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NOMENCLATURE

NOMENCLATURES

A - Lettres latines

Symbole Désignations Unités
P Charge a la projection kWh
P, Demande de charge actuelle kWh
t Taux de croissance de la demande %
a Année de projection []

Y] Vitesse de I'eau m°/s
Vmoy | Vitesse moyenne de I'eau m/s

S Section m’

Q Débit réel m’/s
Qwue | Débit de crue décennal e
Reue | Rayon hydraulique de crue m
Sewe | Section de crue m°

K Coefficient de rugosité [-]

[ Pente %

Perue | Périmetre mouillé de crue m

Pt Périmetre mouillé d'étiage m
Quer | Débit dérivé m>/s

Qs | Débit d’étiage m°/s

Qu Débit utile m°/s
Qes | Débit de restitution fifs

Pe| Puissance électrique kWh

My Coefficient de débit []

Lg Longueur du barrage m

Hc Hauteur de charge m

g Accélération de pesanteur m/s
Henec | Plus haut niveau d’eau cyclonique m

be Créte du barrage m

B Base du barrage m

Xac Abscisse du centre de gravité m
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NOMENCLATURE

Yo Ordonnée du centre de la gravité m
Yc Centre de poussée m
Mt Moment de stabilité daNm
Mre Moment de renversement daNm
Sr Section totale m’
Fo Poussée d'eau daN /mL
Ps Charge du barrage daN
Pagm | Pression admissible bar
S Section de prise d’eau “m
Fn Force horizontale daN
F Force verticale daN
f Coefficient de frottement []
Bmur Base du mur m
L mur Longueur du mur m
Yo Point d’application de la poussée d’eau m
Yi Point d’application de poussé de la terre m
Ft Force de la terre N
Prur Poids de mur du barrage daN
ho Hauteur de la prise d’eau m
by Largeur de la prise d’eau m
n Coefficient de Manning [-]
b Largeur du canal m
I Largeur du canal m
e Epaisseur m
Hauteur du canal m
Vu Volume utile m°
Veh Volume de chambre de mise en charge °m
L Longueur de la conduite forcée m
hy Perte de charge linéaire m
D Diametre de la conduite mm
C Coefficient de Chézy [-]
Rn Rayon hydraulique m
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NOMENCLATURE

Symboles Désignations Unités
U Coefficient de débit [-]

A Coefficient des pertes de charge [
Cadn Contrainte admissible du matériau

p Masse volumique

AH Surpression de la conduite m|
v Vitesse spécifique scientifique

¢ Angle de frottement
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

A notre époque, sans I'électricité, la vie quaidie serait difficilement envisageable, il est
ainsi nécessaire de savoir la produire de manféoaee et continue. L’énergie est devenue le
moteur de I'ensemble de notre systéeme de produ@igoar conséquent, elle constitue le
levier du développement du Pays.

Durant ces dernieres années, a Madagascar, laapoes<lectrique disponible s’éléve a
275MW sur une puissance estimée a 7500MW. Madagasssede d’'importantes sources
hydroélectriqgues non exploitées.

Ainsi, les statistiques montrent que les micro@as hydrauliques (MCH) occupent
actuellement la premiere place et toute porteaecgu’elles la garderont encore pendant les
prochaines années. Les microcentrales hydroélaesigconnaissent un intérét croissant
dans le contexte actuel de technologies basédessa@nergies renouvelables. Elles pourraient
constituer le moyen le plus économique d’électiimn des localités isolées.

Mais leurs installations sont confrontées a unagerombre de problémes tels que le manque
de données hydrologiques pour les petites rivieRmsurtant, les débits des rivieres
constituent un facteur déterminant dans ce domaiiwel, pour contourner ce probleme, notre
choix porte sur l'utilisation des réseaux de neesoartificiels, afin d’évaluer la modélisation
des potentialités hydroélectriques. La libératiansgcteur électrique dans des nombreuses
régions offre des opportunités pour les nouveaaxeurs, surtout dans les localités encore
non électrifiées.

A la fin de 'année 1997, une trentaine d’articlgsrtant sur I'application des RNA a la
gestion des ressources en eau ont été publiésdémeremieres applications fut celle de la
prévision de la demande en eau de la ville de Gemtsn Australie [1]. Ensuite, d’'autres
applications a la prévision de la consommation wW'@mt mené a des résultats jugés
satisfaisants [2] [3]. Par la suite, la moitié dgsplications hydrologiques concernent les
prévisions des débits, crues et étiages des reviere

La prédiction de la qualité de I'eau représenteirenv20% des applications des RNA en
hydrologie.

Maier et Dandy (1996) ont utilisé un réseau Peroeptlulticouche (PMC) pour la prévision
de 2 semaines en avance du degré de salinitéadedela riviere Murray en Australie [4].
Seulement 10% des applications recensées concdanprévision des apports naturels dans

les réservoirs hydroélectriques [5].

ANDRIANASOLO Arthur Aimé 1



INTRODUCTION

Dans tous les travaux entrepris, les bases de dengt@ient complétes. A Madagascar, le
nombre de stations d’acquisition de données est dambre trés insuffisant. D’ou notre
objectif qui consiste entre autres, a exploiterc@gacités des RNA dans la modélisation des
régimes annuels et interannuels des cours d’eauafcombler le vide laissé par le manque
de données lors des phases d’études et d’exptoitdds MCH.
Dans le projet d'électrification de la commune tard’Ankililoaka, cette présente étude
constitue la conception de la réalisation d’'uneradentrale hydroélectrique sise Ankililaoka.
Notre travail comporte de deux grandes parties :
La premiére partie concerne le dimensionnemenbdesages hydrauliques d’'une MCH: cas
de la commune rurale d’Ankililoaka et se divisetris chapitres.

> Le premier chapitre comporte I'étude socio-éconamiq

> Le second chapitre concerne I'étude techniqueestain.

> Et le troisieme chapitre développe le dimensionmgmdes ouvrages

hydrauliques.

La deuxieme partie est consacrée a :

> L’estimation des débits d’eau a partir des Résabuileurones Atrtificiels en
appliquant sur le cas de la riviere d’Ambohimanalabo
Une conclusion générale termine notre travail.
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ETUDE SOCIO-ECONOMIQUE

CHAPITRE 1 : ETUDE SOCIO-ECONOMIQUE
DE BASE
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ETUDE SOCIO-ECONOMIQUE

1.1. CONTEXTE GENERAL DE LACOMMUNE

1.1.1. Situation géographique de la commune

MADAGASCAR

{
y /

AL

"\.//

1] 5000 0000 15000 Melers

"/ Rividres périodiques. Gidci Rizleres

/\/ Riviires permanenies.

m  HNom des fokonlany me Sriodi
",/ Chemin S PeImLes

Forél
[] savanes el mosaigues de cullures .

Source :Réalisée par l'auteur a partir de [8BD200 de la FTM

Figure 1.1 : Carte de localisation de la communerale d’Ankililoaka

La commune rurale d’Ankililoaka se trouve dans #atie sud de Madagascar. Elle se situe
entre les latitudes 22°30" et 22°48 Sud et sagitmde est comprise entre 43°30" et
43°48’Est. Administrativement, la commune rural@nkililoaka appartient au district de
Tuléar Il de la région Atsimo-Andrefana. Elle a wuperficie de 758,976 KmElle est reliée

a la ville de Tuléar par la route nationale RNF0&m au nord de celle-ci. Elle est composée
des vingt trois (23) Fonkotany.

1.1.2. Ressources naturelles
1.1.2.1. Climat
D’une maniere générale, le climat de la communaleuwl’Ankililoaka s’apparente a celui de
la région Atsimo-Andrefana.
» Saison: On distingue deux saisons principales, la saisaitHe en hiver austral,

ayant lieu normalement du mois d’Avril au mois denJet la saison chaude ou
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saison séche s’étalant du mois de juillet au meisvidrs. Cette saison inclut une
bréeve période des pluies, parfois aléatoire, sautrés irréguliere et toujours de
faible précipitation (moins de 60mm par an).

Température : La variation des températures reste faible toutoag de I'année
avec une amplitude annuelle comprise entre 7°C (8C.1 Les températures
moyennes annuelles sont généralement comprisee &8fC et 23°C. Les
températures moyennes enregistrées a la saisamdrabnt assez basses et leur
valeur minimale du mois de juin peut descendre dega de 10°C. Ces
manifestations sont principalement liées a la cemiialité et a I'altitude du lieu.
Pluviométrie : A la ville de Tuléar, la période pluvieuse ne aeugue deux mois
(Janvier et Février). Elle est a la fois trées cewst tardive. Néanmoins, dans les
régions avoisinantes, en particulier, dans la swoéfecture de Tuléar I, la
pluviométrie est différente. Cette région a voaat@gricole a la possibilité de
pratiquer deux saisons de culture avec des varatggtées (riz, mais, pois de cap,
manioc,...).Les précipitations moyennes annuelles sont partout inférieures a
750 mm.

1.1.2.2. Hydrologie

Un autre trait physiqgue marquant la région Sud Oessla présence d’'un systeme aquifére

tres développé. En effet, les conditions techniciestratigraphiques nécessaires a I'existence

des nappes phréatiques sont ici réunies. Ces desnebnt classées en quatre grandes

familles, a savoir :

>

>

Les nappes phréatiques alluviales qui sont deseasafibres installées dans des
alluvions qui jalonnent le cours d’un fleuve.

Les nappes phréatiques sub-affluentes.

Les nappes phréatiques des cordons dunaires drallijui sont exploitées sous
forme de puits par les villageois avec des débiiptirs faibles.

Les nappes profondes des plateaux intérieures.

La région d’Ankililaoka possede I'une des plus imtpates nappes souterraines de Tuléar.

1.1.3. Situation démographique des trois Fonkotang électrifier

Tout projet d’électrification doit faire appel adannaissance du poids démographique de la

zone d’intervention du projet. Le tableau 1.1 ndosne le nombre de la population totale
des Fonkotany d’Ankililoaka I, d’Ankililoaka 1l et’ Ambararatafaly en 2007 et 2008.
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Tableau 1.1 : Situation démographique des Fonkotaiglectrifier

Année 2007 2008
Nombre total d’habitant 5931 6342
Nombre total de ménage _ 671

Source Commune rurale d’Ankililoaka

1.1.4. Situation socioéconomique de la localité

Du point de vue économique, la population peut élassée selon le revenu du ménage,

comme suit [source : Enquéte ménage effectuééanaelir Avril 2009] :

>

Ménage pauvre: 55,7% ayant une maison en ritsoka ou ravinalaeaseule piece,
composé de huit (8) personnes par ménage, dispdsanbins de 2ha de champ de
riz irrigué et moins de 0,5ha de champ de maniaeenais et ne possédant pas de
zébu.

Ménage moyenne 34% vivant dans une maison en planche avec uhgeoen
ravinala comportant 2 & 3 pieces, cultivant 1 @& 5lé champ de riz irrigué et 1 a 3ha
de champ de manioc et de mais et élevant 1 auszéb

Ménage aisé :10,3%, disposant d'une a trois maisons de 2 a 8epi&t gros

propriétaire foncier d’'une surface jusqu’a 20ha.

1.1.5. Situation socioculturelle
Religion : les différentes religions existantes dans les tkonkotany ciblés sont
religion chrétienne et religion musulmane.
Us et coutumes La population d’Ankililoaka est constituée, en mage partie, des
personnes qui sont encore fidéles aux coutumestalas. Par exemple, en cas de
déces, la communauté alloue a la famille du ddéunotisation faite par la famille et

le tout est réglementé par un Dina.

1.1.6. Equipement collectifs existants dans la loite

Outre les ménages, les équipements socio-collekdifent étre munis d’un systéme

d’électrification. Le tableau 1.2 suivant montre thfférentes infrastructures a la disposition

de la population locale.
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Tableau 1.2 : Equipements collectifs existants ddadocalité

Infrastructures Désignation

Infrastructures hydrauliques collectives Vovo

Infrastructures de communication / Réseau de communication : orange

information Réception émission (RNM, TVM et Radio
Mazava)

Infrastructures culturels Bibliotheque

Foyer des jeunes

Terrain foot et basket

Infrastructures de santé CSB |
Infrastructures d’administration Bureau communal
Infrastructures d’éducation EPP

CEG

LYCEE

Source: Commune rurale d’Ankililoaka

D’apreés le tableau 1.2, on constate que dansdesRonkotany, il est fort nécessaire la mise
en place d'un systéme d’électrification rurale. k@sjuétes sur terrains montrent que seuls le

Bureau communal et le CSB bénéficient d’une éfawtion.

1.1.7 Conclusion
Les enquétes que nous avons menées auprés degeaidladans la commune, plus
précisément dans les trois villages chefs lieuxadeommune, nous ont permis de connaitre
les données de base de ces trois villages (dordérasgraphiques et socioéconomiques).
Pour la commune d’Ankililaoka, les principales aitéis €conomiques sont les cultures de riz,
de mais et de manioc et I'élevage de bovin. D’cgidlére nécessaire de mettre en place un
projet d’électrification rurale destiné a promoinet a développer les capacités agricoles et

agronomes de la commune dans l'avenir.

1.2. EVALUATION DES BESOINS EN ELECTRICITE
L’évaluation des besoins en électricité est unefactmportant dans I'étude de faisabilité de
tout projet d’électrification. Elle dépend toujoutss contextes économique et démographique

du site touché par le projet.
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1.2.1. Energie consommée par la commune rurale d’Aililaoka :
La commune dispose déja d’'une source d’énergieegiame centrale thermique fonctionnant
avec 1 groupe électrogéne comme lindique la figu& Les caractéristiques de ce groupe

sont données dans le tableau 1.3.

Figure 1.2 : Groupe électrogéne existant a Ankildka

Tableau 1.3. : Caractéristiques du groupe électrngé

MODEL KDE 35SS3
RATED POWER kvVa 28/35
RATED FREQUENCY Hz 50/60
RATED VOLTAGE Y] (230/400)/(240/416)
RATED CURRENT A 40.4/48.6
POWER FACTOR 0.8 (Lag)
RATED ROTATE SPEED Tr/min 1500/1800
PHASE 3 phases
WEIGHT kg 985

Source SM3E Ankililoaka
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1.2.2. Evaluation de charges actuelles

> Secteur habitat: Dans ce secteur, la charge est basée essengatiesar

ETUDE SOCIO-ECONOMIQUE

I'éclairage. La charge intermédiaire est due awerdi appareils utilisés.

Tableau 1.4.: Evaluation de la charge journalieraicdecteur habitat

Classification Nombre | Puissance | Nombre Puissance
unitaire [W] | d’heures totale [kWh]

Belairage | Incandescent 78 75 113 76.105
Frigidaire/Congélateur 12 350 72 302.400
TElévision 24 100 107 256.800
R:adio cassette 20 5 120 12.000
Lecteur DVD/VCD 21 40 81 68.040
\eentilateur 2 120 4 0.960
Fer & repasser 2 1000 1 2.000
Téléphone 24 3 24 0.576
TEDTAL 618.841

7

Source : enquéte
> Secteur service et collectivité
La charge respective sur les différents secteurs atistdans les trois secteurs ciblés du

Fonkotany d’Ankililaoka est récapitulée dans |deah 1.5
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Tableau 1.5. : Evaluation de la charge journaliedki secteur service et collective

Classification | Désignation| Nombre| Puissanceé Nombre | Puissance
unitaire d’heure | totale
| s [kWh]

Santé CSB | Lampe 3 100 6 1.800
Socioculturel | Eglise Lampe 4 100 4 1.600
synthétiseur 1 40 4 0.160

Administrati Mairie Lampe 4 100 6 2.400
on Ordinateur 1 250 6 1.500
Télévision 1 100 4 0.400

Public Poteau Lampe HPL 14 100 4 3.600

d’éclairage
TOTAL 11.460

Source: Enquétes

» Secteur commerce

Le tableau 1.6 récapitule les différents appamsilstants dans ce secteur.

