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1 INTRODUCTION

1.1 OBIJECTIF

Au col du Simplon, sur le versant sud pas loin de Gondo, les eaux de trois lacs sont turbinées par trois cen-
trales hydroélectriques. HYDRO Exploitation SA gere I'ensemble de I'aménagement qui appartient a la so-
ciété Energie Electrique du Simplon.
L'objectif de ce projet de dipléme est de réaliser un outil de prévision pour la production de ces trois cen-
trales.
Les engagements de différentes turbines seront planifiés sur un horizon d’une semaine en tenant compte :
- Des différents états des machines (possibilité d’engagement, limitation physique et technique des
installations)
- Des profils de production proposés par le centre d’exploitation et de gestion (Dispatching d’Alpiq)

- Des niveaux d’eau dans les lacs
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1.2 CONTEXTE

Depuis la fin du XIX siécle, I'exploitation de la force hydraulique pour la production d’électricité
a un réle majeur dans le systeme énergétique suisse. Celle-ci connait une croissance majeure
entre 1950 et 1970, période pendant laquelle le développement annuel de la force hydraulique
est estimé a un demi-milliard de franc. En 1970, 90 % de I'électricité en suisse est produite par
I"hydraulique.

Cette proportion sera revue a la baisse, seulement, suite a la naissance des centrales nucléaires.
En effet, on ne compte aujourd’hui plus que 55% de I'électricité national produite d’origine hy-
draulique.

Si les années de '50 a '70 représentent les années d’or du développement de I’hydraulique, la
premiere décennie du XXl siecle est, quant a elle, la période de grande rentabilité de I'électricité
produite par les barrages suisses.

En effet, grace au pompage-turbinage et a la possibilité de stocker I'énergie en grande quantité
dans les lacs, les producteurs hydrauliques ont des lors eu I'opportunité de jouer avec les prix
de I"électricité.

Quand ces derniers étaient bas, les producteurs profitaient pour remplir les barrages avec le
pompage (p.ex. en consommant I"électricité de production nucléaire pendant la nuit). Et ils pro-
fitaient de turbiner I'eau quand le prix de I"électricité était plus haut, (par exemple pendant les
pics de demandes). Cela a engendré un excédent annuel du commerce de I'électricité suisse de
plus d’un milliard par année entre les années 2002 et 2011. La production était donc tres ren-
table lors des pointes de demandes pendant toute cette période et I'hydraulique était de loin la
meilleure variante pour combler les pics de demandes qui ne pouvaient pas étre satisfaits par
les énergies qui produisent en ruban tel que le nucléaire, le charbon, etc.

Depuis la crise financiére et économique de la zone Euro de 2009, les prix de I"électricité ont
chuté. De plus, le marché européen a vécu et vit aujourd’hui encore une distorsion due aux
énormes financements étatiques pour les nouvelles énergies renouvelables. Les productions
telles que le photovoltaique et I'éolien sont subventionnées pour faciliter leur entrée sur le

marché de I'électricité et bénéficient d’un accés prioritaire au réseau.
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Cette augmentation de la production non programmeée, completement dépendante des condi-
tions météorologiques, a cependant compliqué I'exploitation des aménagements hydrauliques
a accumulation. L’hydraulique vit donc actuellement une probable situation de transition ou sa
valeur recule continuellement, et voit ainsi sa rentabilité menacée. Cependant, sa contribution

a la sécurité d’approvisionnement énergétique est toujours plus centrale et primordiale.

La force hydraulique et son exploitation rentrent dés lors dans un nouveau paradigme dans le-
quel elles deviennent de moins en moins rentables, étant donné les prix actuels dérisoires de
I"électricité, mais ou leur réle de compensation des énergies renouvelables a forte fluctuation,
est de plus en plus important. A I’heure actuelle, nombre de centrales ont plut6t intérét a faire
de la régulation de réseau, en offrant une partie de leur puissance de production aux services
systéeme? qui s’occupent de régler I'équilibre constant entre la production et la consommation,

plutot que de vendre I'énergie produite sur le marché de |'électricité.

Dans ce contexte, il est important de gérer les ressources disponibles au mieux afin de minimi-
ser au maximum les pertes d’exploitation. Les pertes engendrent un changement de stratégie
d’investissements opérationnels. Etant donné qu’il y a moins de liquidité, les investissements
sur le long terme se font toujours plus compliqués, et incite a se concentrer sur I'optimisation

pointue de tous les procédés.

Le projet dont il est question dans le présent rapport s’inscrit donc dans cette dynamique
d’optimisation de la gestion d’un aménagement. Tout particulierement dans I'optimisation de
la gestion de I'eau, vecteur énergétique qui est si important dans la politique énergétique suisse
et qui, en vue de la Stratégie énergétique 2050 du conseil fédéral, vise la diminution de produc-

tion nucléaire et I'augmentation des nouvelles énergies renouvelables.

T Swissgrid est I'organe qui s’occupe du maintien de la fréquence a 50 Hz en Suisse
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2 DETAIL DE L'AMENAGEMENT DU SIMPLON

2.1 Historique

Figure 1 actionnariat d'EES

Lla société Lasociété « Energie Electrique du Simplon » (EES) a

EES Y ,
été créée en 1947, lors de la grande ascension des AKTIONARE
constructions hydrauliques en Europe.
L’entreprise numéro un en Suisse de [|'électricité, M 81,9% Alpig Gruppe
10,8% EnAlpin AG
Alpig, est actionnaire majoritaire de la société EES. 2,7% FMV AG
M 3% EnBAGAG
B 16% Kleinaktionire
Les cen- Cette entreprise compte trois centrales : Gondo,
trales de , . . : .
L Gabi et Tannuwald, mises en service respectivement en 1952, 1958 et 1981. Les trois centrales
I’'aménagem
ent turbinent I'eau de trois lacs : le barrage de Fah pour la centrale de Tannuwald, celui de Serra

pour Gondo et le bassin de compensation d’Eggen pour la centrale de Gabi.

