psp(Npy, N, 0)))

&(ﬁ<ﬁop) Alors Ps <« Pg
Finsi
Fin Tant que
Ne +— N+ 1
Fin Tant que
Npy < Npy +1
Fin Tant que
Retourner (]35)
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4.6 Application numérique

Dans cette partie applicative, le but est d’explorer des stratégies pour minimiser la
facture énergétique sur la base de 'approche théorique proposée dans la section pré-
cédente. Lattendu de la production énergétique locale est de réduire la facture globale,
constituée du cumul du codt global du systéme et de la facture due a I'énergie fournie
par le réseau électrique. Il s’agit de réduire I'énergie consommeée et livrée par le fournis-
seur tout en optimisant la puissance souscrite. Cette étude de cas concerne le canal de
Carpentras et les données sont ceux de la station "Oasis".

Dans une premiere analyse, nous considérons la charge constatée a partir de I'histo-
rique du canal de Carpentras, puis, nous étudierons I'impact d’'un systéme de production
locale sur la facture globale. Il convient de préciser que la charge constatée est le fruit
d’'une politique de gestion existante dont le but est de réduire le colt en procédant par
une consommation maximale lors des périodes creuses et/ou par une exploitation d’'un
systeme de stockage, etc. Ainsi, dans cette étude, nous considérons deux situations
différentes de fonctionnement. La premiére situation est celle ou la politique de gestion
prédéfinie est parfaitement respectée. Le but est d’analyser I'apport d’'une production lo-
cale dans le cadre d’'une gestion spécifique. Dans la deuxiéme situation, on traite le cas
ol la politique actuelle est remise en question en faveur d’'une nouvelle approche tenant
compte de la présence d’'un systéme de production locale. Dans ce cas, on procede par
un changement de la charge qui tient compte des besoins mais ol la consommation
est différée en fonction de la disponibilité énergétique du site considéré sans privilégier
les périodes a tarifs réduits. En outre, et en vue d’effectuer une étude exhaustive, nous
considérons pour chacune des situations une large gamme de produits disponibles voir
dont la technologie est en devenir. Seules des limitations physiques admises par les
experts sont respectées.
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Afin d’accomplir une étude tenant compte du potentiel énergétique, nous considé-
rons deux systemes différents et homogenes. Plus précisément, ces systemes sont
constitués de deux types de capteurs d’énergie (a savoir : panneaux photovoltaiques
ou éoliennes). En outre, il est a noter que tout au long de cette analyse, le systéme est
supposeé fonctionner sans dispositif de stockage ni de stratégie de gestion autre qu’'une
exploitation maximale de I'énergie disponible en local.

Tout au long de cette partie, les résultats obtenus sont fondés sur la technique d’op-
timisation a base de I'approche OEP introduite dans le chapitre 2.

Dans une premiére analyse, et comme précisé ci-dessus, nous traitons le cas ou la
charge est celle constatée a travers I'historique et sans procéder a aucun changement
du profil (voir Figure 4.7 ). Tout d’abord, nous examinons le cas d’'un systeme de pro-
duction constitué d’'un réseau de Npy panneaux photovoltaiques. |l convient de préciser
que linstallation est supposée étre réalisée sur un bassin de stockage d’eau. Le but est
d’éviter un coup financier supplémentaire di a un terrain d’installation du systeme. Ainsi,
le nombre maximal de panneaux tient compte de cette contrainte, a savoir : la surface
du bassin.

Ici, nous considérons plusieurs scénarios en fonction du colt des panneaux (a savoir,
'achat, l'installation, la maintenance, etc.) et de leurs rendements. Plus précisément,
les prix considérés sont ceux du marché frangais actuel. Toutefois, nous tenons compte
d’une évolution a la baisse qui peut atteindre une diminution allant jusqu’a 70 % dans un
avenir proche. Par ailleurs, le rendement est supposé évoluer a la hausse et qui pourrait
doubler jusqu’a atteindre des limitations physiques.
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Les Figures 4.8, 4.9 et 4.10 donnent I'évolution des différents éléments qui caracté-
risent la facture (a savoir : la prime fixe, le dépassement, le cot de I'énergie consommée
et la facture globale) en fonction du nombre des panneaux considérés et de I'installation.

