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Simulation de I'exploitation hebdomadaire
d’un complexe hydroélectrique sur
ordinateur personnel

Ph. Theytaz, A. Germond, N. Antille

Cet article décrit les développe-
ments effectués en vue de la réalisa-
tion d‘un outil d’aide a la gestion
d’une installation hydraulique de
partenaires. Le but est de simuler
I’exploitation d’un systeme hydro-
électrique semaine par semaine a
vue d’une optimisation des pro-
grammes de production.

Le modeéle développé utilise de nou-
velles techniques d’optimisation
basées surla méthode des flots
dans les graphes. Le programme de
calcul fournitle plan d’exploitation
des centrales heure par heure ainsi
que I’évolution du volume des diffé-
rents bassins.

Der Aufsatz beschreibt Arbeiten fiir
ein Hilfswerkzeug zur Fiihrung einer
hydraulischen Partneranlage. Das
Ziel liegt in einer wochenweisen
Simulation der Auslastung eines
hydroelektrischen Systems zwecks
Optimierung der Produktionspro-
gramme.

Das beschriebene Modell benutzt
neue Optimierungstechniken, die auf
der Methode der Netzfliisse beru-
hen. Das Berechnungsprogramm
bringt stindlich den Auslastungs-
plan der Wasserkraftwerke und auch
die Schwankungen des Inhalts der
verschiedenen Ausgleichsbecken.

Le travail décrit a pu étre réalisé gréce a la collabo-
ration des exploitants, les sociétés Alusuisse et Atel.
MM S. Alec, N. Antille, D. Gabioud et M. Troyon ont
fait les travaux préliminaires comme projet de seme-
stre resp. de dipldme a 'lEPFL, et M. C. Pasche a
développé l'algorithme de calcul de flots. Le matériel
informatique a été mis a disposition par IBM.

Adresse des auteurs

Ph. Theytaz, Prof. A. Germond et N. Antille,
Laboratoire de Réseaux d’Energie Electrique de
I’EPFL, 16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Introduction

De tout temps, on a cherché a sur-
monter ’obstacle du déphasage sai-
sonnier entre la production et la
consommation d’énergie en construi-
sant des barrages. L’accumulation
d’eau en été est un excellent moyen de
stockage de 1’énergie électrique, per-
mettant de la libérer a la demande, en
I’occurrence en hiver. Il s’agit des lors
d’exploiter de maniére rationnelle le
produit des moyens de production mis
en place.

Mais de quelle maniére faut-il gérer
ces bassins d’accumulation (nos seuls
moyens de stockage) de facon a opti-
miser les coiits de production de ces
systemes?

La programmation dynamique ap-
porte des solutions pour une planifica-
tion annuelle. Quant a I’exploitation
quotidienne ou hebdomadaire, elle est
encore de nos jours largement basée
sur I’expérience humaine. Les exploi-
tants chargés de cette tiche détermi-
nent les plans de production des diffé-
rentes centrales afin de couvrir la de-
mande prévue. Cette maniére de faire
est satisfaisante, mais rien ne garantit
qu’une telle exploitation soit financi¢-
rement optimale.

Le développement de I'informa-
tique conjugué avec celui de nouvelles
méthodes mathématiques, telles que la
circulation de flots dans les graphes,
nous permettent aujourd’hui de ré-
soudre efficacement de grands pro-
blemes d’optimisation sous
contraintes. Ce sont ces techniques de
calcul qui sont utilisées au cours de
cette étude.

2. Description du probléme

Le complexe hydroélectrique qui
nous a servi de base est celui des
Forces Motrices de la Gougra (FMG)
situé dans le Val d’Anniviers VS.

La société des FMG regroupe trois
partenaires: ATEL (Aar et Tessin S.A.

d’¢lectricité, Olten), Rhonewerke AG,
filiale d’Alusuisse, et la Commune de
Sierre avec respectivement 60%, 30% et
10% des parts.

En fonction des différentes particu-
larités de ce systeme et en connaissant
la variation annuelle du barrage a ac-
cumulation de Moiry, on va simuler
I’exploitation des centrales et des bas-
sins de maniére a maximiser le revenu
de la production d’énergie, c’est-a-dire
utiliser la quantité d’eau a disposition
de la maniére la plus profitable pos-
sible.

