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Gestion des réseaux par CAO

Valeur marginale des eaux accumulées et
prise en charge des machines en temps réel
Y.Jaccard

Pour une courte période (1 à 3
jours), on suppose connaître une
prévision de la charge qui doit
être satisfaite par un ensemble
d'usines hydrauliques à accumulation.

Le centre de gestion peut
alors choisir une marche particulière

en précisant une suite
d'états du système de production
et la puissance pour chaque
groupe en service. On présente
une méthode cherchant à établir,
à l'aide des valeurs marginales
des eaux accumulées, une
marche qui minimise le coût total
de production.

Es wird davon ausgegangen,
dass man die Belastung eines
Netzes über kurze Zeit (1 bis 3
Tage) zum voraus kennt und mittels

mehrerer Speicherkraftwerke

aufbringen muss. Die
Leitstelle kann dann eine Reihe
verschiedener Betriebszustände und
die Leistung jeder Maschinengruppe

vorgeben. Eine Methode
wird beschrieben, mit der mit
Hilfe der Grenzkosten der
gespeicherten Wassermengen die
gesamten Produktionskosten
minimiert werden können.

Conférence présentée lors de la Journée
d'information ETG (ASE) du 17 mars 1987

«Conception des réseaux d'énergie électrique

assistée par ordinateur» à l'EPF

Lausanne.

Adresse de l'auteur
Dr Yves Jaccard, ing. dipl. EPFL, S.A. l'Energie
de l'Ouest-Suisse (EOS), case postale,
1001 Lausanne.

1. Cadre général et objectifs
On considère une entreprise

électrique qui se doit d'équilibrer son
réseau de distribution en satisfaisant en
tout temps les besoins de ses consommateurs

à l'aide de différents moyens
de production et de transport. On
suppose que la puissance consommée est
fournie en partie par des productions
thermiques ou au fil de l'eau et par des
achats à l'extérieur. On admet qu'il est
possible d'établir une prévision à court
terme de ces éléments. Le reste devant
être produit par des aménagements
hydrauliques à accumulation, le problème

qui nous intéresse est celui de définir

la participation de chaque usine de
la manière la plus économique
possible.

Dans un premier temps, on négligera
certains phénomènes en supposant

d'une part que les pertes de transport
sont connues et ne sont pas influencées
par la variation de la production et,
d'autre part, que le réactif intervient
seulement comme contrainte limitant
l'actif, sans modifier les rendements
des machines.

On situe ainsi le problème dans le
cadre suivant:

- Sur une période de travail (entre
un demi et quelques jours pour
lesquels les programmes d'échanges sont
définis), on admet avoir construit une
prévision de la charge qui doit être
satisfaite par un parc donné d'usines
hydrauliques à accumulation. Toutes les
fournitures et les disponibilités des
autres moyens de production sont prévus
(puissances en fonction du temps).

- On se donne les contraintes
d'exploitation (débits et/ou puissances) et
les périodes d'indisponibilités des
machines.

Connaissant la valeur des eaux
stockées dans chaque lac, on cherche à

maximiser une fonction économique
pour atteindre les objectifs suivants:

1. Etablir une prévision de la
marche des machines qui minimise les
coûts de production:

Définir une succession de points
d'enclenchement/déclenchement et
préciser l'état de marche du système de
production (c'est-à-dire le nombre de
groupes en service dans chaque usine)
dans chaque sous-intervalle.

2. Définir la marche en temps réel:
Répartir la charge entre les différents
groupes en service, c'est-à-dire préciser

les pourcentages TB (taux de base)
et TR (taux de réglage) des puissances
nominales PN des usines, connaissant
les caractéristiques statistiques de la
variable de réglage Y (produite par le
régulateur, 0 < Y < 1), la puissance
totale d'une usine s'écrivant

P (TB + TR- Y) PN. (1)

Estimer le coût (en frs) de la différence
entre la marche réelle (TB et TR réels
choisis par l'agent de quart) et la
marche proposée (TB et TR proposés),
celui-ci permettant de mesurer l'urgence

de la prochaine correction.
La fonction économique tiendra

compte de la valeur des eaux exploitées,

des coûts d'enclenchement des

groupes, de l'écart et de la marge de
réglage.

2.Méthode traditionnelle
Traditionnellement, le gestionnaire

établit des consignes en imposant un
ordre de prise en charge des usines.
Dans certains cas, il demandera une
marche en programme ou un contingent

à prélever sur tel ou tel aménagement.