La puissance globale est de 60 MW et, en réunissant les trois lacs, la capacité de stockage est de

430'000% m3.

Les eaux turbinées a Gabi et a Tannuwald sont récupérées dans le barrage de Serra et turbinées

une deuxieme fois a Gondo.

La figure 2 de la page suivante représente le schéma du systeme de production, avec ses struc-

tures principales.

2 Le bassin de Eggen a été dimensionné pour une capacité totale de 40'000 m3 malgré qu’aucune information précise n’a été trouvée dans la

documentation d’Hydro Exploitation.
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Figure 2 Représentation schématique de I'aménagement

2.2 Détails de production
GONDO GABI TANNUWALD
L Type turbine Pelton Pelton Francis
es groupes
hydrau- # groupes 3 1 7
liques
Puissance groupes [MW] 2X19+1X8.4[1X13 7X0.931
Ptot [MW] 45 13 6
Débit nominal [m3/s] 11 4.5 2
Tableau 1: Information des centrales
Les turbines Francis de la centrale de Tannuwald sont des turbines a deux roues a axe horizontal
sans distributeur. Cela veut dire que chacune des 7 turbines fonctionne a débit fixe, et donc a
une puissance fixe également.
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La centrale de Gabi a un seul groupe de production, composé de deux roues Pelton a axe hori-

zontal, avec deux jets pour chaque roue.

La centrale de Gondo comporte, quant a elle, trois groupes Pelton a axe horizontal, dont deux

identiques de 19 MW avec un seul injecteur et un groupe plus petit avec deux injecteurs.

2.1 Les régimes hydrologiques

Elt ltea: Les bassins versants des lacs ont des régimes hydrologiques de type nival méridional. Cela veut
ans ou
cela? dire gu’ils présentent des grands débits pour la fonte des

Régimes du sud des Alpes
neiges et des glaciers lors des mois les plus chauds (mais,

nival méndional

juin et juillet). Un régime classique nival méridional est il-
lustré sur la figure 3.

Figure 3 http.//echo2.epfl.ch, 22.04.2015

1 2 3 45 ¢1 8 9% w1 w
mols

Ce type de régime engendre, dans le cas de petites accu-
mulations, comme les lacs qu’exploite Hydro-Exploitation, des productions quasi constantes
pendant les mois de fort débit. On s’approche plus, durant ces mois-ci, d’'une courbe de produc-

tion d’une centrale au fil de I'eau comme le démontre la figure 3 ci-dessous.

Production Juillet 2015

1 MU

. 40 —— Gabi | - L L LIt 1YY
= - \
2 — Gondo - |
3 |
Z Tannuwald ol o
o 20
o=
3
= _ N A _ I .
o] ¥ Tl S W T bt Y e A S UV 1 b b
1 - ey
0 i [ 1 R Ll i
30-Juin-15 05-Juil.-15 10-Juil.-15 15-Juil.-15 20-Juil.-15 25-Juil.-15 30-Juil.-15

Figure 4 Profil de production du mois de juillet 2015

L’été: une Durant cette période de production il est évident que le choix des machines a engager est plus

production . , ’ ) -
de simple que dans d’autre cas (par exemple lorsque I'apport d’eau est plus variable, comme les

au fil
I'eau ! mois de printemps et d’automne), car la puissance de production reste constamment proche
de la puissance totale de 'aménagement.
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On a moins de possibilités de combinaisons d’engagement des machines et moins de choix stra-
tégiques a faire.
La production en bande des mois chauds differe de la courbe d’'un mois d"hiver ou de printemps

comme on peut le voir dans les figures 4 et 5.

50 —Gabid production avril 2015 i
20 Gondo “ ” FU]

Tannuwald ‘

[
Il

01-Avr.-15 06-Avr.-15 11-Avr.-15 16-Avr.-15 21-Avr-15 26-Avr-15 01-Mai-15

30

20

Puissance [MW/]

10

Figure 5 Production du mois d’avril 2015

50
Production Janvier 2016

40 ] —— Gabi
= nt N
g [ | [ ) 1 ‘ [ — Gondo
= 30 r 1
1) I | ‘ Tannuwald
[ ]
=
@ 20 B .
(7]
2 } ‘
(=

10

. | AL R ALAEALAS B A

31-Déc.-15 05-Janv.-16 10-Janv.-16 15-lanv.-16 20-Janv.-16 25-lanv.-16 30-Janv.-16

Figure 6 Production du mois de Janvier 2016

Les périodes Dans les ci-dessus il est clairement illustré que durant les mois de janvier 2016 et avril 2015 les
les plus in-
téressantes

pour la pré-  Le choix des puissances et donc des machines qui sont engagées est lié a I'apport d’eau et fluc-
vision

différentes centrales modifient plus fréquemment les puissances de production.

tuent par conséquent en fonction des périodes de I'année.
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Cependant, on observe que la production des trois centrales ne peut a priori pas étre prévu a
long terme, et méme difficilement a moyen terme car les capacités de stockage des bassins ne
sont pas assez importantes pour envisager des stratégies durant une longue période. Dés lors,
on décide de prévoir la production sur une période d’'une semaine et rester donc sur le court-

moyen terme.

La gestion Actuellement, HYDRO Exploitation utilise des équipes de 3X8 sur le site pour assurer la gestion
actuelle du . . A s . . e . .
ite continue de la production. Grace a leurs connaissances et a leur savoir-faire, ils arrivent a gérer

la production de trois centrales. Le concept d’un modeéle de prévision s’est donc inscrit dans
I'idée de transposer des connaissances pratiques dans un outil informatique, pour permettre la

prévision de I'engagement des différentes machines.