L’aménagement de la Gougra a été
représenté schématiquement a la fi-
gure 1.

Ce complexe est composé de quatre
bassins: Moiry (a variation annuelle),
Tourtemagne, Motec et Vissoie (a va-
riation journaliére). La chute dispo-

2177[m]

2249[m]

Bassin de
TOURTEMAGNE

Centrale de
MOTEC 69 [MW]

Bassin de
MOTEC

BIOLEC

Centrale de
VISSOIE 45[MW]

1119m]

Bassin de
VISSOIE

Centrale de 1la

NAVISENCE @ | s29n)
48 [MW]
Fig.1 Bassins et centrales de ’aménagement de

la Gougra
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nible a été aménagée en trois paliers
par les centrales de Motec, de Vissoie
et de la Navisence. Il faut noter que la
centrale de Motec est également équi-
pée de deux pompes: une pompe si-
phon (Tourtemagne-Moiry) et une
pompe a accumulation (Motec-Moi-
ry). Une autre particularité de I'amé-
nagement est que le débit du palier in-
férieur (Vissoie-Navisence de 11 m?/s)
est inférieur au débit des paliers supé-
rieurs (Motec-Vissoie 14 m*/s, Moiry-
Motec 13 m3/s et Tourtemagne-Motec
8 mi/s); d’ou la difficulté de gérer de
maniére optimale les bassins de Vis-
soie et Motec qui se remplissent plus
vite qu’ils ne se vident lors d’une utili-
sation a puissance maximale.

Les données hydrologiques indis-
pensables a la gestion ont été tirées de
valeurs moyennes établies par les ex-
ploitants.

3. Méthode utilisée

La méthode que I'on a utilisée se
base sur la théorie des flots s’écoulant
dans les graphes. L’intérét de cette no-
tion vient de ce qu’elle fournit un mo-
déle général pour I’étude de toute cir-
culation de «fluide» matériel ou im-
matériel dans un réseau. Celui-ci peut
étre soit un réseau réel (route, condui-
te), soit un réseau abstrait schémati-
sant la structure d’un systéme com-
plexe. A I'aide de cet outil, il est pos-
sible de modéliser les liaisons ou les re-
lations susceptibles d’exister entre les
¢léments du systéme envisagé. Ainsi le
champ d’application de cette méthode
est trés étendu.

Pour le probléme qui nous préoccu-
pe, nous avons donc élaboré un réseau
modélisant le systeme de la Gougra.
Ce réseau sera formé de n nceuds
(i,j...), ces nceuds étant reliés entre eux
par m arcs (i,j) dirigés. A chaque arc
(i,j) il faudra associer une capacité
CAP (i,j) caractérisant la quantité
maximale de flot qui peut y transiter.
Dans ce modele, un nceud représente
un réservoir a un instant donné, et le
flot dans un arc une variation de volu-
me.

Il faudra également définir une va-
riable COST (i, j) qui associe a chaque
arc (i,j) un «colt de passage» d’une
unité de flot le long de cet arc, repré-

sentant en fait la valeur de I’énergie.

produite. La notion de bilan B (i) défi-
nira en chaque nceud la différence
entre le flot quittant i et celui arrivant
en i. Si B(i) > O (resp. <0), on injecte
(resp. retire) B(i) unités de flot en i; le
nceud sera alors dit producteur (resp.

consommateur). Si B(i) = O, il y a
conservation du flot en i. Pour assurer
I’équilibre du réseau, il faut que la
somme des injections soit égale a celle
des retraits: ¢’est-a-dire que le bilan to-
tal doit étre nul: XB(i) = O. Le flot, sur
I’ensemble du réseau, devra donc satis-
faire:
- m contraintes de capacités:

J(.j) < CAP(. j)
- néquations de bilan:

XfGj)-  Xf.j)= B

()] @, J)

La conservation du flot en chaque
nceud sera alors satisfaite.

Le probleme du flot a colit maxi-
mum réside maintenant dans la re-
cherche d’un flot f(i,j) compatible
avec les contraintes sur le réseau et tel
que son colt total

Y, COST(i. j) - f(i, ) soit maximum
(i, J)

La fonction a optimiser représente le
«prix» a payer pour faire passer le flot
des nceuds producteurs aux nceuds
consommateurs a travers le réseau.
C’est un algorithme résolvant ce type
de probléme qui a été utilisé et implan-
té sur ordinateur personnel au cours de
cette étude (programme d’optimisa-
tion FLOCOU).