Les consignes préciseront l'utilisation

des pompes. Cette façon de
procéder très simple souffre des imperfections

suivantes:
- Le choix de l'ordre est intuitif.
- On ne sait pas quand le modifier (en

permutant deux usines).
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Débit ni /s

- La formulation n'est pas bonne
pour deux aménagements identiques.

- Les rendements des machines et les

pertes de charge sont définis par la
«bonne marche» que cherche
l'agent de quart.

- Tendance à la surcorrection.
- Peu de fondements rationnels.

3. La valeur marginale des

eaux accumulées
La valeur marginale (VM) des eaux

accumulées dans un lac est la valeur
d'une unité de volume supplémentaire.
Cette quantité dépend à la fois du
stock accumulé et du moment dans la
saison. Elle n'est rien d'autre que la
dérivée de la valeur marchande du stock.
C'est aussi une fonction décroissante
(nulle lorsque le lac déverse et élevée
s'il est presque vide). La décroissance
de VM implique la concavité de la
valeur du stock. En un instant fixé, elle
contient toute la partie utile des
hypothèses qui sont faites sur l'avenir
(estimation des prix du marché, des

apports, les indisponibilités des
machines, les contraintes diverses, etc.).
Comme ces quantités sont aléatoires,
les valeurs marginales le sont également.

On peut estimer la valeur marginale
en regardant s'il est avantageux de
turbiner 1 m3 de plus aujourd'hui et 1 m3

de moins plus tard. Si les contraintes
ne sont pas actives, l'optimum est
atteint lorsque la valeur de 1 m3 de plus
est la même, qu'il soit turbiné aujourd'hui

ou demain. Cette égalité caractérise

à elle seule le turbinage optimal.

4, Ordre de prise en charge
des calculs

- En partant du présent et pour les

quelques minutes qui suivent, on
détermine totalement la marche en
temps réel en définissant les taux de

participation des machines (TB et

TR).
- Sur la période qui suit (d'un demi à

quelques jours), on construit les

points d'enclenchement/déclenchement
et les états sur chaque sous-

intervalle par minimisation de la
fonction objectif.

- Sur une longue période suivante
(une à deux années), on constitue les
valeurs marginales des ouvrages.
Comme les hypothèses sur l'avenir

(apports, prix, indisponibilités) in-

Figure 1

Puissance P(Q) de
l'usine de Chandoline
(5 groupes de

32 MW) en fonction
du débit turbiné
Les cinq courbes
recouvrent chacune une
certaine plage (peu
visible) des débits.
La très mauvaise
lisibilité provient des

variations relativement
faibles des rendements.
Paramètre: nombre de

groupes en service.

fluencent la gestion du présent, il est
naturel que les calculs procèdent
successivement du futur vers le présent et

que chaque opération utilise les résultats

obtenus aux étapes précédentes.

5. Marche stationnaire et
coût marginal de production
5.1 Fonction énergétique
Choisissons une usine et un nombre

de groupes en service supposés identiques

et se partageant proportionnellement
la puissance totale. Si on admet

que la hauteur de chute brute est fixée,
la puissance de production P est une
fonction du débit Q appelée Fonction
énergétique. On peut alors adopter un
modèle du type:

P(Q) - Pol(PI(Q)) (2)

PI(Q) (A-B-Q2)Q (3)

Figure 2

Coefficient
énergétique P(Q)/Q
de l'usine
de Chandoline
(5 groupes)en
fonction de la
puissance produite
Paramètre: nombre de

groupes en service

où PI(Q) est la puissance mécanique
de l'eau au niveau des injecteurs, A et
B sont des coefficients positifs construits

à partir des mesures de pertes de
charge, et où Pol(.) est un polynôme
estimé à l'aide des mesures de rendement

des groupes. En pratique, le
degré 3 (ou 4) est suffisant car il permet
déjà une précision équivalente à celle
des mesures. Pour une même usine, la
figure 1 présente cinq fonctions P(Q);
ces valeurs sont très proches à cause
des rendements très voisins. La figure
2 montre le rapport P(Q)/Q en fonction

de la puissance.
Pour une marche à un débit Q, le

coefficient énergétique marginal
P'(Q), dérivée de P(Q), est une fonction

décroissante (on le vérifie
numériquement). Cette qualité de concavité
de P(Q) est une propriété essentielle
permettant de garantir l'unicité de la
meilleure solution. La théorie développée

plus loin devient caduque sans cette

hypothèse.