Tableau 1.6. : Evaluation de la charge journalieck secteur commerce

Classification Désignation Puissance | Nombre Puissance
unitaire d’heures totale
Epicerie /Bars | Hotels/ (W] [kWh]
restaurant
s
Frigidaire/ 7 5 350
Congélateur
Télévision 8 100 7.20(
Radio 5
cassette 0.270
Ventilateur 6 3 120 4.32(
Lecteur 7 40 2.40(
DVD/VCD
Ampoule 14 10 75 7.20(
incandescente
Total 46.54
Source: Enquétes
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> Secteur artisanal :Les principales activités artisanales existantes ¢ks trois

Fonkotany ciblés avec leur charge respective sétaiiltbes dans le tableaul.7.

Tableau 1.7. : Evaluation de la charge journaliedkl secteur artisanal

Classification | Type moteur Nombre Puissance Puissance
unitaire en totale [kW]
[KW]
Atelier fer Poste soudure 2 1500 3.000
Couture Machine a coudre 1 75 0.075
Fer a repasser 2 1000 1.000
Pneumatique | Compresseur 1 1500 1.500
Réparateur | Fer soudé 1 75 0.075
électrique
Total 5.640

Source: Enquétes

1.2.3. Evaluation des besoins projetés dans 20ans
L’étude a long terme d’'un systeme de productiotlegtransport d’énergie électrique nécessite
une analyse de la demande de charge. Pour les sloneaements de la production, transport
et la distribution électrique il faut métre end®mce 'augmentation, généralement due a la
situation économique du village, des charges degemgar les utilisateurs. Cette analyse
comporte en principe une évaluation des besoingsut
Pour bien dimensionner le systéme, on a choisi pnogection de besoin dans 20 ans.
Plusieurs hypothéses d’évolution de la consommatditnété formulées, basées soit sur les
criteres démographiques et économiques, soit siendance de la croissance antérieure ou
en prenant compte les projets énumérés dans pmogaton. Il est évident qu’il est
nécessaire d’associer un domaine d’incertitudea&uate des valeurs énoncées.
Cette projection de la demande peut étre donnéka famule empirique suivant[6] :

P=P@1+1t)® (1.1)
Avec :

P, la charge a la projection

P, la demande de charge actuelle

t, le taux de croissance de la demande (en%)

a, 'année de projection
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Cette formule est applicable dans tous les sectemrdéterminant leur taux de croissance
dépend de I'évolution de la demande en énergiecesr.

Application

D’aprés les informations recueillent aupres des agés ainsi que les responsables de la
centrale thermique y existant, nous avons le tabled.

Tableau.1.8.Energie consommeée de novembre 2008ylasseptembre 2009

Mois Energie consommeée
(kwh)
Novembre (2008) jusqu’a 7 159
Avril (2009)
Mai (2009) jusqu’a 8 125
septembre (2009)

Source : SM3E Ankililaoka

D’apreés le tableau 1.8, on suppose que le tawralssance annuelle de la consommation en

énergie est de 6% (voir tableau 1.8 ). Et poyndpulation, d’aprés le tableau 1.1, le taux de
croissance est 6,4%.

L'évaluation de la demande en énergie et I'évolutde la population pour les trois
Fonkotany, projetée dans 20 ans sont récapitdides le tableau 1.9.

Tableau 1.9. Evaluation de la demande en énergié\atlution de la population dans le 20

ans a venir.

Année 2009 | 2014 2019 2024 2029
Nombre de population 6747, 8648| 11793 16082| 21931
Consommation en 15310| 20488| 27418 36691| 49101
énergie

en kWh

Ainsi, nous pouvons dire que I'évaluation de la dade en énergie de ces trois Fonkotany a

éte faite a partir des enquétes et informationsi gine des recensements sur les lieux.
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CHAPITRE 2 : ETUDES TECHNIQUES DE TERRAIN
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2.1. Détermination du potentiel hydraulique du site

L’évaluation du potentiel hydraulique se base sardléments qui sont :
» Le débit d’eau de la riviere ou du fleuve
» La hauteur de la chute d’eau de I'exploitation

» Lalongueur de la conduite forcée ainsi que calleahal d’amenée

Nous avons suivi les étapes indiquées sur I'organmigne de la figure 1.3 lors de I'évaluation

du potentiel hydraulique du site étudié.

Identification des

v

Détermination de

Mesure¢ des hauteurs de chu

'

Estimation de la puissange

v

Dimensionnement de

Figure 2.1 : Organigramme pour évaluler potentiel hydraulique du site

2.1.1. Identification des sites potentiels pour ledifférents ouvrages
L’identification du site potentiel s’était effecteiéselon la trajectoire du profil en long de la
riviere d’Ankililaoka, travail effectué en collakaiion avec quelques villageois. Ce site est a
l'altitude de 1.90m et la distance site-centre dlage est de 300m. Il est accessible a pieds et
a véhicule a tout moment de la saison pour lesmaisuivantes :

Ce site répond notamment aux critéres tels que :
» Topographie : I'altitude est suffisante pour I'édation.
» Hydrologique : la ressource en eau est exploitable.
» Environnemental : il faut protéger les faunes atdaavoisinantes.

» Erosion : l'aménagement de la centrale hydroékpatrine doit pas la favoriser.
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2.1.2. Evaluation des débits du site

2.1.2.1. Evaluation du débit réel de la riviere
Il existe plusieurs méthodes d’évaluation de ddhih cours d’eau telles que les méthodes
basées sur des formules: méthode de flotteur, adéttdes moulinets hydrométriques,
mesures volumétriques, mesures tensométriques it, ddéthodes thermoélectriques,
méthode électromagnétique, méthodes chimiques eetréthimiques et les méthodes de
utilisant des débitmetres : débitmetre électronjgiébitmeétre a ultrasons.
Quant a nous, nous avons appliqué la méthodeétiott pour évaluer le débit de la riviere
d’Ankililaoka, car elle reste encore la méthodeplas pratigue a Madagascar, a cause de
I'insuffisance des appareils de mesure.
A cet effet, nous avons basé notre expérimentatoie principe suivant :
Nous avons choisi d’abord une partie de la rivigwel n’y avait eu aucun tourbillon. Nous
avons placé un objet flottant qui était un troncbdés ou une bouteille a moitie émergée au
milieu de I'écoulement. Nous avons enregistré tep® t[s] mis par le flotteur pour parcourir
une distance de longueur L[m]. Et nous avons melsuxétesse de surface [m/s] qui est le
rapport entre la longueur L et le temps t.
Ainsi, si nous avons indiqué par V, la vitesse éplacement du flotteur au milieu de la

surface de la riviere, il vient :

Distance_L _entre_deux_sedions_considérés_en_[m]

V =
Temps moyen T _de_parcours_du_ flotteur _entre_ces deux_sedions_en_|[g]
(2.1)
La vitesse moyenne du flotteur est calculée peglition [6] :
Vmoy=0,8. V (2.2)

Si S= ZSI ou les $ sont les différentes formes des sections formasettion transversale

de la lame d’eau.

En désignant par Q, le débit actuel de la rivierprimé en s, alors il vient :
Q=Vmoy-S (2.3)

Apres plusieurs de mesures que nous avons faiteshauti a ces résultats suivants.
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Tableau 2.1. : Mesure de débit actuel

Parametre Site
Temps moyen [s] 7.80
Distance [n 8.50
Vitesse [m/s] 1.09
Vitesse moyenne [m/s] 0.88
Section [M] 0.51
Débit de la riviere [ns] 1.07

2.1.2.2 Evaluation du débit de crue décennal
On peut évaluer le débit décennal par la formula&IING STRICKLER [6] :

1

IE (2.4)

[SSHRN]

Qcrue=K .Scrue. R e

Ou K s’appelle coefficient de Strickler caractégae de I'état des berges, une grandeur sans
dimension.

Scue Section transversale de crue cyclonique de largy

Rerue l€ rayon hydraulique, en [m], et égal au rapridPoue Srue €tant la surface
mouillée et Rye le périmétre mouillé du lit de la riviere.

I, la pente moyenne du lit de riviere, donnéelpardonnées topographiques effectuées

sur terrain.
Tableau 2.2 : Evaluation du débit de crue
Parametres site
Section transversale:a [M] 3.1000
Périmetre mouillé du litRe  [mM] 5.1000
Rayon hydraulique K. [m] 0.6078
Coefficient de Strickler K [] 12
Pente moyenne du lit i [-] 0.0655
Débit de crue décennale,Q[m’/s] 6.8325
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2.1.2.3. Evaluation du débit d’étiage
Nous avons aussi utilisé la formule de MANING-STRIER pour évaluer le débit d’étiage

du site :

2

2 1
QuaerK.Saet R3aetd 2 (2.5)

Ou & est la section transversale d’étiage de la riviere

Rs=Ss/Pe: €st le rayon hydraulique, aveg €st périmetre mouillé d’étiage de la riviere.

Tableau 2.3 : Evaluation du débit d’étiage

Parametres site
Section transversalexS [nf] 0.8000
Périmetre mouillé du lit® [m] 2.8000
Rayon hydraulique R [m] 0.2857
Coefficient de Strickler K [] 12
Pente moyenne du lit i [] 0.0655
Débit d’étiage @ [Ms] 1.0660

2.1.2.4 Calcul du débit & dériver
Selon la loi de protection des eaux, une plage @& B0% du débit principal doit étre
restituée. Alors, le débit a dérivégou deébit turbinal est la difféerence entre le débit
s’écoulant dans la riviereQet le débit de restitution & Ce débit a dérivé est le débit pour

lequel le canal d’'amenée est dimensionné.

2.1.2.5 Calcul du débit utile ou débit d’eéquipemen@,.
Par définition, le débit utile est le débit quii@spond a la puissance installée définie dans le
paragraphe 2.1.5. Il est a noter que la conduiteé®est dimensionnée a partir de ce débit
d’équipement, d’ou il vient [6]:

- Qdér

Q 1.1

(2.6)
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2.1.3 Hauteur de chute
La hauteur de chute brute est la différence dialgtentre le niveau a la prise d’eau et celui a
'aval de la centrale ou I'eau est restituée avigre d’ou elle vient.
La hauteur de chute nette représente la hautezstement disponible de la centrale.
Elle représente la différente d’altitude entrerageaux a la chambre de mise en charge et a la

chambre de restitution a I'aval de la centrale.
2.1.4. Résultats
En bref, pour avoir une vue d’ensemble des résuitgbérimentaux, nous avons récapitulé les

valeurs des parameétres étudiés dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Récapitulation des résultats

Parametres Site d’Ankililaoka
Débit d’étiage @ [m*/s] 1.07
Débit résiduel Qs [m/s] 0.22
Débit & dériver @,[m?/s] 0.86
Débit utile Q [m?/s] 0.78
Hauteur brute [m] 1.90

2.1.5 Estimation de la puissance
La sélection des ouvrages pour un pré-dimensionnersiest faite suivant la puissance
électrique disponible.
Cette derniére a été calculée avec le débit uti@®e de la hauteur brute selon la formule [6]

Pe=7 . HnetteQu (2 . 7)

2.2. ldentification des lieux d’'implantation des diférents ouvrages hydrauliques

Pour le site étudié, le coté d'implantions, en ipalier, de la prise d’eau et des autres
ouvrages hydrauliques, est la rive gauche de larewd’Ankililaoka, suivant son écoulement,
la rive droite étant inexploitable a cause du mangdjacces aux ouvrages d’amenée.
L’emplacement de la centrale est au voisinage d&ikre, c’est-a-dire aménagement au fil

de I'eau dans laquelle le débit de fonctionnemegteadérivé.
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En effet, les figures 2.2 et 2.3 montrent respeatignt I'emplacement du barrage et celui de

la centrale a installer.

Figure 2.3 : Emplacement de la centrale d’Ankilil&a
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CHAPITRE 3 : ETUDES TECHNIQUES DE BUREAU
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3.1. Dimensionnement des ouvrages hydrauliques dites

Le dimensionnement des divers ouvrages des ditleraménagements s'appuie sur les
données de base du projet telles que la puissaspenible et sur une étude comparative des
diverses solutions techniques proposées.

En terme d'aménagement hydroélectrique, il y asterce, en général, des ouvrages de
dérivation (barrage), ceux de production et cewstitrgion et celle éventuelle des ouvrages

d'amenée.

3.1.1. Barrage de dérivation

Un barrage est un ouvrage réalisé a travers ursajeau. Il retient 'eau en amont et forme
avec le versant de la vallée qu'il relie un résermyoi devient un lac artificiel.

Il existe plusieurs types de barrage selon laetai#t la centrale et les caractéristiques du site
d'implantation.

3.1.1.1. La longueur du barrage et hauteur de chasy

Les connaissances de la longueur totaledl barrage qui est donnée par la largeur de la
riviere et de la hauteur de chargedth dessus de la créte du barrage sont prioritpoesle

dimensionnement du barrage de dérivation. Ainsi, dékit que peut évacuer un barrage de

longueur lg est obtenu par la formule du déversoir de BAZINawoir [6]:

Qo = MyLgy/2g(H,) 3.1)

D’ou la hauteur de charge; ldst telle que :

. _[ Qo }

En indiguant par g , 'accélération gravitationaele 9,81m/s

Quo, le débit déversé au dessus de la créte du bauagst exprimé par la relation :

Qlo = chue - Qdér (33)

Si Queest le débit décennal ou cycloniqué/gh

Quer le débit a dériver pour l'installation.
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3.1.1.2. Conception générale du barrage

D'une maniére générale, I'étude a été menée sharuage classique simple a seuil déversant,
construit entierement en béton armé avec des ldecgsierre qui se trouvent sur le site et
comportant une vanne de chasse en madrier. La ¢igae adoptée a été une prise latérale

rectangulaire fonctionnant en noye.

Créte du mur d’encrage
PHEC10 Crue Decennale

Hc

be Créte du

HP HEC10

Hs

Figure 3.1 : Barrage classique

Avec :

Heree, hauteur maximale de 'eau cyclonique

PHEC10, plus haut eau cyclonique

bc, longueur de la créte du barrage

Hg, hauteur de la créte du barrage

Hc, hauteur de charge

B, base du barrage

m, angle d'inclinaison

3.1.1.3. Détermination de la hauteur de la crégu barrage

La hauteur de la créte est I'un des facteurs pangi pour I'aménagement d’un barrage. Elle est

donnée par la relation suivante [6] :

Hg =Hpheao- He (3.4)
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Ou H.ecest la hauteur maximale de I'eau cyclonique id&if partir des traces laissées sur
les berges de lariviére.