4. Application a un
aménagement hydraulique

L’équation dynamique d’un bassin
est basée sur la conservation de I’eau et
se préte donc bien 4 une modélisation
par la méthode des flots dans un
graphe. Pour traiter un exemple géné-
ral, on suppose que le bassin considéré
a un bassin supérieur et inférieur et
que la variation du débit dans la
conduite est instantanée. On peut donc
écrire:

Vi(k)- Vi(k=1) + qi(k)-gi_1(k) + Dy(k)- D;_y (k) = 4i(k)
(1)

Vi(k) et (k-1)le contenu du bassin i a la fin
resp. au début de ’heure k

gi(k) la quantité d’eau turbinée du bassin i
pendant I'heure k

Di(k) le trop-plein déversé du bassin i

Ai(k) les apports naturels dans le bassin i
pendant ’heure k

De plus, le volume des bassins doit
également satisfaire aux contraintes:

ke k K1
w5510 e OO
AL (k) 9y (k)+0y_y(k)
Vilk-17\ Vi (k)

Bassi
i‘ln O ‘—O —O

q;(k)+D (k)

Bassin
vt O—0O—0O
e
Intervalles de temps

Fig.2 Représentation graphique de I’équation dy-
namique d’un bassin

Vimin € Vi(k) < Vimax )

De méme que I’écoulement dans les
conduites dépend du débit installé:

(imin < QI(k) < {imax (3)

L’¢équation (1) peut étre représentée
graphiquement sous la forme d’un ré-
seau avec en ordonnée les différents
bassins et en abscisse I’échelle des
intervalles de temps. Ce réseau a été re-
présenté a la figure 2.

La fonction objectif de cette simula-
tion correspond a une optimisation
des colits de production, pris dans le
sens large. Ces couts sont fonction de
I’énergie produite (fonction de la
quantité d’eau turbinée) et de la pério-
de tarifaire considérée. On peut donc
écrire:

N
F= Y e(k) - Ta(k) 4)
k=1
avec
N nombre d’intervalles de temps

considéré

énergie totale produite par les i cen-

trales pendant I’heure k (kWh)

Ta(k) prix de vente de I’énergie pendant
I’heure k (Fr./kWh).

Le but de ’optimisation est de maxi-
miser cette fonction F.

e(k)

5. Modélisation de
I’aménagement de la
Gougra

5.1 Hypothéses de base

Par définition, un modéle n’est
qu’une représentation schématique et
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approximative de la réalité. Il convient
donc de relever ici certaines hypo-
theses simplificatrices qu’il a €té néces-
saire de faire pour I’élaborer:

- La semaine a été divisée en k
intervalles d’une heure, k = 1...168.

- On considére que le complexe de
la Gougra n’a pas une demande fixée a
satisfaire. En cas de manque de pro-
duction de puissance, celle-ci sera
achetée sur le marché; au cas ou la
puissance produite est supérieure a la
demande des partenaires, le surplus est
vendu a I’extérieur. Nous avons procé-
dé de la sorte de maniere a donner la
priorité a 'optimisation calculée par le
programme. La solution déterminée
sera donc optimale pour le complexe
considéré, mais peut étre différente
d’une solution qui tiendrait compte en
priorité des besoins des partenaires.

- La contrainte de la réserve tour-.

nante, I’évaporation, ainsi que la va-
riation des pertes de charge en fonc-
tion du débit et de la chute ont été né-
gligées.

- La modélisation de la pompe si-
phon a Motec s’est avérée compliquée,
mais son exploitation ne pose pas de
problémes particuliers a I’exploitant et
peut étre considérée comme optimale.
On a donc, d’entente avec I’exploitant,
décidé en premiere analyse de ne pas
la prendre en compte dans le modéle.

- Le barrage de Moiry est considéré
comme un bassin a accumulation dont
la gestion est connue (son volume en
début et en fin de semaine doit donc
étre donné).

- Les trois autres bassins: Tourte-
magne, Motec et Vissoie sont considé-
rés comme des bassins de compensa-
tion. Leur niveau en fin de semaine
sera donc identique au niveau initial.

5.2 Choix des neeuds et des arcs

La difficulté de ce travail réside
principalement dans 1’¢laboration
d’un modéle sous forme de graphe ex-
clusivement.