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—

0 20 40 60 80 100

Puissance (MW)
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CMP (Fr/MJ)

Figure 3 Coût moyen (rapport C/P en fonction du coût marginal de production (CMP)
(C en fr./s, Pen MW)
La marche à rendement maximal est celle qui minimise ce rapport. Les points singuliers de la courbe
sont ceux pour lesquels les puissances des usines quittent les bornes respectives. Ces points sont clairement

visibles dans la figure 4. Les figures 3, 4 et 5 correspondent à la même situation dans laquelle les
groupes en service de cinq usines sont fixés. Il n'y a pas d'intérêt à représenter le coût en fonction de la
puissance, qui s'approche beaucoup d'une droite.

dérivée de C (à l'optimum) par rapport
à P, c'est-à-dire le coût marginal de

production de l'ensemble.
On peut également prouver que

CMP est une fonction croissante de P

(coût unitaire d'extraction croissant
avec la quantité), ce qui permet de
construire implicitement les fonctions
P (CMP) et C(CMP), respectivement
puissance et coût, considérées alors
comme fonctions du coût marginal de

production, avec la relation déjà
annoncée

C' (CMP) CMP- P' (CMP) (7)

dans laquelle les primes (') désignent
des dérivées par rapport à CMP.

Dans le plan (P,C), la courbe
(P(CMP), C(CMP)) paramétrée par
CMP est donc convexe, ce qui signifie
qu'une augmentation d'un MW sur P
impose une augmentation de coût qui

5.2 Les marches stationnaires
optimales à

puissance totale donnée

Considérons deux aménagements
avec les valeurs marginales VM1, VM2
et les fonctions énergétiques P1(Q1),
P2(Q2) respectivement. On parle de
Marche stationnaire si Q1 et Q2 sont
constants dans le temps. La puissance
totale P s'écrit alors

P= P1(Q1) + P2(Q2) (4)

et le coût total (en fr./s)

C Q1-VM1 +Q2-VM2. (5)

En général, la puissance P peut se

répartir de différentes manières entre
les usines 1 et 2, et le coût C varie en
fonction de cette répartition. La
marche qui minimise C est appelée
Marche stationnaire optimale pour la
puissance P.

Grâce à la concavité de PI et de P2,
on montre que la marche optimale est
unique, que le Coût marginal de
production (CMP) et alors le même dans
chaque usine si aucun des débits Q1 et
Q2 n'atteint l'une de ses bornes (min.
ou max.):

CMP VM1/P1' (Ql)
VM2/P2' (Q2)

Figure 4
En fonction du coût
marginal de

production (CMP),
les puissances
(translatées des
valeurs minimales) de

cinq usines sont
«empilées»

700-

(6)

600 -

_ 50°-

g~ 400
eu
(J

I 300
CO

^ 200

100

0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
CMP (Fr/MJ)

0 ,022 0 ,024

Figure 5
7001Même représentation

que la figure 4 avec la
puissance totale 600-

(translatée)
en abscisse „ 500-
On mesure la s:
répartition entre les „ 400-
usines. o

S 300-
(/i

200-

100 -

0

CMP, qui s'exprime en francs par
unité d'énergie, représente encore la
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est d'autant plus forte que la puissance
P est grande.

Mises à part les variations aléatoires
«rapides» de la charge, on a tout intérêt

à distribuer la puissance produite
par les machines suivant une telle
marche.

Pour les mêmes raisons que celles
qui sont la cause de la mauvaise lisibilité

de la figure 1, la représentation de

C(CMP) en fonction de P(CMP)
ressemble beaucoup à une droite. Par
contre, le coût moyen de production
est plus caractéristique (fig. 3). Les
figures 4 et 5 montrent la distribution
des puissances entre les usines.

5.3 Marche stationnaire optimale
à rendement maximal
On définit ici une marche stationnaire

optimale particulière qui ne
présente pas d'autre intérêt que celui de

permettre de construire un terme de

pénalité relatif à un écart de production

pour la fonction objectif. Si les
machines ne sont pas toutes à l'arrêt et

qu'il n'y a pas de pompage, la puissance
P est toujours positive et on peut

considérer le rapport C/P (qui est le
coût moyen de production) et rechercher

la valeur spécifique CMP0 de
CMP qui maximise C/P. Cette marche
particulière à puissance P(CMP0)
s'appelle Marche à rendement maximal
(fig-3).

