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L’accélérométre multiaxial permet de détecter des accéléra-
tions dans plusieurs directions. L’accélérométre triaxial, p.ex.,
permet de détecter une accélération quelconque selon ses 3
composantes; il se compose de trois accélérométres simples.

4. Applications

On peut classer les capteurs accélérométriques suivant 1’uti-
lisation qu’on en fait [2]. Il existe des capteurs pour les accélé-
rations de mouvements linéaires, pour les accélérations angu-
laires et pour la mesure de laccélération de gravité. Le prin-
cipe fondamental de la mesure est le méme dans les différents
types.

Le capteur a accélérations de mouvements est utilisé p. ex.
sur les véhicules et dans les avions. L’accélération maximale
tolérée est signalée par une €lément masse-ressort capable de
fermer un circuit électrique pour une valeur déterminée. Pour
des accélérations a basse fréquence, on peut utiliser des accé-
lérometres comportant une amplification mécanique des défor-
mations du ressort.

Pour déterminer 'accélération angulaire, une masse a symé-
trie cylindrique (p.ex. un disque) est montée de maniére a pou-
voir tourner autour de son axe. Son déplacement angulaire est
contrari¢ par un ressort; il est proportionnel a 1’accélération
angulaire et peut étre mesuré. Ce dispositif est utilisé sur les ¢lé-
ments en rotation d’une machine pour controler les accéléra-
tions angulaires afin d’éviter qu’ils ne soient soumis & une trop

grande force d’inertie qui pourrait en entrainer la rupture ou
la déformation.

Le gravimetre est un instrument qui permet de mesurer les
variations de l’accélération de gravité. On I’emploie souvent
dans les recherches géophysiques du sous-sol. Les gravimétres
sont fréquemment utilisés en mer ou en avion. Ce sont des accé-
lérometres différents de ceux décrits; ils sont montés avec une
suspension a un cardan ou sur une plate-forme stabilisatrice
qui élimine les accélérations considérables dues aux oscilla-
tions du mobile. L’enregistrement des mesures est automatique
et continu.

Certains systémes de haut-parleurs sont munis d’un accélé-
rometre piézoélectrique fixé sur la calotte de la membrane. Ce
capteur mesure I’accélération de la membrane du haut-parleur.
L’information regue par le capteur est comparée avec le signal
de sortie de I'amplificateur. Un dispositif correcteur envoie a
la membrane une impulsion pour que les signaux d’entrée et
de sortie du haut-parleur correspondent.
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Les problémes de la commande optimale de réseaux électriques

Par A. Roch et J. Simonett

1. Introduction

Les problémes de la production d’énergie se posent A trois
niveaux dont I’ordre de priorité est bien déterminé: au premier
niveau se situent les problémes de sécurité de 1’exploitation,
puis viennent les considérations de qualité (fréquence-puis-
sance), et finalement I’aspect économique de la production.
Un calcul de répartition optimale de la production ne doit
donc jamais mettre en question la sécurité du réseau et di-
minuer la qualité de I’énergie produite.

Dr’autres contraintes qualitatives et quantitatives peuvent
apparaitre dans un tel probléme, qui limitent la liberté de réso-
lution de la commande optimale. Nous avons rencontré entre
autres les exemples suivants:

— le maintien d’un débit minimum d’un cours d’eau,

- la capacité maximale des conduites, des lignes électriques,

— les relations entre les débits respectifs de centrales au fil de I’eau,
— les temps de démarrage des centrales, en particulier thermiques.

Enfin, 'optimisation du rendement économique est spéci-
fique a chaque réseau et provient le plus souvent d’un caractére
de production mixte qu’il s’agit de programmer au mieux des
intéréts de I’exploitant, dans le cadre des contraintes a res-
pecter.