3 ENJEUX D’UNE OPTIMISATION

3.1 La position du projet dans la chaine de production hydroélectrique
'organisati  Afin de pouvoir optimiser au mieux un systeme, il est fondamental de définir le réle du modele
on du com- gu’on veut implémenter et ou il se situe dans le processus que nous voulons influencer. Dans
merce de
I'énergie notre cas, il s’agit de se placer dans la structure qui améne a la production d’électricité.
-2 Figure 7 Slide de I'HES SO, cour
e e d’économie
] A Superpnx\\ SR O
=> 418 MW ! TR
\J\/ e / <fientlon > Usine (ﬁ . R
k; g ;ﬁ;ngﬁ La structure qui ameéne la
5]
: 2 . , .
e ﬁ<—>ﬂ = production  d’électricité  se
Asset
o, | CEGP compose de quatre acteurs
B B3 5 [ HES S0 Valais-Wallis i‘ prmClanX
Les traders qui définissent les
stratégies de production selon leur prévision boursiére du prix de I’électricité
« L"asset optimisation » qui optimise la gestion des actifs de I’'entreprise propriétaire d’'un amé-
nagement en communiquant avec les traders et le centre d’exploitation.
Le centre d’exploitation et de gestion, appelé aussi dispatching, qui gere toutes les contraintes
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lies au réseau électrique et qui veille a équilibrer les achats d’énergie avec les ventes (con-
sommation et production) pour assurer la fiabilité de ses services.

L'usine de production c’est a dire tout ce qui touche a la technique, aux machines et aux bar-

rages.
La position du projet dont il est question ici, est a situer entre le dispatching et I'usine. Il sou-
haite, en effet, prendre en compte, d’une part, les ordres de production du dispatching, qui
dans ce cas précis sont représentés par le centre d’exploitation et de gestion d’Alpiq, et d’autre
part, toutes les contraintes pertinentes qui sont décrites plus tard dans cet écrit, afin de propo-

ser des ordres de production pour les groupes hydraulique des trois centrales.

3.2 Une commande a priori

Une prévi- . , ; . .
, P Les ordres d’engagement des machines seront donc le résultat d’un modele prédictif, ce qui
sion : pour
en faire peut étre interprété comme une commande a priori d'un systéme de régulation : I'objectif n’est
uoi ? .
g ) . en effet pas, a ce stade,
Régulation a priori a0 , o S
I'automatisation et I'optimisation
Les domnéss fistorques . du procédé, mais plutot
u data
Le modéle physique...
I'implémentation d’un outil qui
LB Commande [ Distribution Processus L] accompagne la décision, I'ordre
A priori SHIBUIC batiment
final, de production de la société
Régulateur Le régulateur travaille sur du Slmplon VOIlé pourquo' Ie ré_
o o s rame . .
sultat de notre modele peut étre
T, o
= - envisagé dans une structure telle
que celle représentée dans la fi-
Figure 8, slide de I’HES-SO, semestre de printemps
2016, exemple de régulation a priori de la gestion des gure 8.
charges thermiques d’un batiment
Un modele prédictif travaille sur une base de mesure qui alimente un modéele mathématique
et/ou logique qui décrit le comportement du processus.
Perrier Loic - Filiere ETE —Travail de dipléme 10
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De fait, les modéles physiques du processus de production hydro-électrique sont les suivants :

Le modéle hydrologique, qui peut prévoir avec une bonne fiabilité les débits rentrant dans les

lacs et donc les quantités d’énergie disponibles en fonction du temps. Pour ce model les va-
riables d’entrée sont, d’'une part la situation passée et actuelle des bassins versants, et, d’autre
part, les prévisions météorologiques (températures et précipitations).

Ce modeéle devrait idéalement étre implémenté avec un logiciel tel que RS-Minerve (produit par
I'entreprise Crealp a Sion, accessible gratuitement), un outil de prévisions hydrologiques qui,
trés intuitivement, permet de modéliser le bassin versant des différents lacs et, a I'aide des pré-
visions de température et de précipitations (qu’il faut saisir en entrée), obtient de bonnes prévi-
sions hydrologiques pour les bassins.

Par faute de temps, ce projet a modélisé I'hydrologie dans les différents lacs de 'aménagement
a partir des données historiques fournies par HYDRO Exploitation, et en se concentrant, pour
une premiere approche, sur une semaine du mois d’avril. Le mois d’avril a été choisi, car,
comme expliqué dans le chapitre trois, il fait partie des mois ou la production sur le site est trés
variable, et donc plus intéressante a simuler par sa plus grande imprévisibilité. Toutefois,
I'intégration des résultats d’un tel logiciel a été prise en compte dans I'implémentation du pro-

gramme pour une future application.

Le modeéle physique de la production, qui prend en compte les contraintes techniques de tout

I'ensemble de 'aménagement : la puissance correspondante pour des débits choisis, les struc-
tures des lacs, leurs courbes du volume en fonction de la hauteur, leurs hauteurs maximums et
minimumes, les courbes de rendements, etc. L'implémentation du modele physique sera présen-

tée en détail dans les chapitres 4 et 6.
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Le systeme a donc la structure illustrée par la figure 9 suivante:

PARAMETRES

Donmdes metéo [ T+ Précipitation)
Programme Dispatching
Disponibilités (groupes en révision, )
Reéglage réseau

ACTIONS w EFFETS

Miveau des lacs
Wolumes stocker
Puissances produites
Les rendements des machines

MODELE
HYDROLOGIQUE +

Débit des madhines (11 machines)
Débit de sortie des lacs

MDDE I_E Le nombre de machines
PRODUCTION Lo changoment fétatdes
miachines

Figure 9 Structure du systeme

Les variables Dans ce schéma sont représentées les principales variables qui rentrent en jeux dans le systéme
du systeme

. . d’optimisation.
a optimiser

Les actions sont les variables pouvant étre modifiées directement. Pour ce projet, il s’agit uni-
guement des débits turbinés par les 11 machines de 'aménagement, qui correspondent a des
puissances d’engagements.