3.1.1.4. Longueur de créte du barrage
Pour éviter la rupture due au choc provoqué patrdess d’arbres transportés par la crue et par
raison économique, le parameétgadbfinissant la longueur de la créte du barradecaoespris entre
20 cm et 100 cm. Nous avons pris la valeurdédmle a 50 cm pour une meilleure optimisation de
la centrale. Un beton armé de telle epaisseurgpragister aux forces pressantes de I'eau, méme en

période des hautes eaux.

3.1.1.5. Largeur de base de la section du barrage

Une largeur trop faible de la base de la sectiow e barrage trés instable a cause de la

diminution du moment de stabilité di a son poidppe.

En considérant 'angle d'inclinaison égal a Hladgeur de base B se calcule par :

B=H+h (3.5)
Les résultats trouvés apres calculs sont présdatésle tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Dimensionnement du barrage

Paramétres Valeurs

Débit de crue normale & [m/s] 6.8325
Débit & dériver (g, [°/s] 0.852(
Débit Gy %s] 5.980:
coefficient de débit 1y -] 0.4t
Longueur totale du barrage [m] 7
Hauteur de charge. [n 0.568:¢
Hauteur de cruHpye [m] 1.7t
Hauteur de la créte du barreHg [m] 1.2C
Longueur de la créte. [ 0.€
Largeur de base B 1.17
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3.1.1.6.Détermination de la stabilité du barrage

Pour les barrages de grande masse, sa stabilttérgmirativement étre vérifiée. Le systeme
barrage st soumis principalement a deux forces peads propre appliqué en son centre de
gravité G, de coordonnéesdXY¢) et la poussée de I'eay &ppliquée au centre de poussée C

d'ordonnée Y

Ces deux forces produisent les moments antagomjsteont :
- Le moment de stabilité ¥autour de O
- Le moment de renversement.dutour de A

. Les détails sont présentés en annexe 1

» Vérification de stabilité

La stabilité du barrage s’écrit :
Mst > Mre (3.6)
Les résultats ainsi obtenus sont présentés ddabléau 3.2.

Tableau 3.2 : Vérification de stabilité du barrage

Parametres Valeurs
Longueur des barrage [r 7
Section & [m?] 0.99:2
La poussée de l'eal [daN/tn 1365.5!
Abscisse Jg [m] 0.43
Le centre de pousséc. [r 0.4¢
Poids volumique Y [daNfh 2500
Charge du barrageg [da 1736(
Moment de stabilité Iy [daN.r 7464
Moment de renversement; [daN.n 4741
Rapport de M et M 1.57

D’apres les résultats, la conditior _# M, est satisfaite, d’ i la stabilité du barrage est
assuree.
> Veérification de la regle du tiers central :Pour que I'ouvrage soit bien stable, il
faut que le point de passage de la résultante dis po barrage et la poussée de
I'eau, au niveau du sol passe par le tiers cetdrtd largeur de base B. c'est-a-

dire :
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Bex <28 (3.7)
3 3
tgp=—2 = Xn"Xs

PB YC

(3.8)
Sip est 'angle de frottement entre I'ouvrage et ldes@bndation.

Xm, la distance allant de O jusqu'au point de tiensral de la base B.

Et on obtient :
& <:|_+_|:0YC
XG P3XG (3.9)
De ces équations, pour bien assurer la stabilitéyi que :
B o M, < 2B _1
3X, M, 3Xg (3.10)

D'aprés les valeurs présentées sur le tableaégwat nous avons la vérification

du tiers central dans le tableau 3.3 :

Tableau 3.3 : Vérification du tiers central

Désignatior Valeurs
(B/3XG) - 1 -0.1F
Mg/ Mre 0.63¢
(2B/3Xg) - 1 0.627

Les résultats présents dans le tableau 3.3 morguenta regle du tiers central
n'est pas vérifiée. Solution, c’est de faire désations en augmentant Iégerement
la base B jusqu’elle soit vérifier.

Apres avoir poursuit quelques itérations sur l@wade B, nous avons trouve
qu’a partir de 1,11m, la stabilité aussi bien queggle du tiers central sont
vérifiées. Les résultats obtenus pour les nouvebdsurs de B sont données dans
le tableau 3.4.
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Tableau 3.4 : Vérification de stabilité et de lagie du tiers central

Parametres Valeurs
Longueur du barrageglL [m] 7
Section $ [m?] 1.05
La poussée de I'eawF [daN/mL] 1365
AbscisseX g [m] 0.45
Le centre de poussée Y [m] 0.49
Poids volumique Ye [daNjm 2500
Charge du barragesP [daN] 18375
Moment de stabilité M [daNm] 8397
Moment de renversementM  [daNm] 4741
Rapport de M et M. 1.77
Observation La stabilité est assurée
(B/3Xg) -1 - 0.18
Me/Mgt 0.56
(2B/3Xg) -1 0.62
Observation La regle de tiers
central est aussi
assuree

» Veérification au glissement :Pour qu'il n'y ait pas de glissement, la condition

suivante doit étre vérifiée

FooFo g (3.11)
I:V

Ou I désigne la force horizontale [daN],, R force verticale [daN] et f, le

coefficient de frottement (f = 0,75)

Le tableau 3.5 nous confirme en ce qui concemérlfication au glissement.

Tableau 3.5 : Vérification au glissement

Parameétre Valeurs
Fo [dal 136¢
PB [daN] 1837¢
Rapport F/| 0.07

Les rapports trouves sur le tableau 3.5 sontitdéseurs a f, d’ou l'inexistence de
glissement. On peut encore augmenter cette ré&sstam ancrant le barrage sur la

semelle.
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» Calcul géotechnique

Le barrage est fondé sur un sol sable argilewa spréssion admissiblB,gm est

considérable.

Ainsi pour éviter le risque de tassement, il faué da pression P soit inférieure a

1

2 Paan{7]. Il est aussi nécessaire de connaitre s'idy égassement a cause du poids

du barrage et de I'eau car le phénomene de tadstemetd déstabiliser 'ouvrage sur sa

fondation. Ainsi, la condition de non-tassemenrdtrigie la pression exercée ne dépasse

pas la valeur de 1,5 bar [7], c'est-a-dire :

i < O.7%ar
S

(3.12)

Ou K désigne I'ensemble de forces verticales et &dtios de contact entre I'ouvrage

et le sol de fondation.

C'est cette condition qui nous a conduits a dinoemsr la largeur minimale de la

semelle dans le cas ou le sol de fondation estlmeub

3.1.2 Mur d'ancrage

Les murs d'encaissement servent a I'ancrage dageatans les berges de la riviére et jouent aussi

le réle de parafouille afin de résister a I'écod@emsouterrain latéral provoqué par les sous

écoulements. Sa hauteur doit étre capable d'évdaumue décennale ou exceptionnelle. Le

calcul des murs d'ancrage se fait de la méme fggencelui du barrage. Il s'agit de vérifier la

stabilité aux renversements hydrodynamique et gotques des murs.

Tableau 3.6 : Vérification de stabilité des mursadicrage

Parametres Valeurs Observation
Largeur de base B [m]0.90
Hauteur du mur d’ancragenk [m]| 1.95
L'abscisse de centre de gravité X [m] | 0.36

Point d’application de la poussé de I'eagt Y  [m] | 0.65

Point d’application de la poussé de laterfe Y [m] | 1.3

Poussée de l'eawF [N/mL]18650

Poussé de la terre F [N/mL] 785

Poids propre Rur [NZin | 69344

Moment de force de stabilité [N/mL] | 47566

Moment de renversement,M [N/mL] | 12123

Rapport de M et M, [[] | 3.9 Nous avons la

stabilité
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3.1.3. Ouvrage d'amenée

3.1.3.1. Dimensionnement de la prise d'eau

La prise d'eau doit assurer I'évacuation du détiéréver pour l'installation pendant toute lI'année
de fonctionnement, notamment en période d'étiaga. s raisons topographiques existantes sur
le site, la prise est a placer a 10cm de la ciéteadage a cause d’'une petite contre pente juste a
commencement du canal d'amenée. Pour une prisgoiomant en noye, le débit a dériver peut

étre exprimé par la formule [6] :

, = +/2gh
Qder :USp g (313)
Ou u est le coefficient de débiy(=0,6)

h, la charge sur I'axe de l'orifice de la prise
Sk, la section de la prise

5, = (3.14)

) 1+/2gh

Pendant la période d'étiage, on peut calculeéhgtdie la lame d'eau déversant au dessus de

la créte du barrage par la formule des déversoivaste [6]

3
Q. =m,Lg+/2gh?« (3.15)

Si myestle coefficient du débit (g¥0.5), Lg, la longueur du barrage ef,Ha hauteur de
charge au dessus de la créte du barrage

h=[ ¥
C\mLsy29 (3.16)

Ce qui donne une valeur de; ke 18cm (soit une cote de 1.78m). Donc, en preoaat
hauteur de prise,hde 80cm pour une prise rectangulaire, 'axe deepse situe a 50cm au

dessous de la créte du barrage (soit une cote28en)..
Alors, la charge sur I'axe de l'orifice de la prisst telle: h=1.78-1.28= 0,50m

Apres ces différents calculs, nous avons trouvdirteension de la prise d’eau présentée dans
le tableau 3.7 en ajoutant une marge d’erreur de Sar la valeur de la largeur de la prise

pour bien assurer le débit a dériver.
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Tableau3.7 : Dimensionnement de prise d’eau

Parametres site
Débit & dériver ¥si 0.852
Hauteur de la prise;h [m] 0.8
Charge sur I'axe de I'orifice h [m] 0.50
Section de la prise m 0.692
Marge d’erreur 1[m 0.30
Largeur de la prise,b [m] 0.86

3.1.3.2. Dimensionnement de l'avant canal

Les dimensions de l'avant canal sont données endsinction du débit a dériver et du type de
prise si elle est noyée ou dénoyée. Si la priserestprise noyée, les dimensions de l'avant sont
données en fonction des dimensions de la pris@ataat sur les marges de revanche en hauteur
et en largeur pour un avant canal couvert. Poavant canal a air libre, c'est a partir de la fdemu

de Manning-Strickler qu'on détermine les dimensansanal

Tableau 3.8 : Dimensionnement de 'avant canal

Parametres site
La hauteur de I'avant canal [m] | 1.00
La largeur de I'avant canal [m] | 0.90
Pente de I'avant canal [%] | 0.16
Epaisseur de I'avant canal [m] | 0.10
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3.1.3.3. Dimensionnement du canal d'amenée
3.1.3.3.1 Choix et justification de canal d’'amenée
Pour pouvoir décider le choix entre le canal d’'aéeedécouvert et celui couvert, il faut se
poser certaines questions telles que :
> Les formations géologiques traversées (formatigedicielle...).
» La stabilité et étanchéité du canal.
> Le type d’excavation.
Dans ce contexte, nous avons choisi le canal decoen béton armée dosée déja 350Rg/m
D’une part, la formation géologique n’est pas sahl s’agil de I'argile et du sable. A ciel
ouvert il est facile de suivre I'état du canalrdené. D’autre part, du point de vue
économique et entretien, vis a vis des matériaaxiéh par I'eau, I'intervention est plus facile

si le canal est découvert.

3.1.3.3.2 Condition a respecter
La fondation du canal d’amenée doit répondre aii&res suivants :
> Stabilité : les canaux sont de structure rigideespermettent pas la déformation.
» Perméabilité : les canaux ne supportent pas umtecpoussee.
Les études géologiques visent a établir les recamdatins permettant d’éviter les
tassements dans le canal et a définir un draind@guat pour éviter la contre poussée.

3.1.3.3.3 Traceé du canal et justification de choix
Lors de notre descente sur terrain, nous avondaténsur quelque partie traversée par le
canal d’amenée, I'existence des sols argileuxl@desa. Ce qui nous a incité a utiliser un
canal en béton armé dosé de 350Kggour un débit constant dans ce dernier. Ce type de
matériaux ne permet pas aux eaux de filtrationaemtours d’influencer ou bien de perturber
I'écoulement dans le canal d’amenée méme si cekstenterrée dans les sols tout au long
de son parcours jusqu’a la chambre de mise en eharg
Bref, le canal est en béton armé de section reataing ouverte. Il passe dans le coté gauche

de notre ouvrage de prise.

3.1.3.3.4 Conception du canal d’amenée
Les relations empiriques de GHIRSHKAN sont iciigékes pour chercher la hauteur du canal

d’amenée [8] :
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h= (0,7 21,00/Q (3.17)
Ou Q est le débit total a évacuer et h, la haudauwanal.

» Section
La section de notre canal est rectangulaire, alors :
S=b.h (3.18)
b: largeur du canal
» Périmetre mouillé
P=b+2.h (3.19)
La connaissance de ce paramétre nous permet die g@ariquement la valeur du rayon
hydraulique R.
» Rayon hydraulique

_S_ bh
P b+2h (3.20)
» Vitesse de I'eau
V = g = g
S bh (3.21)
k : coéfficiént de Manning-Strickler.
k:E (3.22)
n

n : coefficient de Manning
Pour la magonnerie en béton on prend n=0,014.

k=72
Remarque : la vitesse de I'écoulement doit étrepresa entre 0,5 et 1m/s pour éviter une
perte de charge élevée (ou dépbt de matieres saidde canal) et des transports des solides
importants.

» Largeur du canal

b=C

V.h (3.23)
» Pente du canal d'amenée
Par considération que I'écoulement dans le carmahdhée est uniforme, cette pente peut étre

obtenue a partir de formule de Manning-Stricklersjécrit :
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wIinN
NI

2
= y
K2.S2R3 (3.25)

Q : débit dérivé
K : coefficient de Strickler qui varie en fonctide I'état de berge.

K==
n

n: coefficient de Manning.
S : section mouillée

R : rayon hydraulique
Avec R= S

P
P : périmetre mouillé

P=b+2h (section rectangulaire) (3.26)

Tableau 3.9 : Dimensionnement du canal d'amené

Parametres
Débit a dériver (g [m/¢ 0.85:
Vitesse de I'écoulement.V  [m/s] 0.94
Section du canalc, [r] 0.9C
Hauteur d'eau dans canica,  [m] 0.9C
largeur du canal4 [m 1.00
Epaisseur du canal£ [m] 0.10
Périmetre mouillé [m] 2.80
Rayon hydraulique [n 0.32
Coefficient de Strickler [ 66,67
Pente du canal 0,04

3.1.3.4. Dessableur

La vitesse horizontale de I'eau dans le dessadlgitiétre assez faible pour que le petit grain
ait le temps de tomber au fond, avant d'arrivéexdrémité (sortie du dessableur). Nous Nous
considérons la figure 3.2 pour illustrer le dissableur.
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Ul T Querivée
S Uy ——>

Figure 3.2 : Dessableur

La section du dessableur est exprimée en fonctiotédit a dériver par

Q ér
S, = UL (3.27)

h

Avec S =hylg
Un : la vitesse de I'écoulement dans le dessablbevaie entre 0,2 et 0,3 m/s. Nous
prenons | égale & 0.25 m/s
hq : le tirant d'eau dans le dessableur ;
l4 : la largeur du dessableur.