Dans son programme d’applications industrielles, I'Institut
de réglage automatique a eu I’occasion de résoudre le probléme
de 'optimisation de la commande de réseaux électriques dans
les deux cas suivants:

Il s’agissait d’abord de la commande d’un grand réseau
nord-américain, comprenant des centrales thermiques et des
centrales hydrauliques; ces derniéres étaient pour la plupart
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au fil de l’eau, et fonctionnaient en cascade. Les centrales

thermiques utilisaient du combustible importé, relativement
coliteux. Aucune centrale nucléaire n’était connectée.

Le deuxiéme exemple a été celui d’un réseau régional suisse,
dont le caractére mixte provenait d’une production propre
partielle (sous forme hydraulique: accumulation et fil de I’eau),
et de I'achat (sous contrat énergie-puissance) a un tiers, 4 un
tarif variable selon I’heure et la saison. De plus, il fallait
compter avec des pénalisations importantes en cas de dépasse-
ment des puissances souscrites.

Les conditions assez dissemblables de ces deux cas concrets
nous ont permis d’étudier 'importance d’éléments tels que

— P’influence des pertes en lignes

— les variations de rendement des centrales hydro-électriques

— les conditions de sécurité en réseau isolé et interconnecté

— les données hydrologiques, et la prévision des débits disponibles
— le cotlit des démarrages et arréts de groupes et de centrales.

2. Formulation mathématique du probléme d’optimisation

Pour la clarté de I’exposé, nous nous limiterons ici a présenter
le probléme d’un réseau de distribution d’énergie répondant & la
demande des consommateurs, ce réseau produisant une partie
de son énergie, le solde étant acheté & un fournisseur central.

Les méthodes de calcul d’optimisation demandent la formu-
lation d’un modéle, c’est-a-dire une description mathématique
du systéme [1; 2]!). Le modéle n’est en général pas unique,

1) Voir la bibliographie a la fin de I’article.
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car il implique certaines hypothéses simplificatrices, qui peu-
vent varier d’'un cas a ’autre. Le modéle proposé ci-dessous
présente des avantages de calcul considérables.

" Le plus souvent, on découpe le réseau en centres de pro-
duction et centres de consommation d’énergie, reliés par des
lignes de transmission (fig. 1). En premiére approximation,
nous négligerons les pertes en lignes, en admettant qu’elles ne
sont pas sensiblement affectées par le programme choisi. La
somme de la puissance produite dans le réseau et de la puis-
sance achetée doit étre égale a la consommation, soit:

N
> Pi(t)+Pa(t) = C() (1)

i=1

P; puissance produite par la i® centrale
Pa puissance achetée
C consommation du réseau (pertes comprises)

Chaque unité de production peut étre décrite par une rela-
tion exprimant le rendement selon le point de fonctionnement.
Pour une centrale hydro-électrique, le rendement dépend du
débit turbiné (avec 1, 2, ... groupes en fonctionnement) et de
la hauteur de chute. Ce rendement est traduit en énergie spéci-
fique, qui tient compte des pertes dans les conduites ainsi que
des rendements des groupes turbine-alternateur (fig. 2).

La hauteur de chute étant directement liée au volume d’eau
retenue dans le bassin d’accumulation, la puissance fournie
par la centrale s’exprime par la relation

Pi(t) = i (V1, Var) @)
Vi = Vi(z) volume d’eau accumulée (en relation avec la hauteur de
chute)

Vii = Vi (¢) débit instantané turbiné

Le débit turbiné, ainsi que le volume d’eau accumulée
doivent se trouver entre deux valeurs limites données par les
caractéristiques physiques des installations, ou par les contrats
d’exploitation:

Vimin < V; < Vimax

3
Vii min < Vi < Vi max 3)

Les deux grandeurs V; et Vti sont, par ailleurs, couplées par
I’équation du bassin qui fait encore intervenir les apports
d’cau des affluents, soit Vai:

t
Vi(t) = Vi(to) + [ (Var(t) — Vu(@®)) dt @

to

Fig. 1 Représentation schématique d’un réseau électrique
P1, P2 Centres de production
Pa Puissance achetée

C1, C2 Centres de consommation
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Fig. 2 Energie spécifique es en fonction de la puissance P pour une
hauteur de chute donnée

Le calcul d’optimisation doit trouver la répartition de la
production qui maximise le gain économique en satisfaisant
les relations de contraintes (1) a (4).