Les parameétres sont les variables prédéfinies qui influencent nos modéles mais sur lesquels

nous n’‘avons aucun impact. D’ailleurs les prévisions météo en font partie ainsi que le pro-
gramme du dispatching d’Alpig qui prend en compte la partie financiere de la prévision.

Les effets sont les sorties des modeles. Ceux-ci déterminent I'influence de nos actions et des
parametres en entrée du modele physique. Ceux sont les effets qu’on essaie de quantifier, me-
surer, afin de comprendre si les actions sont adaptées a la situation et si le systeme a effective-

ment été optimisé.
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Prévoir : sur
combien de
temps ?

EXPLOITATION

33 Les termes temporels de I'optimisation

La notion de temps devient primordiale dans le contexte d’une optimisation de production :
quel est le temps idéal de prévision ? Faut-il avoir différents temps de prévision : le long terme
pour les stratégies annuelles, le moyen terme pour les saisons et le court terme pour les jour-
nées de production ? Il est vrai que pour les grands aménagements, une optimisation doit avoir
ces trois dimension temporelles ancrées dans son systeme afin que leurs interactions soient op-
timales et que les objectifs de chacune ne soient pas contradictoires. Cependant, dans notre
systeme, comme déja mentionné plus haut, nous nous concentrons sur le court terme.

Le systéeme simulera 7 jours de production, et I’état des machines sera évalué avec trois va-

riantes : chaque quinze minute, chaque demi-heure ou chaque heure.

Le quart d’heure est la base de temps pour les électriciens, par exemple le programme d’Alpiq
donne un ordre de production chaque 15 minutes. Les deux autres variantes permettent de ré-
duire le temps de simulation du modele et d’influencer a priori les résultats : par exemple le fait
de simuler a I'heure permet de diminuer fortement les transitions continues de la puissance des
machines, quart le systeme est forcé de garder une puissance fixe pendant une heure au moins.
Les inconvénients et les avantages de chaque variante sont analysés dans le chapitre qui décrit
la réalisation informatique de I'outil.

La semaine est d’un autre coté le temps raisonnable pour que les prévisions hydrologiques ne
soient pas trop entachées d’erreurs, vu qu’elles sont intiment liées aux prévisions météo de

pluie et de température.
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4 LA FONCTION OBJECTIF

4.1 Les principes des critéres a optimiser

La fonction objectif d’'une optimisation, appelée aussi fonction de colt ou fonction fitness, doit
servir de critére pour déterminer la meilleure solution a un probléme. C’'est grace a celle-ci que
nous mesurons les effets de nos actions sur le systéme a optimiser. Pour ce projet le terme de
fonction de co(t est le plus approprié, car toutes les mesures de critéres sont exprimées en
francs suisse.

Ce systeme doit utiliser la fonction de co(t pour minimiser le colt global du systéeme, qui a
comme critéres les éléments de la liste suivante :

e Les niveaux des lacs (ne pas dénoyer et déverser le moins possible)

La différence entre le programme du dispatching d’Alpiq et

la prévision du systéme

e Les rendements des turbines selon le pourcentage de leur charge (utilisation des
courbes de rendements)

e Le nombre de machines en marche

e Les temps de changements de régime des turbines (une fois engagée, une machine doit

produire au moins une heure avant d’étre éteinte. Il faut essayer d’éviter les change-

ments continus d’état de machines, etc.)

La fonction de colt se traduit donc par une somme de fonctions de co(t individuels, auxquels
on applique une pondération pour déterminer le poids de ces variables dans notre systeme.
Pour que le choix des pondérations fasse sens, il est nécessaire de trouver un dénominateur
commun a tous les co(ts individuels, afin que les valeurs prisent par ses fonctions soit parlantes
et comparables entre elles.

De ce fait, I'’élément commun a la plupart des critéres de la fonction co(t total du systeme est la
valeur énergétique de I'eau dans les trois bassins, soit I'énergie spécifique des groupes des dif-

férentes centrales.
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EXPLOITATION

L'énergie spécifique est directement proportionnelle a la chute de 'aménagement, ce qui per-
met de valoriser la production de 'aménagement avec la plus grande chute. L'unité de I'énergie
spécifique (E = g - H) sont des Joules par Kg, soit une énergie potentielle par unité de masse.
Apreés transformation on peut donc I'exprimer avec des kWh potentiellement a produire par m3
d’eau stockée dans les lacs. Cette notion d’énergie spécifique permet entre autre d’attribuer un
co(t en unité monétaire pour que les valeurs endossées par celle-ci soient parlantes.

Cela étant dit la section ci-dessous rentre dans le détail des critéres de notre fonction de codt,
en précisant la maniere avec laquelle les effets de notre systeme (voir Figure 8 chapitre 4) sont

mesurés et évalués.

4.2 Le détail des couts individuels

Ci-dessous, nous aimerions définir plus en détail les critéres auxquels il a précédemment été fait
allusion.