En abscisse, on a fait figurer le
temps, soit 168 unités pour des inter-
valles d’une heure sur une semaine.
Par contre, le choix des ordonnées
s’est avéré plus délicat. Les quatre bas-
sins ont, bien sir, été représentés: Moi-
ry, Tourtemagne, Motec et Vissoie. En
chacun des nceuds, il faudra ajouter
une production, c’est-a-dire un arc en-
trant, correspondant a la modélisation
des apports naturels. Les apports a la
chambre d’équilibre de Biolec étant
connus, on a également considéré cette
ordonnée.

2 K 168

N

I<

| '
=
*{ﬂ

\

| l
X
Q

)

Fig. 3
Représentation du 1
graphe général MOIRY X1
TOURTEMAGNE
MOTEC 1
MOTEC 2
\
BIOLEC
VISSOIE
NAVISENCE
La modélisation des centrales

(fig. 3) ne pose pas de problémes parti-
culiers pour celles de Vissoie et de la
Navisence. La premiére sera modélisée
par I’arc Motec-Vissoie, la seconde par
I’arc Vissoie-Navisence. Par contre, la
modélisation de Motec a nécessité une
analyse plus détaillée, vu qu’elle regoit
des eaux de deux bassins différents. Il
n’y aurait pas de problémes si chacun
des bassins disposait de groupes dis-
tincts. Dans la réalité, la centrale est
équipée de trois groupes, dont deux
sont toujours attribués au barrage de
Moiry, avec en plus la possibilité de
pomper de I’eau du bassin de Motec a
Moiry. Le troisieme groupe peut turbi-
ner de I’eau soit de Tourtemagne ou de
Moiry, mais bien entendu pas simulta-
nément.

Le fonctionnement de cette centrale
ne peut pas étre modélisé rigoureuse-
ment par la méthode des flots dans les
graphes.

La solution qui s’est avérée la plus
satisfaisante consiste a admettre la
possibilité de turbiner a la fois les eaux
de Tourtemagne et de Moiry sur les
trois groupes indifféremment, la seule
contrainte étant que le débit total ne
dépasse pas le débit maximal turbi-
nable a Motec. Cette option nécessite
donc I'introduction d’un nceud Motec
1, afin de sommer les eaux provenant
des deux bassins supérieurs. Ce nceud
Motec 1 sera reli¢ au nceud Motec 2
par un arc dont la capacité est celle du
débit maximal turbinable a la centrale.

Finalement, le graphe sera composé
de 168 intervalles en abscisse et 7

nceuds en ordonnée. Au total, on aura
1009 neeuds (soit [168X6]+ 1) puisque
le nceud Navisence est le méme,
quelque soit Dintervalle de temps
considéré. A ces nceuds, il faut encore
ajouter les arcs pour obtenir le modele
complet du complexe sous forme de
réseau. On aura donc: les arcs modéli-
sant les apports naturels en chaque
neeud, les arcs horizontaux représen-
tant I’évolution du volume des bassins
et les arcs verticaux qui modélisent les
conduites forcées ainsi que les diffé-
rentes possibilités de déversement.
Chaque nceud sera caractérisé par son
numéro, sa production ou sa consom-
mation. Chaque arc sera caractérisé
par les numéros de ses nceuds extrémi-
tés, sa capacité et son colt unitaires.

5.3 Détermination des capacités et
des cotuits unitaires

Les relations de base qui ont servi a
déterminer les capacités et les colts
unitaires de chaque arc sont les sui-
vantes:

La puissance électrique est fonction
du débit par la relation:

P.=rhe - q ®))]
ou

(J/m?) pour le cas de

turbinage

the, =p-g-h/np (J/m’) pour le pom-
page

h est la hauteur de chute et 7 le rendement

total.

rhe =mn-p-g-h
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Connaissant la puissance maximale
des centrales, on peut calculer le débit
maximum correspondant et, par
conséquent, la capacité maximale
d’une conduite forcée en fonction de la
puissance installée; cette capacité cor-
respond en fait a celle des arcs de notre
réseau. On obtient donc:

CAP = 3600 P./the = 3600 q [m3]

Le cout par unité de flot peut étre
calculé a son tour si I’on connait le ta-
rif horaire. On a

COST (k) = rhe - Ta(k)/3600 [Fr./m’] (6)

ou Ta(k) correspond au prix de vente
de I’énergie a I’heure k (Fr./kWh) et la
division par 3600 permet le passage de
kWh a kJ.