Ces figures montrent que I'utilisation d’'un systéme de production, constitué de pan-
neaux photovoltaiques, permet une réduction significative du codt globale de la facture
sur toute la gamme de prix et de technologie. Cependant, la réduction est due a une
baisse de I'énergie livrée par le fournisseur sans aucun changement de la puissance
souscrite qui reste constante.
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Une étude similaire est réalisée (voir Figures 4.11, 4.12 et 4.13) dans la cas d’un
systemes de production constitué d’éoliennes. On constate des résultats semblables
mais moins intéressants que ceux d’un réseau de panneaux photovoltaiques.
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Figure 4.13 — Evolution de la facture—Réseau d'éoliennes (Rendement : 45 %, Prix : 300 €)

Dans le reste de cette partie, nous allons considérer le cas ou la charge répond aux
besoins mais ou la planification de la consommation pourrait étre adaptée au potentiel
énergétique disponible sur le site considéré. La Figure 4.14 donne la charge réarrangée
en fonction de I'énergie disponible. Par exemple, ceci peut étre réalisé si la consomma-
tion, en vu du remplissage d’un bassin de stockage, s’effectue lors de la disponibilité
énergétique et sans respecter la politique d’optimisation de la facture a travers une
exploitation des périodes tarifaires, a colt réduit, offerts par le fournisseur. Lanalyse
montre que les résultats (voir Figures 4.10 - 4.14) peuvent étre trés intéressants. En ef-
fet, dans ce cas, nous observons des réductions significatives tant au niveau de I'énergie
consommée qu’au niveau de la puissance souscrite. On note une nette réduction due
au changement du profil.

700 T T T T T T T

600

P
c

P
c

sans PV

avec PV et planification | |

[43] B [&))

=] [=] =]

o =] o
T T

Puissance [Kw]

[\8]
=]
=]

100

1

o] 50 100 150 200 250 300

Temps [jours]

350 400

Figure 4.14 — Nouveau profil de charge-Station "Oasis"
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Figure 4.15 — Evolution de la facture—Nouvelle planification—Réseau de panneaux (Rendement :
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Des performances similaires peuvent étre observées (voir Figures 4.18, 4.19 et 4.20)
dans le cas d’un réseau d’éoliennes.
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20 @ 20
T — C
W F ® Fr
= T 15
o g 2
= 5]
=2 o 10
z =
= -20 @
5 Z 5
(18] -~
[ —
‘3
-40 o 0
o] 50 100 150 o] 50 100 150
Nombre d'éoliennes installées Nombre d'éoliennes installées
Ft Yis Fd
— 1.5 T = T
2 1 g !
— w
2 g
'n:_ 0.5 ‘.“-5 0.5
L=}
™\ 8 l
o] o]
o] 50 100 150 o] 50 100 150
Nombre d'éoliennes installées Nombre d'éoliennes installées

Figure 4.20 — Evolution de la facture—Nouvelle planification—Réseau d’éoliennes (Rendement :
45 %, Prix : 300 €)

En conclusion, ces résultats sont prometteurs et incitent & une analyse plus approfon-
die sur la planification des consommations. Par ailleurs, et afin d’exploiter d’avantage
les ressources disponibles, il conviendrait d’explorer des systemes hybrides dotés d’'un
systeme de stockage et régis par une stratégie de gestion énergétique adéquate.
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4.7 Discussion

1)

Dans le cadre du dimensionnement d’'un systéme de production énergétique, I'as-
pect financier est un point fondamental. La démarche doit étre guidée en partie par
une analyse financiére. |l s’agit de formaliser la problématique afin d’optimiser le
co(t et rendre le systéme viable et rentable sur toute la période considérée 7 (voir
par exemple [80]). En particulier, il convient de définir des contraintes qui tiennent
compte du prix initial, de 'amortissement ainsi que du colt de la maintenance sur
toute la période d’étude.