La fonction de codt total du systeme est une somme de codts individuels, chacun multiplié par
une pondération :

coutior = couty -p; + cout, - p, + couts - p3 + couty - p, + couts - ps

Avec :

Colt n® 1 : Le colt pour minimiser |"écart avec le programme du dispatching d’Alpiq
Co(t n°® 2 : Le colt pour minimiser de la transition d’état des machines

Co(t n® 3 : Le codt pour minimiser le nombre de machines engagées

Colt n® 4 : Le colt pour maximiser le rendement des machines engagées

Co(t n° 5 : Le colt pour minimiser le déversement et éviter le dénoyage

CoUt pour le programme d’Alpiq:

:esd(?rdrfs Hydro-Exploitation recoit un programme de production du dispatching d’Alpiq par quart
u dispat-
ching d’heure. Ce programme prend en compte I'aspect financier et boursier de la vente d’électricité
sur le réseau pour maximiser le prix du rachat du kWh produit par les différentes centrales.
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La fonction de co(t du critére en question envisage deux situations :

La premiere prévoit une puissance programmeée par notre systéme plus grande que celle pro-
grammeée par Alpig. Dans ce cas, le co(t de notre systéme sera égal a la différence d’énergie
produite par les deux programmes multiplié par la différence de prix entre la revente négociée
par Alpig et le rachat d’électricité du réseau.

La deuxieme situation prévoit la puissance de notre prévision plus petite que la puissance du
programme d’Alpiqg. Le co(t sera donc égal a la différence de production d’énergie multiplié
cette fois par le prix plein de revente négocié par le dispatching.

On quantifie en fait les pertes financiere potentielles qui dérivent du non-respect du pro-

gramme du dispatching.

Puissance
— P_Alpiq

__ P_prod
/

1

! .

On perd L

toute la

vente au prix On perd la différence entre le
négocier par prix de revente d'Alpig et celui
Alpiq du réseau

Figure 10 Principe du colt pour la différence avec le programme du dispatching .P_Alpiq = la puissance de production
de 'aménagement programmeée par Alpiq, P_prod = la puissance programmée par 'outil de prévision.

Le premier co(t est défini par deux droites dont la pente représente les deux différents prix de

I"électricité justifiés ci-dessus.

couty = AE * priXge revente

"écart maximum entre le programme et la prévision est donc la puissance maximum de

I'aménagement (60 MW total). Si on multiplie ces 60 MW a un prix de 40 CHF le MWh on ob-

tient donc un co(t maximum pour une heure de production de 2400 CHF.
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Coit [CHF] Colt de I'écart avec le programme de production d'Alpiq pour la variante a
2000 - I'heure

Coditl
Colit 2

1500 -

1000 -

500 -

Ecart de Puissance [MW]

0 10 20 30 40 50 60

Figure 11 Valeurs que le colt peut prendre pour une heure de production

CoUt pour les transitions d’état :

Prendreen  On attribue un co(t aux transitions d’état des machines pour minimiser les variations continues
compte les

contraintes
de groupes  tionnement. Dans le cas des turbines Francis de la centrale de Tannuwald, on veut minimiser les

de puissances de production des turbines Pelton et donc des changements de régime de fonc-

hydrau- L. . ;. . )
liques prévisions avec des groupes qui tournent et s’arrétent chaque pas de temps de la simulation.
On a choisi dans le cas de la centrale de Tannuwald d’attribuer une pénalité a la transition d’un
état de production a un état d’arrét des groupes, et une deuxieme, moins importante, pour la
transition inverse. Le co(t de ce critere a donc cette allure :
Colit [CHF]
Etat turbine
a débit fixe 2000
T 1600
1
<4 1200
—— Etatturbine
—— Cout 4 400
0 |
— t
Time step
Figure 12 Exemple d’évolution du colt pour I'état des turbines
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EXPLOITATION

Cette fonction peut donc prendre trois valeurs possibles pour un pas de temps de la simulation,
soit 0, 400 ou 800 CHF.

Le fait de diminuer ces transitions permet dans un premier temps de prendre en compte les li-
mitations techniques pour la production d’un groupe hydraulique : il faut en effet, une fois une
machine engagée attendre une heure avant de l'arréter ; et pour changer le point de fonction-
nement? des turbines on compte un délai d’'un quart d’heure pour une premiére approche.

Ce co(t devient moins important si on simulera la troisiéme variante, soit celle avec le pas de
temps de la simulation d’une heure.

Il'y aura donc un co(t différent pour ce critere selon les variantes de simulation.

Intégrer un tel colt permet entre autre de prendre en compte un critére de maintenance, pour

diminuer les facteurs influencant I'usure des turbines et des alternateurs.

Co(t pour le nombre de machines engagées :

Le colt pour le nombre de machines engagées veut maximiser le rapport entre la puissance de
production d’une centrale et le nombre de machines qui la produisent. Ce prix s’applique dans
notre cas uniquement a la centrale de Gondo, car la centrale de Gabi comporte un seul groupe
hydrauligue et celle de Tannuwald sept groupes fonctionnant a débit fixe.

On veut éviter le plus possible le fait de produire avec plusieurs groupes hydrauliques une puis-
sance qui pourrait étre atteinte par un seul groupe.

Ce co(t est exprimé sous forme de pénalité :

PcentraleGondo

NGToupeSen marche

< Puominat du groupes le moins puissant => Colt = pénalité [CHF]

La pénalité a été fixée a 400 CHF dans un premier temps, le choix de la pondération de ce co(t,
de la part de I'utilisateur, permet de modifier la valeur de celle-ci.

Si cette condition est fausse alors le co(it en question est nul.

CoU(t pour le rendement des machines :

Un groupe hydraulique, d’'une puissance relativement importante pour 'aménagement du Sim-
plon, qui n'a pas un bon rendement, engendre rapidement d’importantes pertes d’énergie po-

tentiellement disponible.