6. La fonction objectif
Pour minimiser les coûts de production,

il faut pouvoir les préciser très
exactement en définissant une Fonction

objectif (fonction coût) qui
comprenne tous les phénomènes économiques

intervenant dans le problème.
La construction de la fonction

objectif se base sur:
- la connaissance (d'une prévision) de

la charge en négligeant les fluctuations

aléatoires «rapides»,
- l'établissement d'une décomposition

de l'intervalle d'optimisation en
sous-intervalles,

- un choix particulier du nombre de

groupes en service dans chaque
sous-intervalle de la décomposition
(suite d'états).

Pour la décomposition, on veillera à

ce que les plages de variations de la
charge dans chaque sous-intervalle ne
soient pas trop fortes. Les discontinuités

de la charge seront des points de
discrétisation.

Les termes qui constituent la fonction

objectif sont de deux types:
- Les Termes discrets qui sont des

masses financières intervenant à

chaque enclenchement/déclenchement
d'un groupe:

• une somme caractérisant la
«fatigue» du groupe (usure causée'par les

gradients thermiques),
• un volume d'eau «perdu» pour la

mise en mouvement du groupe
(synchronisation sur le réseau) et un autre
«volume utilisé» pour générer l'énergie

cinétique des masses dans les

galeries.

- Les Termes continus qui sont le
résultat d'une intégration d'un «débit
financier» sur chaque sous-intervalle:

• La valeur des eaux turbinées,
c'est- à-dire C(CMP) lorsque CMP est
choisi (en fonction du temps).

• Un coût d'usure des machines
(sable sur les turbines).

• Si on désire imposer une plage de
réglage minimale (ce qui restreint les

possibilités de choix des groupes en
service à chaque sous-intervalle) et une
plage de réglage optimale, on attribue
un coût de pénalité pour chaque MW
manquant pour le réglage. Ce procédé
va inciter l'algorithme à éviter des états
ne permettant pas un réglage suffisant
ou à les utiliser tout de même lorsque
les autres états sont trop chers à d'autres

points de vue.
• Si on tolère un écart entre la charge

à satisfaire et la puissance réellement

produite, on imposera une bande
maximale que l'écart ne devra pas
dépasser. Si EC désigne cet écart, on
envisage le terme de pénalité suivant:

- EC-CMPo(l-TP)si EC >0 (8a)

ou

- EC-CMPo (1 +TM) si EC <0 (8b)

où TP (strictement compris entre 0 et
1) représente un taux pour l'énergie
excédentaire exportée qui sera supposée

être restituée avec le coefficient
(1-TP) et à un prix déclaré égal au coût
marginal de la marche à rendement
maximal (CMP0), et où TM (strictement

positif) joue un rôle symétrique.
Ce terme dissuade ainsi de choisir une
puissance qui engendre un écart trop
grand.

Après avoir choisi les paramètres
qui interviennent dans la fonction
objectif, on est en mesure de déterminer
en tout temps le coût marginal de pro¬

duction (CMP(t)) qui minimise
instantanément la somme des termes
continus. On en déduit la marche la
plus économique et le coût global
correspondant (avec toutes les pénalités,
exprimé en fr./s).

7. La recherche de la suite
des meilleurs états
Par un algorithme traditionnel de

programmation dynamique [1], on
peut chercher la suite des meilleurs
états qui minimise la fonction objectif.
L'état initial est supposé connu et
l'état final est libre (il n'y a pas de
raison qu'un état final soit meilleur qu'un
autre).

Il se pose cependant un problème
pratique lié au très grand nombre
d'états. On calcule facilement ce
nombre en remarquant qu'une usine à

k groupes possède (k + 1) états propres
et que le nombre total des états d'un
parc est le produit des nombres d'états
propres des usines qui le composent. A
titre d'exemple, ce nombre atteint plus
de 100 000 pour les seules usines à
accumulation dont EOS assure la
gestion.

Si N désigne le nombre de sous-
intervalles, M le nombre d'états
admissibles sur chacun, TD (respect. TC)
le temps nécessaire à l'estimation d'un
terme discret (respect, continu) de la
fonction objectif, on vérifie que le
temps de calcul total est de l'ordre de

N • M • (TD+ M • TC) (9)

Cette constatation exclut l'application
stricte d'un algorithme de

programmation dynamique. Dans la
pratique, on est contraint de développer
un moyen permettant de construire
une «bonne solution», quitte à ne pas
trouver la meilleure. On procède par
éliminations successives, où chaque
passe fait appel à une estimation
toujours plus précise de la fonction objectif.