Apreés avoir posé certaines hypo-
théses, on a donc calculé les capacités
et colts unitaires correspondant aux
différents arcs. Ces déterminations
sont résumées dans le graphique de la
figure 4 qui représente une partie du
graphe pour un intervalle de temps.

5.4 Modélisation de I'aspect aléatoire

La modélisation de I’aspect aléatoi-
re de I’exploitation réelle a également
été prise en compte dans ce travail de
maniére a rendre la simulation proche
de la réalité. Cet aspect aléatoire peut
intervenir sur la majorité des termes
introduits dans les données. Nous
avons donc introduit les possibilités
suivantes:

Heure k
MOIRY £=0/g=77.105
f1(h1),g,(h —- 0/46800
TOURTE- 0/799.10°
BAGHE — 0/16200
MOTEC 1
fz(h,t),gz(h)
MOTEC 2 0/161500
— 0/44505
BIOLEC - 0/108
- £4(t)/44505
— 0/55000
0/10° - £,(t)/35035
NAVISENCE N~ — 0/106

Fig.4 Modeéle partiel de 1a gestion hebdomadaire

f(h,t) coat unitaire, fonction de la hauteur de
chute et de la période considérée (Fr./m’)

g(h) capacité maximale de I’arc (m?)

HIVER
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Fig.5 Structure tarifaire de base

HC heures creuses

HM heures moyennes

HP heures de pointe

HP1 heures de pointe supérieure

- L’utilisateur pourra redémarrer le
programme n’importe quel jour de la
semaine au cas ou un événement im-
prévisible surviendrait.

- Les apports au systéme sont don-
nés sous forme de valeurs moyennes.
Celles-ci pourront €tre pondérées de
plus ou moins x%, suivant la nature ef-
fective des apports au moment de I’op-
timisation.

- L’exploitant aura également la
possibilité d’introduire I’indisponibili-
té de certains groupes qui peut surve-
nir pour des raisons de pannes diverses
ou simplement de maintenance.

- Les tarifs horaires de vente de
I’énergie pourront également étre mo-
difiés heure par heure. La structure ta-
rifaire est basée sur quatre tarifs diffé-
rents. La structure qui a servi de réfé-
rence pour la simulation a été tirée des
définitions tarifaires de ’UCPTE et est
représentée a la figure 5.

6. Programme

d’optimisation

Le programme d’optimisation est
écrit en FORTRAN 77 sur IBM PC
(XT). Sa structure peut étre décompo-
sée en quatre parties principales:

- Une partie lecture des données et
interface entre les parametres du pro-
bléme physique et les données sous
forme de flots dans un graphe requises

pour I'emploi du module mathéma-
tique d’optimisation.

- Une partie optimisation qui cal-
cule le flot associé au cout optimal.

- Une partie interprétation des ré-
sultats qui retranscrit les termes de
flots calculés par I'optimisation en
termes de turbinage, pompage, volume
des bassins et charge des centrales.

- Unederniére partie de représenta-
tion graphique des résultats.

Dans ce programme, un soin tout
particulier a été donné a linterface
homme-machine, de maniére a facili-
ter au maximum les taches de I'exploi-
tant quant a I'introduction des don-
nees.

L’avantage principal lorsqu’une tel-
le adaptation est réalisée sur PC réside
dans "autonomie parfaite du systéme.
Une remarque peut étre faite concer-
nant le temps d’exécution du program-
me sur ce type de machine qui est d’en-
viron une vingtaine de minutes; ce
temps est tout a fait acceptable pour ce
genre d’optimisation hebdomadaire. A
noter que si I'on avait utilisé le PC
IBM type AT, ce temps d’exécution
aurait diminué d’un facteur quatre.

De plus, pour une entreprise s’occu-
pant d’un tel complexe hydroélec-
trique, ’achat d’un ordinateur de ce
type constitue un investissement d’une
importance nettement inférieure aux
bénéfices escomptés par I’améliora-
tion possible de I’exploitation.