D'ou :

Que
g ==& 3.28
TIY (3.28)

A travers le dessableur, nous avons aussi la@alatiivante :
U, L

U

La
s hy (3.29)

Ou  U;: la vitesse moyenne de sédimentation. Pour uin geadiametre 0,2 mm

cette vitesse Uest de 0,016 m.
Lq : la longueur du dessableur et est exprimée eatitondu débit dérivé et de la

largeur du dessableug par :

L, > % (3.30)
s'd

ANDRIANASOLO Arthur Aimé 33



ETUDES TECHNIQUES DE BUREAU

En considérant une hauteyrdu dessableur, nous avons trouvé les dimensiodsskableur

dans le tableau 3.10.

Tableau 3.10 : Dimensionnement du dessableur

Parametres
Débit dérivé Qg s 0.852
Vitesse moyenne horizontale dans le bassipns] | 0.25
Vitesse moyenne de sédimentation U [m/s]| 0.016
Profondeur du dessableuy h [m] 1.25
Largeur du dessableuy | [m] 2.72
Longueur du dessableug L [m]| 19.60

3.1.3.5. Chambre de mise en charge
La chambre de mise en charge doit remplir les ¢mmdi suivantes :

» Sa profondeur est telle que l'entrée de la condoiteée doit étre toujours au
dessous du niveau du plan d'eau pour éviter l'ertadr dans la conduite ;

» Son volume doit permettre de faire face a une anggtien brutale des débits,
lors d'une crue exceptionnelle par exemple, coardant a une variation
instantanée de la charge des groupes. Elle estajémé&nt équipée d'une grille
fine placée a l'entrée de la conduite forcée paupécher I'entrée des corps

flottants.
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II:h\‘\

Figure 3.3:Chambre de mise en charge

La variation maximale de la charge demande un wldieau appelé volume utile de la chambre,

noté par Yet qui peut étre déterminé approximativement pagliion suivante [6] :
V, =7Q (3.32)
En tenant compte des autres volumes (volumes p@y, de tranquillisation, évaporé...), le

volume de chambre est minoré par la relation stéevpf :

V., = 25V, (3.32)

D'apres la figure 3.3, le volume de la chambreléstrminé en fonction de ses dimensions par

la relation :

VCh = I‘Ch ICh hCh (333)
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Tableau 3.11 : Dimensionnement de chambre de miselearge

Parametres Valeurs
Débit & dériver @ [m®/s] 0,852
Hauteur de la chambregh [m] 1,30
Largeur de la chambre,l [m] 2,5
Longueur de la chambred.  [m] 4
Epaisseur de la chambrg e [cm] 10

3.2. Conduite forcée

3.2.1. Description

Une conduite forcée est décrite par sa longuenglismnétre économique, son épaisseur paroi et par

ses matériaux. Elle est toujours en sous pression.

La prise d'eau se fait dans la paroi de la chahdmise en charge a l'aide la conduite forcée. La
conduite forcée comporte une vanne d'isolement gssuirer son entretien. Méme si le systeme
est trés colteux une vanne automatique est égdleroeseillée afin d’'éviter une interruption
d’exploitation ou méme un accident consécutif arupéure de la conduite. A la suite de cette vanne,
existe un reniflard dont le réle est d'empécheide de s'établir dans la conduite en cas de mriptur
En effet, ces conduites faites pour supporter uesspn sont souvent incapables de supporter une

dépression sans s'écraser, aggravant ainsi coallddrent les dégats consécutifs a une rupture.

3.2.2. Choix et justification de la conduite forog:

De plus, selon les conditions du site telles gaeckssibilité, le systéme de jonction et le caiiisn

allons sélectionner la conduite forcée en PVC (Gtelgolyvinyle).

De la méme fagon, nous pouvons noper; intérét technique, la surpression dans la dndu
forcée en PVC est trois fois moins élevée que dalfs une conduite forcée en acier, en raison de

la grande rigidité de Il'acier.
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Tableau 3.12 : Parametres de la conduite forcée

Désignation Parametres | Unité Valeur
Longueur de la conduite L m 1,650
Coefficient de MANNING n - 0,009
Débit & turbiner Q s 0,663
Hauteur de disposition H m 1,85

3.2.3. Dimensionnement de la conduite et facteuxgprendre en compte
La conduite est caractérisée par les matériaypetee joint utilisés et par ses diametre et spais

» On sélectionne les matériaux selon les conditiansal, le poids de la conduite, le

systeme de jonction et le colt de la conduite.

> Le diametre est sélectionné pour réduire les peleegottement dans la conduite

forcée jusqu'a un niveau acceptable

> L'épaisseur de paroi est sélectionnée pour résisterpression hydraulique interne

maximale, incluant une surpression transitoirerglealeurs).

3.2.4. Diameétre économique de la conduite

En premiére approximation, le diametre économigua donduite forcée se calcule a partir des
différents paramétres tels le débit d’eau darisdenbre de mise en charge et le diamétre économique.

En effet, la perte de charge linéaire est dopagéda formule de Darcy, a savoir[8] :

2
h = /1.%.‘2’—9 (3.32)

Avec A, le coefficient de perte de charge défini paelation :

_8g
A==
C (3.33)

C étant le coefficient de Chézy donné par :

1 1
C==R2
n R (3.34)

Ou n est un parameétre caractéristique de la cenfans le cas du PVC, n est égal a 0.008,eton
rayon hydraulique déterminé par [8]:
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R, =2
4 (3.35)
Il vient :
h = A 4Q?
r T o 5
29D (3.36)
Finalement, nous avons :
2 2 0.1875
Déw:(lo.s.r;l Q .L]
T (3.37)

Cette relation exprime la formule de Colebrookd@j donne le diametre économique de la
conduite.

Si nous limitons la perte de charge linéaira BH/100 [3], il s’ensuit :

2 2 L 0.1875
Déco = ZG{n Q : J
H

Ou: n estle coefficient de MANNING en [-]

(3.38)

Q, le débit & turbiner en fs]
L, la longueur de conduite en [m]
H, la hauteur de disposition

Pour Ankililaoka, le diamétre économique est den3@v7

3.2.5. Perte de charge dans la conduite

Nous avons pris trois diamétres économiques et aoinfa perte de charge pour chacun
d'eux.

3.2.5.1. Perte a lI'entrée de la conduite

La perte a I'entrée de la conduite est telle que :

2
AH = 0.19.V—
29 (3.39)
Ou  Vlavitesse a travers la grille qui se situge=B,18m/s et 5m/s.
g, 'accélération de la pesanteur
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En prenant V égale a 4m/s

3.2.5.2. Perte de frottement dans la conduite foreé

Selon la célebre formule de Darcy, cette perteatmite par la relation [8]

A 4Q° (3.40)

3.2.5.3. Les pertes dans les coudes

Les pertes dans les coudes sont exprimées par :
n V.
houe = Y Kb.— 3.41
coude le i 29 ( )

Ou n est le nombre de coude
Kbi, les coefficients de coude

Vi la vitesse d’entrée dans coude en , donnée par :
4,
v = 49

= 3.42
' nD? (3.42)
3.2.5.4. La perte de charge dans la vanne d'arrét :
La perte de charge dans la vanne d'arrét estnoiéiae :
hvanne = 0151
29 (3.43)

Finalement, la perte de charge totale H étantrians® des pertes de charges lin€aire et celles
singuliéres, alors :

H=0,108m

Tableau 3.13 : Diametre normalisés des conduite$el.C

Diametre normalisés 2=250mm| D,,=280mm| Dy3=300mm
Perte de charge totale 0,12m 0,113m 0,105
Pourcentage/énergie brute 0,4% 0,38% 0,35%
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Nous allons choisir le diametre 300mm avec une plertcharge totale de 105m Cette perte de charge
totale équivaut a 0,35% de I'énergie brute.

3.2.6. Epaisseur de la conduite forcée
L'épaisseur de paroi est sélectionnée pour régitgression hydraulique interne maximale, indlua

une surpression transitoire. L'eau qui circule dansonduite forcée est sous pression, ce qui y
provogue des contraintes.

Le fonctionnement en régime transitoire en hydgudi permet de calculer la surpression
maximale lors de la fermeture de la vanne de pmmld de Bélier). Par conséquent,
I'épaisseur de la conduite est définie par [8]:

_p.9g(H +2aH)D
2.0 4ym

(3.44)

Si D : le diamétre de la conduite
g : 'accélération de pesanteur
AH : la surpression
cadm la contrainte admissible
H : la hauteur

Pou le tube en PVC rigide, alasgimest de 13N/mr

3.2.6.1. Phénomeéne de coup de bélier

A travers le systeme de contrdle de commande gusagles directions des turbomachines, le
mouvement de I'eau engendré dans le réseau deitedmghiraulique est influencé, ce qui méne a
des phénoménes transitoires tels que le coup @& tehs la conduite. Le coup de bélier est un
phénoméne oscillatoire dont les causes les plgsdrds sont :

» Fermeture instantanée trop rapide d'une vanndele té

> Arrét brutal par jonction inopiné d’'un ou plusieg®upes dans les cas d’une installation
hydroélectrique
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Une onde de dépression ou de surpression se preuaigel’'organe de manceuvre et dameneée. Les
surpressions peuvent provoquer des éclatementsrdiite, les dépressions peuvent provoquer

des aplatissements de conduite.

Ce phénomeéne répétitif peut soumettre lingtalab des fortes sollicitations mécaniques qui

nécessitent d'étre prises en compte dans le doneesnent de la centrale hydroélectrique.

3.2.6.2. Visualisations physiques
Analyse du cas de fermeture instantanée d'une \arahé l'instant=0. La propagation du coup de
bélier ainsi généré se subdivise en quatre ph@ges.annexe 2)

Alors d’aprés ce qui précede, I'expression de ssgon est de [8]:

Hs=H+AH (3.45)
AH=2Vo
9 (3.46)

(3.47)
En indiquant par :

a, la célérité de lI'onde

k, le module de compressibilité de I'eau 2.1.10"9.

D, le diamétre de la conduite

E, le module d'électricité du matériau de conduite

e, 'épaisseur de la paroi

p, la masse volumique

Le temps de réflexion se définit par :
4L

T =—
a (3.48)
Quant au temps critique qui est le temps que oredd' de pression pour atteindre I'organe de

coupure lors de retour, apres une fermeture beyshsiexprime :
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a (3.49)

La fermeture graduelle de la vanne est telle que :

AH.__ = 2AH (3.50)
aH =p Yol
9T, (3.51)

Si le T, est le temps de réflexion.

3.3 Canal de restitution

L’ouvrage de restitution ou canal de fuite comniedique son nom, restitue le débit turbiné
vers la riviére. Il s’agit d’un canal de sectiorctengulaire a ciel ouvert et ayant les mémes
caractéristiques que celles du canal d'amenée.éié dimensionné pour évacuer le débit

turbiné.

3.4. Types et caractéristiques des turbines

3.4.1 Choix du type de turbine
En général, le choix du type de turbine se faitogiction du débit nominal Qet de la hauteur
de la chute nette HHNous rappelons les valeurs de ces deux parametres

Q.=0,781

H,=1.85

3.4.1.1 Classification des turbines
Les différentes turbines sont classées en fonc#osa vitesse spécifique. Cette derniere peut
se calculer a partir des données de base suivaatg@siissance, la chute nette et la vitesse de
rotation. Nous avons fixé la vitesse de rotatid@dO8tr/mn car la vitesse varie en sens inverse

du diameétre, ce qui a pour effet d’augmenter le dddstallation.

3.4.1.2 Vitesse spécifique
La vitesse spécifique est donnée par [9] :

2* N Q
T

3
60* (2* g* H )a (3.52)

ou N : la vitesse de rotation de la turbine [trfmn

V=
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Q : le débit de tracé fis]
H : la hauteur de chute nette [m]

3.4.1.3 Débit de tracée
Le débit de tracée est le débit pour lequel laibertest projetée et tracée. Il correspond au
rendement maximum de la turbine. Il peut étre estn85% du débit de pleine charge [2].
Qx=0,85Q, (3.53)
Le choix de la turbine se fait par la comparaiden vitesses spécifiques calculée avec celle
définie dans le domaine d'utilisation. Le tablead43montre le domaine d’utilisation des

turbines selon leur vitesse de rotation et letesge spécifique :

Tableau 3.14.: Domaine d’utilisation des turbines

turbine Pelton Banki Francis Kaplan

N [tr/mn] 500 a 1000 60 a 1000 500 a 1500 75
ars50

v [] 0,01a0,11 0,06 20,7 0,1a0,7 0442

Lors de nos mesures des vitesses, nous récapitidsngaleurs de la vitesse spécifique et du

débit tracé dans le tableau 3.15.

Tableau 3.15. : Récapitulation des résultats

Parametres Valeurs
N [tr/mn] 600
Qu [ms] 0,663

v [m/s] 1,951
E [J/kg] 16.775

Avec E, I'énergie hydraulique massique exprimélaaelation,[9]
E=0,9gH, (3.54)

Hp, hauteur brute

ANDRIANASOLO Arthur Aimé 43



ETUDES TECHNIQUES DE BUREAU

3.4.1.4 Choix de turbine
D’ apres les valeurs que nous avons trouveées darableau 3.15, énergie hydraulique

massique moyen et débit moyen, plus la valeur thssé spécifique, la turbine adaptée a ce

site est la turbine Kaplan.

3.4.2. Turbines Kaplan

3.4.2.1. Constitution et principe de fonctionnement
La turbine Kaplan est une turbine a réaction, d@mnbue est entierement immergée dans l'eau.
Sa roue est une hélice, comparable a celle d’'usabatLe débit est réglé le plus souvent en
changeant I'orientation des pales de la roue, &ée#letnent par I'ajustement paralléle d’aubes
directrices similaires a celle de la turbine Frammur en améliorer encore le rendement. Elle
peut étre montée dans une chambre d’eau ouverts, leg plus souvent elle est intégrée
directement dans une conduite ; elle alors désigoas le nom de turbine bulbe ou turbine S.
Les turbines a hélices sont classées en fonctiotews possibilités de réglage selon les

exigences du site :

» Turbine hélices a distributeur fixe : débit congtan

» Turbine hélice a distributeur mobile : débit im@ort et peu variable
» Turbine Kaplan a distributeur fixe : débit variamtre 30 et 100%

» Turbine Kaplan a distributeur mobile : débit vatiantre 15 et 100%.

3.4.2.2. Domaine d'utilisation
Ce type de turbine trouve son application danspa¢ises centrales a basse chute (inferieur a
20m) et grand débit (1#s ou plus), ou elle remplace le plus souvent dames turbines

Francis.

3.4.2.3. Elément de calcul
Lorsque le choix de la turbine est bien détermim€&alcul des dimensionnements de celle ci

est fondamental dans le but de réduire au minimaspértes de I'énergie hydraulique.
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3.4.2.3.1 Dimensionnement de la roue

By

|H: H
° ‘o ‘e

Figure 3.4 : Roue de la turbine Kaplan
Source : OFQC

La grandeur de référence est le diamétre extébrurpour le calculer, on commence par

évaluer le coefficient de vitesse périphériquél
Selon De Sievo et De Leva :

u~0,90163+0,6Y

Ou, E : énergie hydraulique massique en J/Kg
Et pour les autres dimensions on a :
h,=0,38+0,02458
h,=0,579v %
h;=0,55
h,=0,25
hs=0,17
dn=0,3
bo=2(h1-h4)

(3.55)

(3.56)
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La multiplication des dimensions des dh, by par le diametre Ddonne les dimensions deg H

Dm,Boest représentée dans le tableau 3.15.