3 Par point de fonctionnement on entend un point bien défini de débit turbiné, correspondant & une puissance électrique pro-
duite et un rendement spécifique
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Il est donc nécessaire que le systéme puisse maximiser le temps durant lequel les turbines fonc-
tionnent a un point de bon rendement. Pour cela, un colt pour le rendement des machines a
été pensé de maniere a ce qu’il soit minimum quand le rendement est maximum.

Celui-ci est appliqué uniquement aux groupes hydrauliques fonctionnant a charge variable (cen-

trales de Gondo et Gabi).

— 7000 - \ 1,
T c
O, - 095 @
— 6000 - €
3 - 09
8 c
5000 - 0.85 &
4000 - —Coﬁthglu rendement des - 0.8
machines . 075
3000 === Courbe de rendement L 0.7
2000 - - 0.65
- 0.6
1000 -
- 0.55
0 T T T T 0.5
0 20 40 60 80 100
Pourcentage de charge
Figure 13 Codt pour les rendements des machines : valeurs du colt pour le rendement de la centrale de Gondo plus la
centrale de Gabi.
De 90% a 20% de charge le colt est dicté par la fonction suivante :
cout, = X (1 —mn;) - Pi - dt * prixXgiecercite
Ou « dt » est la valeur du pas de temps de la simulation (exprimé en heure).
On quantifie dans ce cas-la au fait I'énergie que I'on « perd » en ne produisant pas a un bon
point de fonctionnement des turbines.
Sur la figure 13 on peut observer que la valeur maximum du co(t pour les rendements sur une
heure de simulation est de 6500 CHF.
En dessous de 20% de charge une pénalité fixe est attribuée, qui prend comme valeur le colt d
a 20% de charge.
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Les lacs et
leurs enjeux

EXPLOITATION

La méme chose est faite pour les valeurs de charge supérieure a 90 %, pour lesquelles la courbe
de rendement se fait descendante (les courbes de rendement peuvent étre intégrées dans le
systéme par l'utilisateur (pour voir les détails de ce point, lire le sous-chapitre « fichiers de con-
figuration » dans le chapitre de « outil informatique »), et la pénalité équivaut au colt du ren-

dement a 95 % de charge.

CoUt pour les bassins :

Le colt pour les bassins permet d’intégrer a notre systeme le modeéle physique de chacun des
lacs de 'aménagement. Selon les débits d’eau en entrée des lacs (Hydrologie) et les débits sor-
tant (débits turbinés) le développement des hauteurs des lacs et de leur volume d’eau stockée a
été modélisé.

Le principe de ce modéle reste trés simple :

Gréce a la courbe du volume en fonction de la hauteur, on

Prévision Qin

1 calcule le volume présent dans les lacs au début de notre
Courbe du

w volume d'eau simulation (les hauteurs des lacs sont mesurées cons-
fonction de la

hauteur tamment sur le site). On y intégre ensuite les débits ren-

1 Qout proportionnel a la puissance
produite par la centrale trant (paramétre non maitrisable) et sortant (qui dépend

directement de nos actions) dans les lacs pour ainsi obte-

nir un nouveau volume. Grace au nou veau volume nous

pouvons obtenir la hauteur correspondante.
Figure 14 Principe du modeéle

physique d’un lac

La formule suivante illustre les calculs pour la prévision des niveaux d’eau et des volumes cor-
respondants :

t+1
f (Qin—Qout) -dt+V(t) =V(t+1)
t

P,
Ou: Qout = —%—
g.p.n.H

e p étant la masse volumique de I'eau exprimé en kg/m3
e g l'accélération gravitationnelle
e Hlachute de 'aménagement
e nlerendement global du processus de production
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Une fois que ce modeéle, qui permet de connaitre I'évolution des hauteurs des lacs, est implé-
menté, nous pouvons attribuer des codts afin de perdre le moins d’eau possible dans les lacs, et

donc perdre le moins d’argent possible.

Afin d’obtenir ce colt différents critéres ont été pris en considération :

Comment - Le premier permet de quantifier le prix du volume d’eau déversée. Quand notre systeme
éviter le . . . . .
. dépasse la hauteur maximum du lac, on calcule alors le volume qui sera déversé, ce vo-
gaspillage
de I'eau lume multiplié par I'énergie spécifique de la centrale nous fournit I'information sur
I"énergie perdue que le systeme aurait pu produire. En multipliant ensuite cette énergie
par le prix de |'électricité, on obtient une indication sur I'argent potentiellement perdu,
soit le co(t que le systéme doit minimiser.
En liant ce colt a I'énergie spécifique il est alors possible de mettre en exergue des prio-
rités : effectivement la centrale avec la plus grande chute, celle qui a donc I'énergie spé-
cifique la plus élevée, est celle ou le colt du déversement est le plus cher. Le systeme
préferera donc déverser dans le lac ou la chute est inférieure.
H N Eau déversee: V_ déversé -g-H = Enérgie perdue
COUT BASSINS:
H_max
&H_nominale® /
dH
dt
H_min
S
-
Figure 15 Principe pour le codt lié aux hauteurs des lacs
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Le deuxiéme critére tient compte du risque de déversement. En effet, selon la vitesse de remplis-
sage définit dans la figure 1 par le rapport dH/dt, et selon la hauteur du lac actuel, on attribue un
co(t a la possibilité que dans un court délai un déversement ait lieu. Ce colt est implémenté de
la méme maniere que le colt lié au déversement effectif sauf qu’il s’agit ici d’'un probable déver-
sement, et donc d’'une somme d’argent probablement perdue si le systéme de production conti-

nue ainsi.