Le gain économique peut étre traduit en une fonction-cotit J
qui tient compte des différents tarifs et qui est définie pour une
certaine période d’optimisation. En partant de I'idée que I’on
veut obtenir le maximum de valeur de I’eau disponible en se
basant sur le prix qu’il conviendrait de payer au fournisseur
central pour I’énergie produite, on écrit:

te N
J=[T@)S Pit)-dt (5)
to i=1

to début de la période d’optimisation

t: fin de cette période

T tarif (a payer au fournisseur au temps ¢)
Pi puissance fournie par la j® centrale

Quand cette fonction-coflit prend sa valeur maximum, on
sait que la répartition de la production est optimale, toute
autre répartition entrainant un gain économique inférieur.

En général, on ajoute a ce probléme d’optimisation une
condition supplémentaire: afin de coordonner la répartition
de la production pendant la période considérée (p.ex. pour
24 h) avec la gestion a plus long terme (p.ex. une semaine, ou
méme une saison), on limite 1’énergie hydraulique a transfor-
mer a une certaine valeur maximum, qu’on exprimera volon-
tiers en fixant le niveau du bassin a la fin de la période d’opti-
misation.

Notons que, dans la réalité, la fonction-colit a maximiser
aura une forme moins simple, car il y a lieu de tenir compte
des pénalisations liées au contrat de fourniture d’énergie, pour
ne citer que I'un des éléments accessoires entrant dans I’esti-
mation effective du gain économique de I’entreprise.

3. Résolution du probléme d'optimisation

La résolution du probléme d’optimisation se fait en deux
phases bien distinctes.

D’abord, on établit les courbes de rendement de chaque
unité de production, et on définit toutes les contraintes physi-
ques et contractuelles, ainsi que celles qui découlent des con-
sidérations de sécurité et de qualité.

Dans une seconde étape, on élabore le programme per-
mettant de trouver la solution optimale au probléme posé.
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La théorie moderne de la commande optimale met différentes
méthodes a disposition, parmi lesquelles il s’agit de choisir
celle qui convient le mieux au cas étudié. Une adaptation est
le plus souvent indispensable pour passer de la théorie a I’ap-
plication pratique.

Pronovost [3] a montré qu’une méthode basée sur la pro-
grammation dynamique était trés efficace, et présentait des
avantages importants par rapport a d’autres méthodes. La
méthode générale requiert toutefois des temps de calcul et un
nombre de places de mémoires prohibitifs. La méthode adaptée
est une technique de programmation dynamique a approxima-
tions successives [4]. L’algorithme permet de s’approcher suc-
cessivement de la solution optimale en améliorant 4 chaque
pas le rendement global de la production.

L’efficacité de la méthode mise au point a ’EPFL a pu étre
démontrée sur le grand réseau américain pour la répartition
journaliére optimale, et son adaptation a un réseau régional
suisse a pu étre faite avec succes. Le temps de calcul de I’algo-
rithme développé prend, sur un mini-ordinateur, entre 1 et
3 minutes par centrale, ou par centre de production. Il est
donc bien adapté a une optimisation qui considére une période
comprise entre quelques heures et quelques mois, voire une
année.

4. Conclusions

L’installation des mini-ordinateurs dans les centres de ré-
partition de la production d’énergie permet I’utilisation des
méthodes de la commande optimale. L’amélioration des rende-
ments économiques ainsi obtenue se situe en général entre
1 et 39, assurant dans la plupart des cas un amortissement
rapide des investissements liés a I’étude du programme: analyse
de courbes de rendement des centrales de production, et
établissement des programmes d’optimisation adaptés.

L’étude se justifie en tout cas lorsqu’une modernisation de
Tinstallation de traitement d’information a été décidée pour
d’autres raisons: télécommande, traitement statistique, etc.
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