7. Analyse des résultats

L’étude de différentes périodes d’ex-
ploitation va permettre d’évaluer les
performances du modele développé. Il
est évident qu’il existe un grand
nombre de scénarios possibles; ’ana-
lyse se limitera donc a quelques cas in-
téressants.

Les données hydrologiques, ainsi
que les données relatives au volume
initial et final du barrage de Moiry
pour une semaine considérée, ont été
tirées des statistiques d’exploitation.

7.1 Cas général

Le cas général dont les résultats se-
ront présentés ci-aprés correspond a
une optimisation pour une semaine
d’octobre, durant laquelle tous les
groupes de 'aménagement seront en
état de fonctionnement. Les résultats
obtenus, c’est-a-dire I’évolution du vo-
lume du barrage (pour contrdle) et des
trois bassins, ainsi que la charge des
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Fig. 6 Variations hebdomadaires: semaine d’octobre
Du Iundi 00.00 h au dimanche 24.00 h

a Volume du barrage de Moiry
b Volume du bassin de Tourtemagne

trois centrales, ont été représentés aux
figures6 et 7.

Comme on pouvait s’y attendre, une
bonne périodicité existe pour les jours
ouvrables, puisque leur découpage ta-
rifaire est identique. L’analyse des
courbes illustrant les variations de
charge des centrales le démontre. Tous
ces résultats semblent cohérents et
peuvent recevoir une interprétation in-
tuitive. Ils s’apparentent également as-
sez bien avec I’exploitation réelle ac-
tuelle.

Si I'on n’examine que les intervalles
de temps correspondant aux heures de
pointe supérieure (selon fig.5), on
constate que les différentes centrales
fonctionnent au maximum de leur
puissance. Pendant les heures de poin-
te, on constate que les centrales de Mo-
tec et Vissoie ne sont pas contraintes
de fonctionner a puissance maximum.
On voit également pour ces deux cen-
trales des variations de régime qui peu-
vent paraitre étonnantes. On peut
comprendre ces variations par le fait
que les bassins en aval de ces deux cen-
trales sont des bassins de compensa-
tion. Il faut donc leur donner le temps
de se vider un peu de temps en temps,
surtout que la conduite Vissoie-Navi-
sence, d’un débit inférieur a celui des
autres paliers, ne permet pas d’évacuer
I’eau du bassin de Vissoie aussi rapide-
ment. Pour la centrale de la Navisence
qui n’a pas de contrainte en aval, on
constate une excellente périodicité et
un fonctionnement a pleine puissance
pour les heures moyennes, de pointe et
de pointe supérieure.

¢ Volume du bassin de Motec
d Volume du bassin de Vissoie

7.2 Cas aléatoires

Différents scénarios ont également
été examinés pour mettre en évidence
les cas d’exploitation faisant intervenir
I’aspect aléatoire du systéme.

- C’est ainsi qu’en démarrant ’ex-
ploitation le mercredi, on constate que
I’évolution du barrage de Moiry ne fait

que se décaler de deux jours tout en
fournissant exactement le méme coit
d’exploitation pour les mémes don-
nées hydrologiques de base. En
connaissant I’évolution du volume du
barrage de Moiry jour par jour, il est
deés lors possible de redémarrer I’opti-
misation n’importe quel jour de la se-
maine, sans que le cott optimal ne s’en
ressente.

- Deux autres cas ont également été
comparés au cas général: le premier en
modifiant les apports, le second en in-
troduisant I'indisponibilité de certains
groupes pendant une durée détermi-
née. Dans le cas de la modification des
apports, on a communiqué au pro-
gramme que ceux-Cci seraient supé-
rieurs de 50% par rapport a la valeur
moyenne introduite, ceci pour le lundi
et le mardi. Pour I'introduction de I'in-
disponibilité de certains groupes, on a
signalé au programme que les groupes
1 et 3 a la centrale de Motec étaient
hors service pour la durée du lundi et
du mardi.

Au niveau des résultats enregistrés,
on constate que pour le cas de la modi-
fication des apports, le produit de ven-
te a augmenté de 9% par rapport au cas
général, ce qui était a prévoir vu I’ap-
port d’eau supplémentaire.