Le coGt du  Le dernier critere est celui qui veut éviter le dénoyage du bassin :
dénoyage . , . e : :
On attribue tout d’abord un co(t pour la différence entre la hauteur nominal du bassin et la hau-
teur actuelle, si la hauteur actuelle est plus grande, le colt de déversement est appliqué ; si la
hauteur est inférieure a celle nominale alors le co(t est dicté par la formule suivante :
cout = (Hlac — Hpominai au lac) ) (Hlac — Hypominai au lac) k
k est une constante qui fait office de pénalité. Celle-ci est incrémentée plus la différence entre la
hauteur actuel et la hauteur nominal est grande.
Une possibi- NS iy : . . :
lité parmi Les colts décrits ci-dessus sont la proposition de « la fonction objectif » de ce projet, qui met
tant I’accent surtout sur la partie qui touche a la puissance de production électrique d’un aménage-
d’autres ., o g
ment de ce type, afin d’en maximiser les bénéfices.
Hors, un tel systéme pourrait étre envisagé en se focalisant sur la maintenance de
I'aménagement, pour se concentrer de maniere plus approfondie sur la durée de vie des ma-
chines plutdt que sur le respect du programme d’Alpiq par exemple.
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Les algo- On choisit d’utiliser un algorithme génétique (AG) pour I'optimisation de notre systéme.
rithmes gé- — Les algorithmes génétiques sont des mé-
nétiques ‘ Population initiale ‘
thodes d’optimisation destinées a des pro-
‘ Evaluation des individus | . . ,
blemes complexes. lls font partie des mé-
Sélection , L . .
Croisements thodes d’optimisation stochastique (ou plu-
Mutations R , . .
I:Jt?:;ﬂ: tot pseudo aléatoire) et leur fonctionnement
Evaluation des individus | . . . /
est relativement simple : ils sont fondés sur
Insertion dans la population
les mécanismes de la sélection naturelle et
Nouvelle population
de la génétique. Les algorithmes génétiques
Figure 16 Schéma de principe de I"AG, sont particulierement adaptés aux fonctions
http://sis.univ-tin.fr, 27.02.2016
« objectif multi criteres », dont les criteres
(les colts pour notre systeme) sont parfois contradictoires (p.ex. minimiser le co(t de produc-
tion d’une piece industrielle tout en maximisant sa qualité) et pour les cas dont cette fonction
n’est pas forcément continue et dérivable sur tout le domaine de recherche. Il représente dans
ces cas-la une alternative élégante a des méthodes d’optimisation plus classiques.
Un algo- Le principe global de ce type d’algorithme est le suivant :
rithme qui ) . . . o N . .
- On part d’une population de solutions potentielles initiales arbitrairement choisies, soit une po-
modélise
I’évolution pulation d’individus, dont chacun d’entre eux est une solution possible au probleme. On évalue
naturelle : - -
leurs performances (fitness) relatives. Sur la base de ces performances, une nouvelle population
de solutions potentielles est créée en utilisant des opérateurs évolutionnaires simples : la sélec-
tion, le croisement et la mutation. On recommence ce cycle jusqu’a ce que I'on trouve une solu-
tion satisfaisante. La boucle principale de I'algorithme représente une génération. L’algorithme
peut étre interrompu quand on rejoint un co(t fixé a I'avance ou au bout d’'un nombre de géné-
rations prédéfinit.
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Les meil-
leurs indivi-
dus  survi-
vent

Le principe
du croise-
ment

L’évolution se fait grace aux trois opérateurs évolutionnaires, lesquels déterminent les regles de
transitions de maniere probabiliste.

La sélection détermine la survie de chaque individu au sein de la population, le fait qu’il va mou-
rir ou vivre. La sélection se base sur le principe d’élitisme : les meilleurs individus, ceux qui sont
les plus adaptées a I'environnement, survivent.

Une maniére de ne pas éliminer tous les individus avec une moins bonne adaptabilité, pour fa-
voriser une diversité au sein de la population, est d’ajouter un principe stochastique a la sélec-
tion.

L'une des sélections stochastiques la plus utilisée est celle du tirage de roulette : on donne a
chaque individu une probabilité d’étre sélectionné proportionnelle a son score (au sens de la
fonction de co0t), ainsi la roulette sera découpée en surface de différentes grandeurs et une
fois la boule « lancée », elle aura plus de chance de tomber sur les meilleurs individus, tout en

laissant une chance a ceux qui le sont moins.

Figure 17 : Sélection par tirage de roulette : cas de 4 individus de performance
respective 50, 25, 15, 10. La boule est « lancée » dans la roulette, et I'individu

qui se trouve dans la zone ol celle-ci finit sa course est sélectionné.
http://www.enseignement.polytechnigue.fr 10.07.2016

Le croisement permet I’échange d’informations entre individus : les meilleurs parents se repro-
duisent et forment un nouvel individu au sein de la population. Les enfants dérivant des croise-
ments ne sont pas forcément meilleurs que les parents. C'est pourquoi dans la génération sui-
vante, qui représente une itération de 'algorithme, on peut y trouver non seulement les résul-

tats des croisements, les enfants, mais aussi leurs parents.
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La mutation :

Une opéra-
tion qui ne
dépend pas
de la pres-
sion de
I'environnem
ent

Générer la

Le principe du croisement entre individu est le méme que celui de la reproduction naturelle :
deux parents, étant représentés chacun par un génome (patrimoine génétique de I'individu),
échangent leurs genes les plus adaptés (qui sont eux une partie du génome, donc une partie de

I'individu).

La mutation a comme but de créer des changements aléatoires pour balayer le plus possible

I'espace de recherche, pour contraindre I'algorithme a ne pas se figer sur un point de I'espace
ou il a trouvé un minimum local. Ce principe est I'expression du phénomeéne de la variation non
dirigé du matériel génétique d’une espece, qui ne dépend pas de I'environnement auquel celle-
ci est confrontée ; il s’agit au fait d’une variation aveugle du génotype d’une population, soit de

son patrimoine génétique.