Tableau3.16 : Dimensionnement de la roue

Parameétres Valeurs numériques
Hy [m] 0.123
H, [m] 0.127
Hs [m] 0.158
H, [m] 0.072
Hs [m] 0.048
D [m] 0.086
Bo [m] 0.102

Le nombre de palespde la turbine est donné par le tableau 3.16 :

Tableau 3.17 : Nombre de pale en fonction de vitespécifique

V[
<a0,45 12
0,45 a 0,60
0,6020,78
0,7820,96
0,96 a1,13
1,13a157
>1,57 3

[N
o

Ao O| 00

Nous avons vu dans le calcul précédentwgie951m/s donc le nombre des pales de turbine
utilisé est égal a trois.

3.4.2.3.2 Dimensionnement de la bache spirale

La bache spirale est une enveloppe sous pressiorefiant la mise en rotation du fluide,
représenté par la figure3.5. Les dimensions delsdségpirales sont rapportées au diamétre de

référence R
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Source : OFQC

Figure 3.5 Bache spirale de la turbine Kaplan

D’une part la vitesse a I'entrée de la bache gstieée par:

16019
\

C, =317+

D’autre part les autres paramétres tels que :
dia=1,3715V %2
bp=1,26+0,1796
Caps=1,46+0,1536
jbs=1,59+0,27%
&=1,21+0,1248

d, =129+ 00878
\

d, = 113+ 00672
\

= 0a5- 00671
\

l,, = 074+0,412%
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1

- (3.58)
206- 05689/

My, =

sont rapportées au diameétre D

En somme, les résultats de la bache spirale sont représentés dans le tableau 3.17,

Tableau 3.18 : dimensionnement de la bache

Parameétres Valeurs numériques
Dia [m] 0,451
Bpa [m] 0,463
Choa [m] 0,506
Joa [m] 0,610
Epa [m] 0,418
Dya [m] 0,384
Doa [m] 0,335
Iba [m] 0,119
Lpa [m] 0,444

Mpa [m] 0,303

3.4.2.3.3 Dimensionnement du diffuseur

Le diffuseur est une conduite conique divergente versant servant a ralentir la vitesse de sortie
de la turbine, ce qui permet de réduire I'énergie cinétique perdue a la sortie de la turbine et a

récupérer I'énergie hydraulique statique a I'aval de celle-ci.

D Z g
b - ;
B < i <
s B | = .
] =
1
i el e il
foe =l =
19 | _ )
i i - e
i v >m
i< Ta —-
— Sa —

Source : OFQC
Figure 3.6 Diffuseur de la turbine Kaplan
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La vitesse a I'entrée du diffuseur est exprimé par,

C, =842+ 0528
\

En rapportant les autres parametres au diametéedavoir:

(3.59)

n, =2+0,00d
0, =14-0,008/
o, = 126- 00345
Vv
0 = 06— 00388
V
s, = 426+ 04252
Vv
t, = 120+0,242%
z, = 2,58+$3 (3.60)

Leur multiplication avec le diamétre.Donne les paramétres en majuscules représentgs dan
le tableau 3.18

Tableau 3.19 : dimensionnement de diffuseur

Parameétres Valeurs numériques
Na[m] 0,576
Oa[m] 0,398
P, [m] 0,283
Qa[m] 0,184
S, [m] 1,289
Ta[m] 0,481
Zy [m] 1,135

Le choix de la turbine se fait principalement endiion de la hauteur de chute et du débit.
Mais le domaine d’utilisation est limité par laasse spécifique et la puissance hydraulique
du site.
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CHAPITRE 4 : ESTIMATION DU DEBIT VOLUMIQUE
D'UNE RIVIERE A PARTIR DES RESEAUX DE
NEURONES ARTIFICIELS
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L'objectif de cette partie consiste, entre autgéeappliquer la théorie des réseaux de neurones
a l'estimation du déhit volumique d’une riviere &@nction de ses données enregistrées
antérieurement. Ainsi, nous commenc¢ons par rapg#élestorique relatif aux réseaux de

neurones.

4.1. Historique

Un réseau de neurones artificiels dit formel esimadéle de calcul dont l'inspiration venait
d’'un modéle neuronal biologique, c'est-a-dire dudéte d’'un cerveau humain. Le cerveau
humain est composé d'un grand nombre de celluleseeumses et chaque cellule nerveuse
contient des neurones. Ces neurones ont une paliidaire et une partie « noyau ». La partie
cellulaire se ramifie pour former ce que I'on nonuoes dendrites. C'est par les dendrites que
l'information s'achemine vers le corps du neurddee fois l'information traitée, elle est
envoyée vers l'axone. Et la jonction entre deuxromees s'appelle synapse. La figure 2.1

montre un neurone au niveau biologique.

]

et Axone [
|3\\|

%
qx‘:j \\ (’_Dentrite

Corps f:;v‘(’ Neurone
Cellulaire

Figure 4.1 : Un neurone biologique du cerveau hunmgji10]

Des dispositifs nommés neurones formels inspirésesumodeéle sont utilisés en informatique
dans le domaine de lintelligence artificielle pomodéliser et résoudre des probléemes
complexes. lls comportent N entrées ayant chacum@aids synaptique, une fonction de
transfert et une sortie qui sert & son tour d'erdrd'autres neurones similaires. Dans la cellule
nerveuse humaine, la synapse correspond au poidseurone artificiel, le corps cellulaire, a

une fonction de transfert et I'axone a un élémerdattie (voir figure 4.1).
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Figure 4.2: La comparaison entre un neurone biologique et unumene artificiel [11]

Les réseaux de neurones artificiels sont constauitsce paradigme biologique. C'était en
1890 que W. James, célébre psychologue américdimr@duit le concept de mémoire
associative et a proposé une loi de fonctionnerpent I'apprentissage sur les réseaux de
neurones connue plus tard sous le nom de loi dé Hdj.

Ainsi en 1943, les neurologues Warren Sturgis Mkgchl et Walter Pitts ont mené les
premiers travaux sur les réseaux de neuronesuitéade leur article fondateur : « What the

frog’s eye tells to thé&og’s brain» [12].

Mc Culloch et Pitts ont modélisé le neurone bialog par un comportement booléen. Ils ont
constitué un modéle simplifié de neurones biologg&gjappelé neurone formel. lls ont montré
théoriquement que les neurones formels simples gient réaliser des fonctions logiques,
arithmétiques et symboliques complex@si, le neurone artificiel effectue un automate
binaire qui réalise une somme pondérée de stinfBliprovenant d’autres neurones. Si la
somme des excitations est supérieure a un $glidonné, alors le neurone est activé, sinon
il ne transmet aucune information et ceci seldiofetion suivante :
v' Si S>B,, la sortie vaut 1, le neurone est actif

v' Si S<By, la sortie vaut -1, le neurone est inactif.

En 1949, le neurophysicien Hebb a établi le couplamaptique d’apprentissage ayant eu un
fondement biologique et a stipulé que : "Si deuwraees sont activés simultanément, alors la
valeur des poids des connexions entre ces neumsteaugmentée, sinon les connexions

restent inchangées" [13].
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Le premier succes était apparu en 1957 quand FRasknblatt a inventé le premier modele
artificiel nommé le "perceptron”. C'était le premigysteme qui pouvait apprendre par
expeérience, y compris lorsque son instructeur ansisndes erreurs. Il a construit le premier
neuro-ordinateur basé sur ce modele et I'a applguéomaine de la reconnaissance de forme
du systéme visuel. Notons qu’a cette époque leenmg sa disposition étaient limités et cela
a été une prouesse technologique d’avoir pu réaséiire fonctionner correctement cette
machine pendant quelques minutes [14].

Vers le début des années 60, Widrow [15] un autioieat qui a développé des concepts
similaires pour la résolution des problemes deafijé adaptatif du signal en mettant au point
'Adaline (ADAptive Llnear NEuron), basé sur les travaux deQwlloch et Pitts. Il a
démontré notamment que I'Adaline était capable égarer linéairement des classes dans
'espace a deux dimensions.

En 1969, M. Minsky et S. Papert ont publié un ogergui a mis en exergue les limitations
théoriques du perceptron. Ces chercheurs ont anabsus l'angle mathématique, ses
performances et ont trouvé gu'’il était incapablerégoudre la séparation pour I'opération
logique «ou exclusif » et qu'en conséquence ce éeodie présente aucun intérét. Les
limitations concernaient notamment I'impossibildé traiter par ce modéle des probléemes
non linéaires. lls ont étendu implicitement cesititions a tous modéles de réseaux de
neurones artificiels. Leur objectif étant atteihty avait eu abandon financier des recherches
dans le domaine surtout aux USA, les chercheurstosenaient principalement vers

I'Intelligence Artificiel et les systemes a baserdgles [16].

Entre 1969 et 1978, le réseau de neurone a commarsbre. Cependant, toutes les recherches
n'étaient pas interrompues. Elles se poursuivalans le domaine du traitement du signal, la
reconnaissance de forme et de la modélisation erobelogie, etc. De grands chercheurs,
dont J.J. Hopfield ,S. Grossberg, T. Kohonen, apeadant persévéré dans I'étude des
réseaux de neurones artificiels en ayant introthuinotion d’énergie d’'un ensemble de
neurones interconnectés basé sur la physique quardes " Verres de spin" [17].

En 1982, Hopfield s’intéressait de nouveau auraes de neurones artificiels. Il a montré

'analogie des réseaux de neurones avec certastasmsgs physiques [17].

La découverte, en 1985, de l'algorithme de rétrppgation du gradient énoncée par

Rumelhart et al. et la nouvelle génération de tésel@ neurones : le perceptron multicouche
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proposé par Werbos a permis de lever toutes lagations énoncées par Minsky et Papert,
d’ou le regain d'intérét pour les réseaux de neesoikn effet, cet algorithme reste le modele
le plus étudié et le plus productif au niveau dppliaations (reconnaissance de la parole,
reconnaissances de forme vision artificielle, @&da décision]18].

4.2. Neurone formel
4.2.1. Structure des réseaux de neurones

En général, les réseaux de neurones peuvent éaet@isés comme des modeles de calculs
apprenant, généralisant et organisant des données
Un réseau de neurones artificiel contient un graodnbre d'unités. Les neurones se
communiquent entre eux en s'envoyant des signauxvars de liens, appelées connexions
synaptiques. En général le systeme de neuronegd®mdmis types des neurones comme
indique la figure 2.3. Il s’agit de :

» Neurones d'entrée qui regoivent les données

» Neurones de sortie qui envoient les données mortee du systeme

» Neurones cachés tels que les signaux d'entréeseirtie demeurent dans le

systeme.
neurones
cachéa
neurones d'enirée .‘ nuercnes de sortie
-_?'"._." i o™ 4 I
I OO<_K
‘I' ” ll'. Fi -h_f"v' i
Wi

Figure 4.3: Différents types de neurones

La structure de ce neurone formel s’est inspirée dtudes descriptives du neurone
biologique. Chaque neurone recoit des valeurs réestou des signaux d'entrée par le
neurone en amont et les utilise pour calculeigaead de sortie qui se propage par les autres
neurones. En concordance avec ce processus, s ¢es connexions synaptiques noté¢ ‘W

(Abréviation deweigh) doivent étre ajustés pour représenter la forda dennexion.
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Sur la figure 2.4, nous pouvons voir la structutedheurone artificiel. Le neurone calcule la
somme de ses entrées puis cette valeur passeeasttavfonction d'activation pour produire
une sortie.

Wo

- Fonction d-activation [/ de transfert

T Connexion

* Poids d’une connexion

Figure 4.4 Structure d'un neurone artificiel

Ainsi le neurone formel peut étre caractérisé par :

» Les connexions
Il s’agit d’'un ensemble de connexions appelées exions synaptiques qui permettent
d'accepter les signaux d'entrée et qui sont défipge des poids synaptiques. La connectivité
des réseaux de neurones peut étre soit totalesi¢e neurones sont connectés entre eux soit
par couche, si les neurones d'une couche ne samectés qu'aux couches suivantes. Il
existe des réseaux monocouches ou multicouches.

» La fonction d’activation ou fonction de transfert :
La fonction d'activation f anime le neurone ered@inant son activation. Le déclenchement
de l'activité intervient si la somme des excitasidactivité des neurones excitateurs pondérée
par les poids synaptiques) dépasse un certainmepite au neurone.

> Le biais
Le biais noté pawy peut étre envisagé comme une sorte de "poids logalest employé

dans plusieurs types de fonctions d'activation.
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Les parametres {ksont les entrées du réseau et la sortie estameidbn non linéaire due a la
combinaison des entrées{pondérées par les poids {mraversant la fonction d’activation.
Conformément a l'usage, cette combinaison linéasteappelée "potentiel”. Le potentiel le
plus frequemment utilisé, noté par v, est la soporaérée a laquelle s’ajoute le biais.[19]

V=W, + D WX (4.1)

La sortie d’un neurone a ainsi pour équation :

y= W)= £ WX +w) .2)

i=1

4.2.1.1 Différents types de fonctions de transfert

Il'y a plusieurs types de fonction de transfertjsras plus utilisées sont généralement les
suivantes :

» La fonction 'hard limit transfert function'est représentée par la figure 4.5.

a = hardlim(n)

Figure 4.5: La fonction « hardlim »

Cette fonction est de type binaire (fonction de \Hsde) d’équation :

0 si x<0
f(x)=< 1 si x>=0 (4.3)
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» La fonction linéaire purelin® est de type linéaire.

"""""" V.

a = purelinfn)

Figure 4.6 : la fonction « linéaire »

Elle est représentée mathématiquement par :

f(x)=A.x (4.4)

» La premiere fonction sigmoide « logsig » se regméspar la figure 4.7.

S

a = logsigin)

Figure 4.7: la fonction « log-Sigmoid »

Elle est représentée par la fonction mathématique :

f(x)= (4.5)

1+e™*

Il existe la deuxieme fonction sigmoide « tansigpmme le montre la figure 4.8.
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a = tansigin)

Figure 4.8: La fonction « tansig »

La fonction correspondante est donnée par :

f(x) = 1+2e-x -1 (4.6)

Nous remarquons bien qu’'a la difféerence des nesrbim@ogiques dont I'état est binaire, la
plupart des fonctions d’activation sont continueSrant une infinité de valeurs possibles

comprises dans l'intervalle [0, +1] ou [-1, +1].

4.2.2. Architectures de Réseau de neurones
Suivant la logique d’interconnexion entre les cas;lon distingue deux grandes familles

d’architecture de réseaux : réseaux non bouclésetux bouclés ou récurrents.