Lutilisation du systéme de stockage est fondamentale dans le cadre de la concep-
tion d’un systeme de production énergétique. Dans ce contexte, le stockage pour-
rait avoir au moins deux formes : le stockage électrique et le stockage dans les
bassins d’eau. Par exemple, une premiére procédure de gestion consisterait a
appliquer les regles simples suivantes :

(R1) La production énergétique est exploitée en priorité pour assurer le fonction-
nement en période a forte tarification.

(R2) Le surplus de production est utilisé pour stocker I'eau dans les bassins lors
des périodes a faible tarification.

(R3) Le reste de la production est stocké sous forme électrique.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une premiére analyse en vue de la concep-
tion d’'un systeme de production énergétique en vue de diminuer la facture globale. Nous
avons établi une stratégie qui permettrait de définir une topologie pour un systéme consti-
tué de panneaux photovoltaiques et d’éoliennes. Nous avons illustré une adaptation de
I'approche établie dans le chapitre 2 dans le cas ol une production locale est disponible.
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Conclusion générale

Les travaux effectués dans cette thése apportent une contribution a la problématique
d’optimisation de la facture d’électricité des gros consommateurs. Le cas d’étude choisi
pour ces travaux est le canal de Carpentras, un site représentatif des réseaux d’irrigation
frangais. Lobjectif est d’apporter des nouvelles solutions pour satisfaire la demande en
eau avec un minimum de pertes et a moindre co(t. Pour ce faire, nous avons proposé
trois grandes pistes d’optimisation de la facture énergétique.

Dans la premiere partie de ce travail, nous avons donné une description globale des
systemes de distribution d’eau. Lobjectif est de présenter d’'une fagon générale les ou-
vrages hydrauliques qui les composent et les enjeux énergétiques qui les concernent.
En outre, nous avons présenté le canal de Carpentras.

Dans la deuxieme partie, nous avons proposé une méthodologie pour optimiser les
contrats souscrits aupres des fournisseurs d’électricité. Il s’agit de déterminer les puis-
sances souscrites optimales qui minimisent la facture énergétique sous un certain nombre
de contraintes. La résolution du probléme d’optimisation sous contraintes a été faite par
des outils informatiques et une méthode mathématique.

Dans la troisieme partie, nous avons traité la problématique de diagnostic du réseau.
Lobjectif est de proposer une méthodologie qui permet de détecter et localiser les fuites.
Cette méthodologie est basée sur I'analyse de la circulation d’eau dans un secteur
donné. La disponibilité des données historiques du secteur, a savoir les volumes d’eau
en jeu, est un élément indispensable pour I'analyse.

Dans la derniére partie de ce travail, nous avons abordé le probléme de la conception
d’'un systeme de production énergétique locale a base d’énergie renouvelable. Il s’agit
d’une étude de faisabilité sur I'intégration des énergies renouvelables dans les systémes
de pompage. Le but est de fournir une aide a la décision sur la pertinence du projet en
vue d’optimiser le colt énergétique global.

Ce travail a ouvert des voies d’étude intéressantes pour des recherches futures. Plus
précisément, d’autres pistes d’optimisation de la facture énergétique sont envisageables.
Parmi ces pistes, on peut citer la planification optimale du fonctionnement des pompes
ou le maillage optimisé du réseau.

Il convient de noter que le fonctionnement des pompes peut étre planifié durant les pé-
riodes tarifaires avantageuses. En outre, il est essentiel de définir une stratégie optimale
de fonctionnement des pompes. Il s’agit de déterminer le nombre optimal de pompes
en marche simultanée en fonction du temps global de fonctionnement.

Par ailleurs, la structure du réseau doit étre ajustée aux besoins d’un fonctionnement
optimal. Dans ce contexte, il est nécessaire de déterminer la meilleure trajectoire de la
circulation d’eau entre les points de prélévement et les points de livraison.
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Publications

Les travaux de cette theése ont donné lieu a deux communications dans des confé-
rences internationales et un article en préparation.