Dans le cas de I'indisponibilité des

Fig.7
Variations 100 \Charge % a
hebdomadaires: semaine
d’octobre
a Charge de la centrale
de Motec
b Charge de la centrale
de Vissoie
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groupes pendant deux jours, la pro-
duction des trois centrales s’en ressen-
tira également. On constate toutefois
qu’une telle indisponibilité n’engendre
pas une modification trés importante
au niveau du cout total. La diminution
ressentie est de I'ordre de 0,2%. Ceci se
constate et s’explique sur I’évolution
du volume du barrage de Moiry.
Puisque les groupes en question ne
sont pas disponibles le lundi et le mar-
di, I'’eau sera donc stockée dans le bar-
rage pendant ces deux jours pour étre
turbinée de maniére optimale les jours
suivants.

L’analyse de ces quelques scénarios
fait ressortir de maniere évidente I'im-
portance de pouvoir prendre en comp-
te la nature aléatoire du comportement
d’un tel systéme. Une modélisation
plus poussée pourrait étre envisagée,
de maniére a pouvoir modifier cer-
taines valeurs heure par heure et non
plus jour par jour. Si la détermination
de I'indisponibilité des groupes heure
par heure est relativement aisée, il n’en
est pas de méme pour les valeurs des
apports dans les différents points du
complexe.

L’estimation de la variation de ces
apports en fonction des conditions
météorologiques n’est pas chose facile.

7.3 Cas estival

Le modéle développé ne reflete pas
rigoureusement 1’exploitation estivale
de I’aménagement. En effet, cette mo-
délisation ne tient pas compte de Iuti-
lisation de la pompe siphon située a
Motec qui, en été, sert a faire transiter
I’eau du bassin de Tourtemagne dans
le barrage de Moiry. Cette pompe
n’étant pas utilisée en hiver, c’est-a-

dire pendant les mois d’octobre a avril,
I’hypothése de la négliger n’influencait
pas les résultats obtenus lors de I’opti-
misation de la semaine d’octobre. Par
contre en été, cette pompe est beau-
coup utilisée et notre modele, qui n’en
tient pas compte, ne peut dés lors satis-
faire les contraintes imposées sur le vo-
lume final a atteindre en fin de semai-
ne au barrage de Moiry.

Dans le cas d’une gestion estivale, il
faudrait donc étudier une modélisa-
tion mieux adaptée et remaniée relati-
vement profondément de la centrale
de Motec, afin d’en simuler le compor-
tement de maniere plus rigoureuse.

8. Conclusions

Dans le cas hivernal et compte tenu
des hypothéses faites, est-ce que le mo-
déle donne une image précise de la réa-
lité? Pour répondre a cette question, il
faudrait comparer les plans d’exploita-
tion des centrales déterminés par une
gestion classique et par une gestion in-
formatique. Une exploitation des deux
systemes en paralléle serait la meilleu-
re comparaison possible et permettrait
alors de déterminer avec précision le
gain réalisé par I’emploi d’un tel pro-
gramme de gestion. Une étude anté-
rieure a montré qu’un gain d’au moins
1% est obtenu. Ce gain, que ’on peut
considérer comme une valeur de base,
suffit a justifier "implantation d’une
telle gestion dans la réalité.

L’avantage principal de ce program-
me d’optimisation réside dans le fait
qu’il tourne sur un PC et qu'un tel
équipement informatique ne représen-
te pas un investissement trop impor-
tant pour une entreprise gérant un tel
complexe hydroélectrique. Il faut sou-

ligner également I'intérét didactique
de ce genre de modéle et de matériel
pour la formation du personnel d’ex-
ploitation et celle des étudiants.

La méthode utilisée, celle des flots
dans les graphes, a nécessité d’élaborer
un modele de I'installation et de poser
certaines hypotheses. Pour les raisons
exposées plus haut, les performances
obtenues pour la période estivale ne
correspondent pas au fonctionnement
réel. Pour une gestion annuelle, il fau-
dra élaborer une modélisation plus
poussée, indispensable du point de vue
de I’exploitant, dont les problémes dé-
licats se présentent précisément en été.

Pour le cas hivernal par contre, il y a
lieu d’étre optimiste car les plans de
gestion obtenus sont proches des plans
réels et tout laisse a croire que ces pla-
nifications sont valables. La confron-
tation du modele informatique avec la
réalité devrait en apporter la confirma-
tion. Ce modéle constitue donc un pas
supplémentaire indéniable dans la réa-
lisation d’un antil utilisable dans la
pratique par I'exploitant.
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