4.2.2.1. Réseaux non bouclés
Les réseaux non bouclés produisent les signawodie & partir de I'information émanant
directement d'autres cellules et ne présentant reucaontre réaction. Les réseaux
correspondant sont dits a propagation directéeedforward Les neurones qui effectuent le
dernier calcul de la composition de fonction s’dlgme neurones de sortie et ceux qui

effectuent le calcul intermédiaire sont les neusarachés.[20]

A 4
V

Entrées 2 RESEAU DE Sorties a

linstant K U NEURONE O linstant
NON BOUCLE
»  (STATIQUE) >

Figure 4.9: Schéma synoptique d’un réseau de neurone non bouclé
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by

Une autre facon d’assembler les neurones entrecensgiste a constituer des couches de
neurones en interdisant toute connexion entre nesrale la méme couche et aussi les
connexions entre les neurones de deux couchesautives. Cette structure particuliere est
donnée par les RNA multicouches ou "Perceptronstidbuiches" (PMC). Elle est la plus

utilisée dans le cadre d’approximation des fonaion

Un neurons caché linéaire

ﬁ

N_ neurones cachés &
fonction d'activation
sigmoide

1

i1 entrées variables
= 5 + un “hiais”
Xxp=1 ¥y o x

Figure 4.10: Réseau PMC a n entréesMKeurones cachés et un neurone de sortie

En effectuant toutes opérations, nous avons artee stu réseau la réponse représentée par la

fonction :

. n
g(x W):Z Wy +1,i Z WX+ Wollt W +10
. = 4.7)

n
= W, +1i f ZoWj)(j W, +1,0
]:

Ainsi, le temps ne joue aucun rdle fonctionnel dansréseau de neurones non bouclé,
contrairement aux réseaux récurrents. Pour caerr, les réseaux non bouclés sont appelés

"réseaux statiques", par opposition aux réseauglésulits "dynamiques"”.

4.2.2.2. Réseaux bouclés ou dynamiques
L’architecture la plus générale pour un réseaualganes est celle des réseaux bouclés, dont
le graphe des connexions est cyclique. En se daplagans le réseau et en suivant le sens des

connexions, il est possible de trouver au moinshamin qui revient a son point de départ et
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un tel chemin est désigné sous le terme de "cytke'Sortie d’'un neurone du réseau peut étre
fonction d’elle-méme, ceci n'est évidemment conbéwaque si la notion du temps est
explicitement prise en considération.

En effet, a chaque connexion d'un réseau de nesifomeclé ou a chaque aréte de son graphe
est attaché un poids ou un retard qui est un nhelléiptier ou nul de l'unité de temps choisie
comme pour les réseaux non bouclés.

A un instant donné, une grandeur ne pouvant pasf@tction de sa propre valeur au méme

instant, ainsi, tout cycle du graphe du réseaualair un retard non nul.

¥
L

Entrées a | Sorties a
Uinstant k I, | O Iinstant k

¥
Y

RESEAU DE NEURONE
NONBOUCLE

L

L

0 Les wariables d état &
Tinstant k

L

4

Z-l

&

Figure 4.11: Schéma synoptique d’'un réseau de neurone bouclé

Nous soulignons que "tout réseau de neurones hoaasSi complexe soit-il, peut étre mis
sous une forme canonique (voir figure 4.12), corgrdrun réseau de neurones non bouclé
dont certaines sorties dites variables d’état samtenées aux entrées par des bouclages de
retard unité’[21].
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Sorties Yariables d'atat
a linstant k& a linstant k
] 1 | |

+ g (k) + X(K)
I —

Réseau de neuronas non houclé

|q-
I+u=:k-n *. .+ rik-n*l;.

Entrées externes  variables d'état
a linstant kK — 1 3 linstant & — 1

_1] Retard
1| |q 1|un?t:irez

Figure 4.12 :Forme canonique d’un réseau de neurones bouclé.symbole &
représente un retard d’une unité de tesnp

4.2.2.3. Perceptrons Multicouches
Parmi les types de réseaux de neurones les plususpfe MLP est le plus utilisé. Le
perceptron multicouche est un réseau orienté denes vers la couche de sortie. La figure
4.13 présente un exemple du réseau contenant 2esnfivec une couche cachée de 5
neurones et une couche de sortie. La couche déengécontient aucun neurone mais elle

présente une couche de maniére « virtuelle » assodirectement aux valeurs des entrées.

Couche Couche Couche de
4 entrées cachées sorties

Figure 4.13 : Exemple d’'un perceptron
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4.2.2.4. Mise en ceuvre du perceptron multicouche

La mise en ceuvre du perceptron multicouche comporepartie conception, dont I'objectif
principal consiste a choisir la meilleure architeetpossible et une partie numérique destinée
a réaliser I'apprentissage d’'un réseau neuronaisDacas général, un PMC peut posséder un
nombre quelconque de couches et aussi un nombleoggee de neurones par couche, mais
en vue de perfectionner le fonctionnement d’'un P& coté et de minimiser autant que
possible le temps de calcul de I'autre coté, it fzhercher la meilleure architecture optimale.

A patrtir de cette architecture et d’'une base d’gxdemdisponibles ou base d’apprentissage, le

réseau optimal est déterminé [22].

4.3. Approximation universelle

La famille des réseaux de neurones a une coucheedi®nes cachée possede la propriété
d’approximation universelle [23]. Cette approximatia été démontrée [24] par [Cybenko,

1989] et [Funahashi,1989] et [HORNIK et al. 19810RNIK et al. 1990], [HORNIK 1991]

et peut s’énoncer comme suit: "Toute fonction Berrsuffisamment réguliére peut étre

approchée uniformément, avec une preécision art@rdians un domaine fini de I'espace de
ses variables, par un réseau de neurones compam@&ntouche de neurones cachés en
nombre fini, possédant tous la méme fonction dvatitbn et un neurone de sortie linéaire",

d’ou l'utilisation de l'architecture présentée. gijne nombre de neurones cachés doit étre

choisi convenablement pour obtenir la précisioniweu

4.4. La propriété de parcimonie

Dans la pratique, pour la recherche d’'une mod@éjisat’'un processus a partir des données,
'obtention des résultats les plus satisfaisantssiides avec un nombre minimum de
parametres ajustables doit étre faite.

[Hornik et al. 1994] ont montré que[25] " si lesuftat de I'approximation ou la sortie du
réseau de neurones est une fonction non linéaisepdeametres ajustables, elle est plus
parcimonieuse que si elle est une fonction linédieeces parameétres. De plus, pour des
réseaux de neurones a fonction d'activation sigalejd I'erreur commise dans
I'approximation varie comme l'inverse du nombrerggirones cachés et elle est indépendante
du nombre de variables de la fonction a approcRar. conséquent, pour une précision
donnée, donc pour un nombre de neurones cachég,denmombre de paramétres du réseau

est proportionnel au nombre de variables de latiom@ approcher” .
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Les réseaux de neurones, en raison de leurs prepméentionnées précédemment sont des
bons « approximateurs » de fonction de régressi@ast ce qui justifie leur utilisation

pratique a partir d’'un nombre fini des points expéntaux comme base d’apprentissage.

4.5. Phase D’apprentissage
Une fois l'architecture du réseau de neurones ighoik est nécessaire d'effectuer un
apprentissage pour déterminer les valeurs des goitigais de toutes les couches du réseau
permettant a la sortie du réseau de neurones dlé&st proche que possible de I'objectif fixé.
La détermination des poids et biais se fait a &aitlalgorithmes d’apprentissage. Il existe
deux modes d’apprentissage :

» Le mode non superviseé.

» Le mode supervisé.

4.5.1. Le mode non supervisé

Entrees Sorties

= —

Figure 4.14 : mode non supervisé

L’'apprentissage est basé sur des probabilitéséteau adaptatif va se modifier en fonction
des régularités statistiques de I'entrée et étdbbrcatégories, en attribuant et en optimisant
une valeur de qualité, aux catégories reconnuesieXait pas a priori si la sortie est valable

ou non. Les entrées sont projetées sur l'espacesdau.
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4.5.2. Le mode supervisé

.- Apprentissage )

7]

- g

=

= ]

g3 . 2

] =

=

.8 Sortie calculée .

g

Calcul des nowveaux ¥
poids qui minimisent Caleul d'errenr £
l'erreur

Figure 4.15 mode supervisé

Le réseau adaptatif RNA compare les résultats g@diculés en fonction des entrées fournies
et la réponse attendue en sortie. Ainsi le réseaaevmodifier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne

sortie souhaitée, c'est-a-dire celle attendue,espondante a une entrée donnée. Les
différentes réponses sont connues a priori. Orodespl'une base d'apprentissage qui contient
un ensemble d'observation sous forme des coupledesfsorties associées. Les poids sont

modifiés en fonction des sorties désirées.

Pour ce mode d’apprentissage, il existe plusielgarighmes pour la minimisation de I'erreur
d’apprentissage entre sorties et cibles. Ces tqubriet exemples d'apprentissage sont traités
dans I'ouvrage du groupe de recherche FHaRallel Distributed ProcessingR6] [27], avec

deux ouvrages de référence sur les modeles commesies.

4.5.3. Algorithmes de minimisation

4.5.3.1. Principe des algorithmes utilisés
Si J(w) représente la fonction de colt ou fonctiarreur, les algorithmes utilisés nécessitent
gue J(w) soit dérivable par rapport aux poids. tiagipe c’est de situer en un point initial
afin de trouver une direction de descente du caiitsd’espace des parameétrg@sen se
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dirigeant d’'un pas vers cette direction. Un nouveaint est ainsi atteint et I'on itére la
procédure jusqu’a satisfaction du critere d’arf@hsi, a l'itération k, nous calculons le poids
par :

Wy = W + 0. Oy (4.8)

Avecay , le pas de la descente

dg, la direction de la descente

A partir de cette équation, nous avons les diffésralgorithmes se distinguant par le choix de

ces deux quantités, qui sont :

4.5.3.1.1 Descente du gradient

L'algorithme le plus simple consiste a choisir candirection de descente l'opposé du

gradient de la fonction de cdi@ =-0J(wW) =—-Grad J w))). Cette méthode est efficace

loin du minimum et permet uniquement de s'en agm@odour cette raison, la détermination
du pas n'est pas cruciale : loin du minimum, ilt feeulement vérifier que le pas n'est ni trop
petit ni trop grand. Pratiguement, nous avonssétilselon les cas, deux méthodes :
» Soit un asservissement par la norme du gradient :
0o

= 0 4.9
1+|0J (v, )| (4.9)

Oy

Ouagp est une constante qui vaut typiqguement 0,01.
» Soit la méthode de Goldstein pour laquelle le geisadapté afin de satisfaire

les deux conditions suivantes [27] :

I(w +atd) < W)+ o I (w) g (4.10)

J(w + 0y dy) = Jw)+ ma, J T (w) 4

La premiere condition assure que le pas choist pas trop grand, alors que la deuxieme,
gu'il n‘est pas trop petit. Et habituellement, Ve¢eurs des deux parametres et np sont
respectivement égales a 0,1 et 0,7.

Ces deux méthodes de recherche du pas sont "éaqunmestii car elles ne demandent pas de

calculs inutiles de gradient, seul celui dans taaion de descente étant nécessaire.
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Le principe de la descente du gradient est illustirda figure 4.16.

Figure 4.16 : Principe de la descente de gradient

4.5.3.1.2 Méthode de Newton
La méthode de Newton utilise la courbure de lationcde colt du développement du 2eme

ordre pour atteindre le minimum. La modificatiors ggarametres s’écrit ainsi :
- -1
W = Weg = HicO (W q) (4.11)

La direction de la descente esle_llﬂJ(wk_l) oll H }est linverse du Hessien de la

fonction de colt et le pas constant est fixé aet.aljorithme converge en une seule itération
pour une fonction quadratique. C'est donc un algme qui est inefficace loin du minimum
de la fonction et trés efficace prés du minimum.

Dans la pratique, les calculs du Hessien et sudewon inverse sont a la fois complexes et
sources d'instabilités numériques et nous avorféngrétiliser la méthode de "quasi-Newton"

qui est basée sur celle de Newton.
4.5.3.1.3 La méthode de quasi-Newton

Les méthodes de quasi-Newton consistent a apprdameerse du Hessien plutét que de

calculer sa valeur exacte. La modification des mpatees s'écrit :

Wi = W g =0 1. My 1.0 3 (Wi q) (4.12)
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Avec la suite M qui est construite de facon a converger versdise du Hessien avecoM
égale a la matrice identité. Cette suite est coitetgrace a la méthode dite BFGS dont la
vitesse de convergence est beaucoup plus grandeetigiele la méthode du gradient.

De plus, elle est relativement insensible au chdix pas, qui peut étre déterminé

economiquement par la méthode de Goldstein [27] .

4.5.3.1.4 Probléme des minima locaux
Les minima trouvés par les algorithmes précédemt$ des minima locaux. Le minimum
trouvé dépend du point de départ de la recherdst-a-dire de l'initialisation des poids. En
pratique, il faut effectuer plusieurs minimisatigreur différentes initialisations, pour trouver
plusieurs minima et retenir le "meilleur”. Il estanmoins impossible et généralement inutile,
de s'assurer que le minimum choisi est le minimiobal. Les réseaux de neurones a couches
présentent des symétries, si bien que l'on peutireroque pour une architecture avec Nc

neurones cachés, il existé*Nc! minima équivalents [Bishop, 1995].

4.5.3.1.5 Erreur quadratique
Pour les problemes de régression, I'ensemble @afiggage est constitué d'exemples pour
lesquels la sortie désirée t est une variable woatiLa fonction de codlt la plus utilisée est
I'erreur quadratique sur la base d'apprentissatie consiste a minimiser la somme des carrés

des erreurs entre la sortie du réseau et la vedelle de la sortie.

1 2
J(w)—EZ(M(V\)—t) (4.13)

i=1

Cette fonction de codt est issue du principe duimam de vraisemblance avec une

hypothése gaussienne sur la distribution des sortie

4.5.3.1.6 La technique de rétropropagation
La rétropropagation est actuellement l'outil le plutilisé dans le domaine de réseaux de
neurones. C'est une technique de calcul des dériggepeut étre appliguée a n’'importe
guelle structure de fonctions dérivables.
Mathématiquement, cette méthode est basée suniiigne de descente du gradient et utilise

les régles de dérivation des fonctions dérivables.
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Pour déterminer le gradient de la fonction de galitrapport aux poids des couches cachées,
une technique particuliere appelée la rétropropagate I'erreur est utilisée. Cette technique
s’appuie sur la structure paralléle du RNA pourcalar le gradient relatif aux poids des
couches qui précedent la couche de sortie. D’omiele observée sur la couche de sortie
externe est rétropropageée sur les couches inteavbges et les poids sont modifiés selon leur
degré de participation a I'erreur [26] [27].