[1] Taher Marzougui, Seifeddine Ben Elghali, Rachid Outbib and Fabrice Doumenc. "An
analysis of energetic cost for an irrigation network in France". 26th International Com-
mission on Irrigation and Drainage, Montpellier, France 2015.

[2] Taher Marzougui, Seifeddine Ben Elghali, Rachid Outbib and Fabrice Doumenc. "A
note on leakage diagnosis for an irrigation network". 11th International Conference on
Electromechanical and Power Systems (SIELMEN), Chisinau, Moldova 2017.

[3] Taher Marzougui and Rachid Outbib. "Strategy of electricity bill optimization based
on the power subscribed choice". en préparation.
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Annexe

1

Table 2 — Liste des abréviations

N° Nom de Mode de Capteurs disponibles Fonctionnement des pompes Volume d’eau
Station stations Fonction
nement Pression | Niveaudu | Débit (Is) HF TF ND cc VP VF
(bar) bassin(m) .y () (m3)
Année | T | Année | T'| Année | T' | Année | Année | Année | Année | Année | Année
Partie 1 du réseau - les Terrasses du Ventoux
S1 Sainte André 1 H 3 3 3 1 15
S2 Sainte André 2 H - - - - - - 15
S3 La Masque H 3 20 3 3 1 15
S4 N.D des Anges H 3 NR - 3 3 1 15
S5 Htes Briguiéres H 3 NR 3 3 3 1 15
S6 Swan H 5 20 - - - - -
S7 Oasis H 5 60 5 - - 3 15
S8 L'Euze H 5 60 5 5 1 15
S9 Les Conils H 3 15 3 3 1 10
S10 | Bedoin H - - - - - - - - - -
S11 | Sainte Colombe H 6 NR | - - 6 6 6 2 7
Partie 2 du réseau - les Coteaux de la Nesque
S12 | St Philippe BS H - - - - 3 3 3 - 15
513 | St Philippe HS H 3 20 | - - 3 3 3 1 15
S14 | Malepompe H 2 20 - - - 3 3 1 15
S15 | Le Gres H 2 20 3 3 1 15
S16 | Le Vas H - - - - - - - -
S17 | Les Ferrailles P 6 NR | - - 6 20 _ 6 6 - 6 9
S18 | Grands Fonts H - 5 20 - - 5 - - 2 - 15
Partie 3 du réseau - le reste (stations éparpillées)
S19 | Saumane H 14 - - - 14 - 1 15
520 | Jonquiers P - - - - - - - -
S21 | Saurel P
S22 | Grande Bastide H - 5 20 5 15
823 | Le Lac P 5 20 - 12
524 | Soumille P - - -
825 | Les Arénes P 1 1 1 1 5 5
826 | Sarrians P - - - -
S27 | Sainte Hilaire P 1 60 1 1 2 15
828 | Sudre P 2 NR 3 3 - -
829 | Candice P - - -
S30 | Catherine P
831 | Sainte Famille P - - - - - -
S32 | Les Saffras P 2 5 1 15 2 5 - 2 -
S33 | Marianne P 1 NR 2 15 2 2 2 1 - 15
S34 | Bernard. L P 1 NR | - - 1 15 1 1 1 - - 1
S35 | Les Brotteaux H - - 5 20 - - 3 3 2 3 15
Table 1 — Informations disponibles par station
Abréviations Significations
H Niveau du bassin
P Plage de pression
T Période d’échantillonnage en minutes
VP Volume journalier pompé en métre cube
VF Volume annuel facturé en métre cube
HF Historique de fonctionnement (marche/arrét)
TF Temps de fonctionnement journalier
ND Nombre de démarrages journaliers
NR Non régulier : le capteur enregistre un point lorsque la variation de la
grandeur a suivre atteint un seuil prédéfini indépendamment du temps
_ Information manquante
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