8. Distribution de la
charge et du réglage
entre les machines
8.1 Le régulateur
En temps réel et pour un état donné,

l'agent de quart précise la marche des

groupes en définissant pour chaque
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usine I deux paramètres TBj et TRj
(taux de base et taux de réglage) qui
expriment des puissances relatives à la
puissance nominale PNi, la production

de l'usine s'écrivant

Pi (TBj+TRi-Y)PNj (10)

où Y (entre 0 et 1) est construit en tout
temps par le régulateur [2] qui dispose
des mesures des points d'échanges.

On estime les propriétés statistiques
de la variable aléatoire Y (espérance
EY et variance VY).

8.2 Les meilleurs TBj et TRj
On cherche alors à déterminer les

TBj et TRj qui engendrent la marche la
plus économique.

Si Y reste égale à sa moyenne EY, la
puissance totale des machines est
connue et distribuée comme pour une
marche stationnaire à coût marginal
de production CMP, d'où une relation
entre TRj et TBj. Les usines pour
lesquelles cette marche stationnaire
implique une puissance extrême (minimale

ou maximale) ne participeront
pas au réglage (TRj 0).

Soit PR la marge totale de réglage
imposée et définie par

PR SPRj (11)

où

PRi TRi-PNj (12)

Avec les TRj comme inconnues, on
peut exprimer le coût de production
CT(DY) d'un écart DY entre Y et sa

moyenne EY. Par développement
limité autour de Y EY, on estime

CT(DY)-C(CMP)

CT' • DY+0,5 CT"DY2+... (13)

Le coût CR induit par le réglage
(l'espérance de CT) devient au troisième

ordre:

CR 0,5CT" • VY (14)

où VY est la variance de Y. En exprimant

CT" à l'aide des TRj, on obtient
une expression de CR dont la minimisation

permet de trouver les meilleurs
TRj.

8.3 Le coût d'une différence entre
réglage réel et proposé
On cherche à estimer le coût d'une

différence entre le réglage proposé et
celui que l'agent de quart a choisi, afin
de lui permettre de mesurer l'urgence
de la correction. Des techniques
semblables à celles utilisées au paragraphe
précédent permettent d'exprimer cette
quantité.

9. Prolongements et
extensions futurs
Nous avons supposé au début

qu'une variation de la production de
l'accumulé ne modifiait pas les pertes
de transport et que la production
d'énergie réactive n'influençait pas les
rendements des machines. On peut
lever ces deux approximations.

Dans le futur, il est certainement
très difficile de prévoir les valeurs des

paramètres qui caractérisent complètement

l'état du réseau. Il paraît alors
utopique de vouloir considérer une
simulation plus précise, qui ne sert
finalement qu'à définir une suite d'états
ressemblant probablement beaucoup à
celle du modèle simplifié. D'ailleurs,
d'autres imprécisions (sur la charge
par exemple) induisent des erreurs qui
sont vraisemblablement d'un ordre
supérieur.

Les mesures disponibles, en temps
réel, permettent de construire une
fonction objectif (à temps fixé) qui
tienne compte des lois physiques du
réseau, des coûts (pertes en ligne,
écarts de tension, etc.) et des
contraintes (tensions, intensités).

La recherche de la distribution de la
charge entre les machines (pertes
comprises) nécessite la résolution du
modèle du réseau. Il faut noter que les

fonctions énergétiques des usines
dépendent du débit et de la puissance
réactive et que CMP varie d'un point à

l'autre du réseau.

10. Quelques retombées
dignes d'intérêt
Indépendamment de sa capacité de

proposer une prise en charge plus
économique des machines, l'outil présenté
permet d'obtenir certaines valeurs
intéressantes:

- En temps réel, on peut estimer le
coût du réglage qui est induit par
l'obligation de suivre les variations
«rapides» de la charge.

- Sur la période d'optimisation, on
peut:

• calculer le coût d'une réserve
tournante déterminée en jouant sur la
plage de réglage minimale imposée au
système,

• déterminer le coût d'une indisponibilité

momentanée ou d'une
contrainte supplémentaire (puissance,
nombre de groupes, etc.),

- disposer du coût marginal de
production CMP en fonction du temps.
Cette information est précieuse, car
elle permet de construire une marche
plus économique pour d'autres
moyens de production ou de consommation

(modification d'un programme
d'échange, marche de machines

appartenant à des tiers et qui fonctionnent

dans la zone de réglage).
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