Le but est de calculer la dérivée de I'erré&iirpar rapport a tous les poids du réseau.

n

f oE
Pour un exemple, la dérivée donne le terme-.

aWji

Durant la phase avant, avec les entnéaee poidsw; faisant apparaitre dans les RNA les
fonctions intermédiaires; etz données et corrélées entre elles, la sgrtest telle que :

aj = > Wj X
i=1
2= 1(a)

N, N,
A=) Wiz =2, W f(g)
i=1

=1

Yi = 9(&) (4.14)

Pour la phase arriére, nous disposons de la veilelert; :

E" = E"(o(a) =5 (%~ 1)’ (4.15)

Pour évaluer I'erreur, nous avons utilisé la relati

OE" _OE" pa _0E 7,24, %, (4.16)
ow, Oda, Ow,; 0a,

Ou dk est appelé signal d’erreur pour I'unité k et ndagdns évalué par :
Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a gardes codes de champs

de mise en forme. (4.17)
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Quant a I'évaluation du signal d’erreur pour legéscachées, elle est déterminée par :
OE" _
ow

3,.% (4.18)

ji

Avec§; se déduisant des signaux d’erreur précédentstia:pa

9E" ,
5 = =;a Lgak=§5kag%=zk5kwkjf(aj) (4.19)

La formule de rétro propagation du signal d’errestrdonc donnée par :

d; = f'(a)) D] & (4.20)
k

En résumé, l'algorithme de rétropropagation que rauass adopté dans notre démarche est
le suivant :

> Appliquer les entrées et phase de propagation apawir calculer les
activations des neurones cachés et des sorties
» Calcul des signaux d’erretig pour tous les neurones de sortie
» Reétro propager les signaux d’erredy pour obtenir lesdy au niveau de
neurones cacheés
n

» Utiliser la relation généraIgE— =93;.%

Wji

En définitive, la dérivée de I'erreur totale E estenlne en répétant ces étapes début-fin pour

chaque exemple et en sommant les dérivées pouuelea@mple, soit :

oE N&PHEN

aWji 1 anl

(4.21)

Les fonctions sigmoides non linéaires et diffédies ont la particularité de voir leurs
dérivées s’exprimer selon I'expression des fonatiefles-mémes. Cette derniére propriété
facilite les calculs lors de la mise ceuvre de lasghd’apprentissage.
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4.5.3.2. Généralisation
A la fin de l'apprentissage, le réseau devrait éapable de généraliser, autrement dit avoir
été capable de capturer les tendances incluseslemm®nnées de la base d’apprentissage,
ceci afin de produire des sorties viables a lagmiion des nouvelles entrées.
Les performances du réseau neuronal sont alorsnétes sur des exemples faisant partie
de la base dite base de généralisation (test)p&ésrmances sont généralement données par
le calcul de I'erreur en généralisation.
Le RNA est en phase d’utilisation, ainsi les podtidenus lors de la phase d’apprentissage

sont fixés.

4.5.3.3. Le probleme de surapprentissage

4.5.3.3.1. Définition de surapprentissage
Si I'on considere un ensemble d'apprentissageeetametion de colt quadratique, en vertu de
la propriété d'approximation universelle exposée pawagraphe 6.2.3.1, il est toujours
possible d'obtenir une fonction de codt aussi @etjue l'on veut sur l'ensemble
d'apprentissage, a condition de mettre suffisammenheurones cachés, mais choisir un
nombre tres grand de neurones cachés est inapproptiest le contexte de
« surapprentissage ».
Il faut apprendre au réseau suffisamment pourratteile degré de flexibilité voulu et aussi

éviter ce surapprentissage.

4.5.3.3.2. Biais et variance
Le surapprentissage est souvent expliqué gracecancepts de biais et variance introduits
dans la communauté des réseaux de neurones paafGaral., 1992].[23]
Si I'on considére plusieurs ensembles d'appreggsda biais rend compte de la différence
moyenne entre les modeles et I'espérance mathématela grandeur a modéliser. Le biais
est donc lié a la valeur du bruit du processuslguecherche a modéliser. La variance rend
compte des différences entre les modéles seloaska tapprentissage utilisée.
On parle souvent de compromis entre le biais gatance. Si un modéle est trop simple par
rapport au processus a modeéliser, alors son bgtisleveé, mais sa variance est faible
puisqu'elle est peu influencée par les donnéesn3nodele est trop complexe, son biais est
faible puisqu'il est capable de s'ajuster exact¢méa base d'apprentissage, mais sa variance
est élevée puisqu'une nouvelle base avec uneatatidifférente du bruit peut entrainer un

modele tres différent : c'est le cas du surapseage.
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Biais important / Variance faible

’\/ Biais faible / Variance importante

Compromis biais-variance

Figure 4. 17 : lllustration du compromis biais/vaaince

Ainsi, la complexité du modéle doit étre ajustéargoouver un compromis entre le biais et la
variance. De ce fait, plusieurs techniques sorisééis habituellement comme Weight

Decayou leEarly stopping.

4.5.3.3.3.Early stopping
Comme nous l'avons vu précédemment, l'apprentissagsiste a minimiser, grace a un
algorithme itératif, une fonction de colt calcuge la base d'apprentissage. La méthode de
« early stopping » consiste a arréter les itémat@avant la convergence de l'algorithme. Si la
convergence n'est pas menée a son terme, le muslélajuste pas trop finement aux données
d'apprentissage : le surapprentissage est limité.
Pour mettre en ceuvre cette méthode, il faut détenmlie nombre d'itérations a utiliser
pendant I'apprentissage. La méthode la plus classapnsiste a suivre I'évolution de la
fonction de co(t sur une base de validation eté&erles itérations lorsque le co(t calculé sur

cette base commence a croitre (voir figure 4.18).
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Figure 4.18 : Early stopping

Cette base de validation, généralement représpaté®0 a 25% tirée a partir de 'ensemble

d’apprentissage, est utilisée a la fin de chaqueemtissage.

Cependant, cette méthode peut étre inapplicable,il cast difficile de déterminer avec
précision le moment exact ou il faut arréter I'appissage puisque les performances sur la
base de validation ne se dégradent pas nettement.

On préfére donc utiliser les méthodes de régulamisad'autant que [Sjoberg, 1994] a montré

gue l'arrét prématuré était identique a un termpétalisation dans la fonction de co(t.

4.5.3.3.4\Weight decay
Lorsque les poids du réseau sont grands en vabsote, les sigmoides des neurones cachés
sont saturées, si bien que les fonctions modéliséesent avoir des variations brusques. Pour
obtenir des fonctions régulieres, il faut travaideec la partie linéaire des sigmoides, ce qui
implique I'obtention des poids dont la valeur abgoést faible.
La méthode de régularisation duéight decaylimite la valeur absolue des poids en

utilisant :
1
Q==->w 4.22
S (4.22)
L’apprentissage s’effectue en minimisant :

E = E+%ZW.2 (4.23)

o est un hyperparametres qui détermine l'importaredative des deux termes dans la
nouvelle fonction de codt (compromis entre biaisiarece). Sia est trop grand, les poids

tendent rapidement vers zéro, le modele ne tiarg @bmpte des données.oSest trop petit,
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le terme de régularisation perd de son importahde eseau de neurones peut donc étre en
surapprentissage. Dans le cas intermédiaire, lets @prés l'apprentissage ont des valeurs
modérées.

Cette méthode est appeldidge regressidhdans le cas des modeles linéaires par rapport

aux parametres [Saporta, 1990].

4.6. Résultats

4.6.1 Bases de données utilisées
La disponibilité des données pour les simulati®stsassez rare. L’Autorité pour la Protection
contre les Inondations de la Plaine d’Antananafi&BIPA) a pour mission la gestion des
ouvrages et équipements assurant la défense ddaiae pd’Antananarivo contre les
inondations. Elle dispose d’'un réseau d’annoncesrukes qui est composé de 18 stations de
mesure automatique de pluie et/ou de débit dafmdsin versant de I'lkopa en amont de
Bevomanga (4 300 km?).
Ces stations sont reliées par radio a un posteatebacquisition et de traitement des données
au bureau de I'APIPA a Anosizato. Ce poste certddlecte les données des 18 stations
toutes les heures et les utilisent pour la prémigies crues des rivieres lkopa et Sisaony
pendant leurs traversées de I'agglomération. Laréi3.1 représente la carte de localisation
des stations de mesure des hauteurs d'eau stifllesnis de I'lkopa.
D’une part, les données obtenues accusent parfess imterruptions pour beaucoup de
stations. D’autre part, seules les stations powrameméme temps de mesure de pluie et débit
ou hauteur limnimétrique nous intéressent. Cesigl&s, au nombre 5 sont les suivantes :
Ambohimanambola, Anjeva, Volotsangana, AndramasghaAmbatofotsy. Les données
collectées recouvrent les années 2004 et 2005trhisspremiéeres stations se trouvent sur les
sous bassins de I'lkopa et les deux dernieredestours de la Sisaony.

4.6.2 Application sur la base des données de laigve

d’Ambohimanambola
Nous avons pris comme parameétres d’entrées, |iadeé la riviere, la pluviométrie et un
parameétre de sortie, le débit d’eau.
Nous avons mené notre simulation en deux étapesprémiére étape que nous avons
proposée est du type classique basé sur le pesneptulticouche (PMC) dont le nombre
initial de neurones est estimé a 15.

Dans ce modele, nous avons deux bases de données :
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» La base d'apprentissage représente les donnéesldyidues du mois de janvier 2005
de la riviere d’Ambohimanambola.
* Labase de test représente le mois de févriea de€me riviére.
Apres avoir effectué des simulations avec ce nedebus avons obtenu les résultats des

évaluations du réseau en apprentissage et en pedseatés par les figures 4.19 et 4.20

APPRENTISSAGE PMC TEST PMC
T T T T T 150 T 3§ H T
— Wzzures I : : : — — mesure

——— Pradiction [\ - prediction
1}
)
3

150

Déblt hydroleglaue
8
Debit hydreloglgue

A i : : ! { o]
1 g —"

S’WM\)‘W” :
N m m @ @ w w w % wm m w e Tw
Hemms Hewes
Figure 4.19 : Courbe d’apprentissage Figure 4.20 : Courbe du Test

Nous avons obtenu l'erreur RMSE en apprentissagde éga0.0277 m3/s et en test
1.6293m3/s.

La deuxieme étape de notre simulation consistediarar le réseau primaire en introduisant
la valeur du coefficient de weight decay. Nous savd'aprés le paragraphe 4.5.3.3.4 que ce
coefficient permet d’éviter le surapprentissge.

D’apres la figure 4.21, ce coefficient est égaDebl
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5 T T T
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A5 —o— test
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Figure 4.21 : Courbe d’'optimisation

Ainsi, les résultats sont donnés par les figur2g 4t 4.23.

APPRENTESSAGE AVEC WEIGHT DECAY TEST AVEC WEIGHT DECAY
150 T < T T - : 150 T T T T T
Pesictor P e
= 1 L L L
S 2 | i i : : M | |
:§ £ : : i : fffg h\
- = )
8 {8 speds poeeee oo o [\[\
By o B B
Y Al T S }"1 !
lﬁaﬁﬁ’wwﬁwwkﬂfﬂf
%@@ﬁ@ﬁ@@w%ﬁz&na&naﬁa,ﬂ
Hewes Hewres
Figure 4.22 :Courbe d’apprentissage Figure 4.23 : Courbe Tasec
avec Weight Decay Weight Decay

Nous avons enregistré une erreur de 0.0135 en ragz@ge et 1.6025 en Test. Ces valeurs

confirment que le réseau secondaire est plus mesiorque celui du premier modele.
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4.7. Construction d'une base de données des déhifsau

4.7.1. A partir des réseaux de neurones artificisl
Nous avons élaboré un modéle qui permet d’estiegeidEbits volumiques de I'eau a partir
des deux parameétres qui sont la hauteur de lareiviet la pluviométrie. Grace a ces deux
parametres, nous avons construit un modele neudwmadant la sortie débit journaliere. Le
modeéle ainsi construit est applicable a tout emndioMadagascar, surtout les hautes terre
centrales, dont les communes rurales d’'Imerintsikdoet d’Anjezika. Mais dans ces régions
et autres, ces deux parametres ne sont pas topsnidikes en méme temps, linstallation
d’'une station météorologique étant colteuse.
Aussi, dans un premier temps, nous avons con¢uczile afin de construire une base de
données sur le potentiel hydrauligue dans ces mégidous avons effectué une descente in
situ dans la commune rurale d’Imérintsiatosiké jaillet 2009 Le but de notre déplacement
était de réaliser une série de mesures des d#brs pendant une semaine. Nous avons
apporté tous les matériels nécessaires que nouss as. NOos mesures n'ont pas pu se
dérouler comme prévu, pour des raisons d’ordrenigale. Ainsi, nous nous étions contentés

de faire un état des lieux.

4.7.2. A partir du systeme d’information géographjue
En nous basant sur les données disponibles, nouss akeprésenté les potentielles
hydrauliques sur une carte grace au systéme diration géographique (SIG).
Le systéme d’information géographique est un aofdrmatique qui permet d’intégrer, de
localiser, d’analyser et de représenter des donmgesont ou non une dimension
géographique sur une carte.

La figure 4.24 illustre les potentiels hydraulicgigérieure a 60 MW de Madagascar.
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ANTANANDAVA 410MW ANTAFOFO 580 MW
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Source :JIRAMA

Figure 4.24: Potentiel hydroélectrique (sites supérieur a 60W

D’aprés cette carte, on voit que les zones a futentialités hydroélectrique se trouvent dans

le Hautes Terres Centrales malgache. Les deuxagrad les potentiels les plus élevés sont
Antafofo et Antanandava.

Etant donné que les mesures permanentes sur lds débirivieres et fleuves sont encore

rares a Madagascar, le Réseau de Neurone Artifioiirait compléter les bases des données

a utiliser dans le SIG.
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CONCLUSION

L’étude que nous venons de faire est divisé ex dgandes parties. En premier, I'étude
d’électrification rurale sur le village d’Ankilild@, dont I'objectif est d’étudier la faisabilité
d’'implanter une MCH sur ce localité et en deuxiétigstimation des débits d’eau a partir de
réseau de neurones artificiels.

Comme toute I'étude d'électrification, elle est &éasessentiellement sur I'évaluation de la
demande en énergie électriqgue de ce village. @eHbuation est faite par I'estimation des
besoins en énergie projeter dans 20ans.

L’étude du potentiel hydraulique fait sur le sié@, localisant 'emplacement de la centrale et
en faisant les mesures, nous permet de déternaiperidsance hydraulique du site.

Quant on a fait I'étude du potentiel du site, npasivons dimensionner tous les ouvrages
génies civiles et la turbine. Il est conseillé pleucas d’Ankililoaka d’utiliser une turbine du
type Kaplan dont la puissance de la MCH est estin&@ Kw.

L'utilisation des réseaux de neurones artificietai: permis d’avoir des modeles globaux
capable de générer les régimes moyens interanmeésiscours d'eau aboutissant a des
meilleurs gestion et évaluation des potentiellefrd§lectrique des sites choisis.

Apres avoir modélisé les données hydrologiquesisarcours d’eau, nous avons pu arriver a
des résultats concluants.

Nos modeéles étant applicables a toutes les zorsesaldes terres centrales et celles du bassin
versant Est de Madagascar, nous pouvons établir earéee de leurs potentielles
hydroélectrique.

Dans une perspective a venir, il nous semble irapbrde faire une étude de faisabilité de
notre MCH afin de savoir le critere d’exploitatiorentabilité, amortissement, co(t. En effet,
I'octroi de financement et la réalisation de cejgtrsont trés vitaux pour ce site.

Par ailleurs, nous avons pu établir une cartogeagbinnant le potentiel hydroélectrique de

Madagascar.
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ANNEXE 1 : DIMENSIONNEMENT DU BARRAGE

1.1 Calcul de stabilité barrage

I suffit, tout simplement de faire I'étude unetsat du barrage.

VA
be

- =

“r‘
!
P

>y

PR C A

—

\ 4

Figure 1: calcul de stabilité du barrage

L'abscisse ¥ du centre de gravite G est calculé daprées HUYGSENbar

x, = s)tbes)* b)) L.1)
S TS *S
X, = 05B S =Beg
X2 = 0’5bc SZ = (HB _el)'bc
1
X =b +2e S, = 05e,(H, —¢) (1.2)
La section total est donnée par: S, =S +S, + S, (1.3)

Placons-nous maintenant en période de crue ou érarce une pousség @ une hauteuy . du

seuil du barrage, telle que :
Fo = (Hc + 0-5Ha)H BVe 1.4

Ol v, est le poids volumique de I'eau égal & 981da&Nen H. étant la hauteur de charge au

dessus de la créte du barrage.
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LY
Et Y, = (1.5)
2H, +H;
Et le poids propre du barrage est donné par ddioel suivante :
P, =4,.S.Lg (1.6)
Ou y,, poids volumique du béton
Lg, longueur du barrage
Le moment de stabilité du barrage
est,
Mge = Ps-Xo (1.7)
Le moment de renversement du barrage est,
M re = FOYc (18)

1.2 Calcul géotechnique

Détermination de la largeur minimale de la sellé permet de ne pas avoir le risque de

tassement :

- Poids total du barragB, =y, Ly S; (1.9)
- Poids de IIeaLF’)eau = HC I—BYeaul—semelleYB (110)
- POidS propre de Ia Sernel%emelle= I—B'esemellefl—semelle B (111)

OU  Lsemele €t @emene(10cm) sont respectivement la largeur et I'éparssela semelle.
Alors, les forces verticales sont :

Pour le barrage en bétdfy,, = P, +(H..Yeaut e, o/s )LsL (1.12)

B —semelle

Ou R estle poids propre du barrage en béton

Et la surface d'appuiest: S, =L;..Lo e (1.13)

..k ) , : .
Avecla condltlonTV < O;7%ar, on trouve une équation d'une seule inconnuesili e, .
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1.3 Dimensions des murs d'ancrage

Pour la forme trapézoidale présentée sur la figuieante :

Figure 2 : mur d'ancrage

1.4 La hauteur du mur:

Elle estdonnéepar larelation suivante :H_, = Hpec +1 (1.14)
Ou r:revanche [r=20cm];

Henec: plus haut niveau d'eau cyclonique, en [m]. Lgédar b, de sa créte

est pratiguement €gale a la largeur de la créteadage b

Tout d'abord, il est nécessaire de connaitre ldérdiftes forces qui agissent sur les murs
telles que :
- Les forces verticales (qui assurent la stabilité) ;
- Les poids propres des murs ;
- Les forces horizontales (forces de renversements)
* Poussée de l'eau

* Force de poussée de la roue au dessus du mur.
1.5 Poussée des terres
La poussée des terres est donnée par la relaticamse :
1
Ft = E Ayt H mur (115)

A : coefficient de poussée

¥, : Poids volumique de la terre,

Les valeurs de A sont données par le tableaulREBAL,
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Tableau 1.1: Coefficient de poussée en fonction de I'angleadies

ol 20 25 30 35 40 45

]

A 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
07 24 59 04 64 30

¥, =09p, Avec p,: masse volumique de la terre vérifiant le coeffitiA eto donné par le

tableau 1.2

Tableau 1.2: Masse volumique; des terres en fonction des angles de talus

Nature des terres Masse volumiquep; Angle de taluse
[kg/m”]

Sable mouillé 2000 24°

Argile saturé d'eau 2000 17°

Dans notre cas, on a des terres sable argilew danprendp; =2000kg/mi, ¢=20° et
A=0,407.
1.6 Point d'application de la force k:

Frest appliquée a une hauteul,: = g H.w

(1.16)
1.7 La poussée de l'eau :
H 2
Elle est donnée par la relatidr, = pogLZFC (1.17)
Le point d'application de cette poussée a une hatigtelle que :
1
Yo = 5 H prec (1.18)

1.8 Poids propre du mur:

I:)mur = mHmur(Bmur + bmur) (119)
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b
N
£ - A EG\\ F
!Tj = ) \\‘ =
P S

Figure 3 : calcul de stabilité
1.9 Calcul de centre de gravité

D'apres la formule de barycentre, on a :

—_ Xls.l. + XZSZ
A B A
S +S, (1.20)
b
Ou’ Xl = r;ur Sl = bmur'Hmur (121)
x2 = bmur +E(Bmur - bmur) SZ = 1 H mur(Bmur - bmur)
3 2
1.10 Calcul de stabilité du mur
o _ H ®prec
Moment de renversemen¥t;,, = F,Y, = 0,9 5 (1.22)
Moment de stabilit¢ M_ =FY, +P, (B, — X¢) (1.23)
En remplacant R, par son expression, on trouve :
M st = F’[Yt + mHmur(Bmur - bmur)(Bmur - XG) (1'24)
M
Le mur est stable si=—=>)2
M (1.25)
M st - 6* F'[Y[ + mHmur(Bmur - bmur)(Bmur B XG)
M. PogH *prec (1.26)

On résout I'équation par itération : on donne uakewr a Bmur, on calcul XG et Pmur et on
vérifie la condition de stabilité. Tant que cettendition n’est pas vérifiée, on augmente la
largeur Bmur de la base du mur jusqu’a ce quendition soit a sa limite.
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ANNEXE 2 : COUP DE BELIER DANS UNE CONDUITE FORCEE

Phase 1: 0 <t<d; remontée d’'une onde de surpression a partir darlae.

C=

Phase 1 : Coup de bélier dans une conduite

N L L .
ou, t_, =—:letemps caractéristique du trongon de conduite.
a
a : célérité de I'onde
L : longueur du trongon de la conduite

Phase 2 : <t < 2.

La phase 2 correspond a la descente de I'onde egftesion totale sur le bassin, qui joue le

réle d'un nceud de pression, le diamétre de la ¢tendrprend sa valeur initiale.

Phase2 : Coup de bélier dans une conduite

Phase 3: 2f;<t < 3t

Cette phase est la remontée d’'une onde sous foume dnde de dépression, produit par

réflexion totale a la vanne aval, qui représenteasud de débit ; la conduite se contracte.
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@

Phase 4 : 3, <t < 4i,

S

Vanne

Phase 3 : coup de bélier dans une conduite

Redescente de I'onde dépression, la conduite rd@@forme initiale.

C=0

z
g
?
%

Vanne

Phase 4 : coup de bélier dans une conduite
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ANNEXE 3 : LISTING DES PROGRAMMES

%Demonstrate simple regression using a multi-lageceptron

% Description

% The problem consists of one input variable X anel target variable
% T with data generated by sampling X at equal watlsrand then

% generating target data by computing SIN(2*PI*X¥ylaadding Gaussian
% noise. A 2-layer network with linear outputsrained by minimizing
% a sum-of-squares error function using the scabegugate gradient
% optimizer.

% Generate the matrix of inputs x and targets t.

ndata = 20; % Number of data points.

noise = 0.2; % Standard deviation of noise distron.

x = [0:1/(ndata - 1):1];

randn('state’, 1);

t = sin(2*pi*x) + noise*randn(ndata, 1);

clc

disp(‘'This demonstration illustrates the use of dtiMiayer Perceptron’)
disp(‘network for regression problems. The datgeizerated from a noisy’)
disp('sine function.")

disp(' )

disp('Press any key to continue.")

pause

% Set up network parameters.

nin =1, % Number of inputs.

nhidden = 3; % Number of hidden units.

nout = 1; % Number of outputs.

alpha = 0.01; % Coefficient of weight-decay prior

% Create and initialize network weight vector.
net = mlp(nin, nhidden, nout, 'linear’, alpha);
% Set up vector of options for the optimiser.
options = zeros(1,18);

options(1) = 1; % This provides display of erratues.
options(14) = 100; % Number of training cycles.
clc

disp(['The network has ', num2str(nhidden), ' hiddeits and a weight decay'])
disp(['coefficient of ', num2str(alpha), "."])

disp(*)

disp(‘After initializing the network, we train ise the scaled conjugate’)
disp(‘gradients algorithm for 100 cycles.")

disp(' )

disp('Press any key to continue’)

pause

% Train using scaled conjugate gradients.

[net, options] = netopt(net, options, X, t, 'scg’);

disp(* ')

disp('Now we plot the data, underlying functiondaretwork outputs')
disp(‘on a single graph to compare the results.")

disp(* ")
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disp('Press any key to continue.")
pause

% Plot the data, the original function, and théened network function.
plotvals = [0:0.01:1];

y = mipfwd(net, plotvals);

fhl = figure;

plot(x, t, 'ob’)

hold on

xlabel('Input')

ylabel('Target’)

axis([01-1.51.59])

[fx, fy] = fplot('sin(2*pi*x)’, [0 1]);
plot(fx, fy, '-r', 'LineWidth', 2)
plot(plotvals, y, -k, 'LineWidth', 2)
legend(‘data’, ‘function’, 'network’);
disp(' )

disp('Press any key to end.")
pause

close(fhl);

clear all;

%Demonstrate Bayesian regression for the MLP.

% Description

% The problem consists an input variable X whichgaohfrom a

% Gaussian distribution, and a target variable Tegeted by computing
% SIN(2*PI*X) and adding Gaussian noise. A 2-lagetwork with linear
% outputs is trained by minimizing a sum-of-squaesr function with
% isotropic Gaussian regularizer, using the scategugate gradient

% optimizer. The hyperparameters ALPHA and BETA arestimated using
% the function EVIDENCE. A graph is plotted of th&gmal function,
% the training data, the trained network functiamg the error bars.

clc;

% Generate the matrix of inputs x and targets t.

ndata = 16; % Number of data points.

noise = 0.1; % Standard deviation of noise distron.
randn('state’, 0);

x = 0.25 + 0.07*randn(ndata, 1);

t = sin(2*pi*x) + noise*randn(size(x));

% Plot the data and the original sine function.

h = figure;

nplot = 200;

plotvals = linspace(0, 1, nplot)’;

plot(x, t, 'ok’)

xlabel('Input’)

ylabel('Target’)

hold on

axis([01-1.51.59])

fplot('sin(2*pi*x)’, [0 1], -g")
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legend(‘data’, ‘function’);
% Set up network parameters.

nin = 1, % Number of inputs.

nhidden = 3; % Number of hidden units.
nout = 1; % Number of outputs.

alpha = 0.01; % Initial prior hyperparameter.
beta_init = 50.0; % Initial noise hyperparameter.

% Create and initialize network weight vector.
net = mlp(nin, nhidden, nout, 'linear’, alpha, bétd);
% Set up vector of options for the optimiser.

nouter = 3; % Number of outer loops.

ninner = 1; % Number of innter loops.

options = zeros(1,18); % Default options vector.

options(1) = 1; % This provides display of erratues.
options(2) = 1.0e-7; % Absolute precision for wegy

options(3) = 1.0e-7; % Precision for objectivedtion.
options(14) = 500; % Number of training cyclesriner loop.

% Train using scaled conjugate gradients, re-esmgaipha and beta.
for k = 1:nouter
net = netopt(net, options, X, t, 'scg’);
[net, gamma] = evidence(net, x, t, ninner);
fprintf(1, \nRe-estimation cycle %d:\n', k);
fprintf(1, ' alpha = %8.5f\n’, net.alpha);
fprintf(1, ' beta = %8.5f\n’, net.beta);
fprintf(1, ' gamma = %8.5f\n\n', gamma);
disp(' ')
disp('Press any key to continue.")
pause;
end
fprintf(1, 'true beta: %f\n’, 1/(noise*noise));
% Evaluate error bars.
[y, sig2] = neteviwd(mlppak(net), net, x, t, ploisi
sig = sqrt(sig2);
% Plot the data, the original function, and théened network function.
[y, z] = mipfwd(net, plotvals);
figure(h); hold on;
plot(plotvals, y, '-r')
xlabel('Input’)
ylabel('Target’)
plot(plotvals, y + sig, -b";
plot(plotvals, y - sig, '-b");
legend('data’, 'function’, 'network’, 'error bars")
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clear all

close all

clc

Qcrue = input('entrée la valeur du débit de crumu®¢ ");
Qder = input(‘entrée la valeur du débit de cruer@Gd§

md = input(‘entrée la valeur du coefficent du défuit=");

g = input(‘entrée la valeur du coefficent de pesang = ");
Lb = input('entrée la valeur de la longueur du bgerLb =);

Q10 = Qcrue-Qder
D = md*Lb*(2*g)"(1/2);

F =Q10/D;

Hc = F(2/3)

00-----=====mmmmm---- Calcul de Bmur---============— e~
close all

clear all

clc

%0------------- Entrées des variables-------——---------=ooceo—-

Rot = 2000;%input('Entrer la masse vomulique defdeetRot = ');

g =9.81;%input('La pesanteur g = );

A =0.407;%input('Le coefficient de poussée A;=")

Hmur = 1.95;%input('Entrer la hauteur du mur Hmuy; =

Ro = 1000;%input('Entrer la masse volumique de | Ra ');

Hphec = 1.75;%input('Entrer la hauteur la plus fauperiode cyclonique Hphec =);
R = 2500;%input('Entrer la masse volumique de R =")

bmur = 0.55;%input(’Entrer la longeur de la crateub=");

for Bmur = 0:0.001:3;
hold on
Gt = g*Rot;
Ft = (1/2)*A*Gt*Hmur;
Yt = (2/3)*Hmuir;
Fo = Ro*g*((Hphec"2)/2);
Yo = (1/3)*Hphec;
Pmur = R*g*Hmur*(Bmur - bmur);
S1 = bmur*Hmur;
S2 = (1/2)*Hmur*(Bmur - bmur);
X1 = bmur/2;
X2 = bmur + (1/3)*(Bmur-bmur);
XG = (X1*S1+X2*S2)/(S1+S2);
Mre = Fo*Yo;
Mst = Ft*Yt + Pmur*(Bmur - XG);
eps = Mst/Mre;
plot(Bmur,eps,'-.")
xlabel('Bmur');
ylabel('eps");
grid on
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axis([0 2 0 5));

hold off

end

%if (eps)>2

%Bmur = Bmur + 1;
%return

%Bmur



DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES HYDRAULIQUE D’UNE
MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE : CAS D’ANKILILAOKA
ESTIMATION DU DEBIT D’EAU A TRAVERS LES RESEAUX DE NEURONES
ARTIFICIELS : CAS D'AMBOHIMANAMBOLA

RESUME

Ce travall consiste a dimensionner les ouvragesanjidues en vue d’une installation d’'une
MCH dans la commune rurale d’Ankililaoka. Cette rdére est confrontée a un certain
nombre de problemes tels que le manque des dohgdedogiques pour les petites riviéres.
Nous avons procédé a des mesures expérimentatisbidiud’eau de la riviere afin de réaliser
les travaux de ce dimensionnement. Par ailleuns; pantourner & ce probleme d’inexistence
des données hydrologiques, nous avons utilisé ésgaux de neurones artificiels. En
appliguant cette méthode a la riviere d’Ambohimabala, nous avons pu évaluer les débits
volumiques hydrologiques.

Mots clés: Débit, barrage, chute, turbine, conduites, néskaneurones artificiels.

ABSTRACT

This work consists in dimensioning the hydraulic keofor a Micro hydroelectric power

installation in the rural district of Ankililaok&his latter is confronted with a certain number
of problems such as the lack of the hydrologicdabdar the small rivers. We carried out
experimental rate of flow measurements in ordecamplete work of this dimensioning. In

addition, to mitigate this problem of inexistenck the hydrological data, we used the
artificial neural network. By applying this methea the river of Ambohimanambola, we

could evaluate thal rate of flow.

Key words Rate of flow, dam storage, waterfall, turbine,gigrtificial neural network.
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