Le chapitre 4.2 sur le détail de la fonction de co(t illustre la nature multicritere du probléme
d’optimisation de la production de 'aménagement, ou les méthodes classiques d’optimisation
telle que la méthode par dérivé, la méthode « grimpeur » ou la méthode analytique du moindre

carré reste difficilement applicable.

5.2 La population de départ

La fonction de colt que nous avons présentée plus haut évalue I'adaptabilité de chaque généra-

remiere
Eopulation tion et influence les opérations évolutionnaires pour trouver un minimum de la « fonction ob-

jectif ».
Hors, pour pouvoir démarrer, I'algorithme a besoin d’une premiere population sur laquelle opé-
rer. Cette population est créée aléatoirement en contraignant les valeurs que chaque chromo-
some admet.
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Figure 18 Exemple de représentation d’un individu de la population

Le génome,
les génes et
les chromo-
somes du
Simplon

Les genes de notre systeme sont les puissances de production de chaque groupe de
I’'aménagement. Chaque puissance individuelle correspond donc a un chromosome du gene. Par
exemple pour les chromosomes des 7 turbines Francis de Tannuwald, nous avons deux valeurs
possibles de puissance car ces machines fonctionnent a débit fixe. Tandis que pour le reste des
turbines, les puissances varieront entre 0 % et 100 % de leur puissance nominal.

Les 672 genes de la variante au % heure (7-24-4= 672) représente le génome, soit le patrimoine
génétique d’un individu, de méme que les 336 genes de la variante a la % heure et des 168
génes de la variante a I'heure.

Le résultat final de notre algorithme sera donc le meilleur individu de la derniére génération,

soit I'individu dont le génome a obtenu le meilleur score dans la fonction de co(t.

26
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Le caractére
général de
I'AG

Le choix de
la méthode
de dévelop-
pement de
I'outil in-
formatique

EXPLOITATION

Pour générer la population initiale, nous avons donc généré de maniere aléatoire un individu
comme celui illustré par la figure 18, pour ensuite construire une population de n de ces indivi-
dus de maniére stochastique. *

Cette population est la premiere dont les individus sont évalués, et suite a une itération princi-
pale de notre algorithme, elle se modifie et laisse place a une nouvelle génération, et ainsi de
suite.

'avantage des algorithmes génétiques est également lié au fait qu’ils sont facilement adap-
tables a différentes situations et problématiques d’optimisation du fait du caractére général des
opérations évolutionnaires. Il est donc possible de partir d’'un squelette d’algorithme pré im-
plémenté pour une toute autre situation afin de I'appliquer au probléme en question.
'algorithme utilisé est en effet prédisposé a plusieurs utilisations. Le projet dont il est question
ici n"est qu’une application pratique pour cet algorithme. En effet, par exemple, en paralléle a
ce projet une optimisation de la gestion des charges d’'une maison produisant de I'électricité
photovoltaique a été effectuée par un diplomant de 'orientation énergie renouvelable en utili-
sant le méme algorithme.

L'algorithme a exclusivement besoin d’un modeéle physique, mathématique ou logique et une
« fonction objectif » pour trouver des solutions au probleme ; celles-ci seront des

bonnes solutions, mais pas forcément les meilleures.

6 L'OUTIL INFORMATIQUE

’outil de prévision dont les jalons ont été posés jusqu’ici a été réalisé informatiquement en uti-
lisant le langage de programmation C/C++. Le compilateur Qt Creator a été choisi pour la cons-
truction du logiciel de prévision.

Dans un premier temps, lors du projet de semestre qui précede le présent travail de diplome,
une tentative d’utilisation de I'algorithme évolutionnaire du logiciel Excel a été effectuée en
simplifiant le systeme physique en modélisant uniqguement un bassin d’accumulation et une
centrale de production. Le systéme fonctionnait mais, malgré la réduction de la complexité du

systeme, les limites de calcul du logiciel de Microsoft permettaient de simuler seulement une

4 Le nombre d’individus de la population peut &tre modifié selon les résultats et le temps de calcul (le nombre peut aller de quelques individus
a plusieurs centaines)
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vingtaine de quart d’heure de production, soit 5 heures. Voila pourquoi le choix d’un langage de
programmation plus sophistiqué, qui permettait de prévoir sept jour de production.
La volonté La structure du programme informatique a été pensée de maniére a rendre générique

de laisser I , , e g . , .
I"application de I'algorithme génétique utilisé. Cela veut dire que I'architecture de programma-

place a
d’autre ap- tion a été des le début réfléchi pour qu’une autre application de I'algorithme puisse facilement
lication de , . ., , . . . I .
:?AG étre intégrée au systeme sans devoir modifier les structures des applications existantes ou de-
voir en créer une différente.
De méme, I"application de la prévision de la production de la société électrique du Simplon a été
réfléchie pour en faire un potentiel outil applicable a d’autres aménagements hydro-électriques
par I'utilisateur.
6.1 L'organisation du programme
Pour cerner comment I'outil de prévision est organisé, on décrit dans cette session le flux du
programme, c’est-a-dire quelles sont les opérations effectuées par le systeme et dans quel
ordre le sont-elles.
Copie des profils Copie du
. génome initial
. Hydro Exploita-
Profils: \L .y P
Les prin- -Programme Alpiq tion (EES): \l/ ALGO:
. -Prévision météo -Initialisation des struc-
CIpes du Conﬂguration: tures des Machines et -Algorithme géné-
programme -Données des centrales de§ ‘BaAssin‘s tique
_Données des lacs flmtlallsatllon de'Ig .strucf
ture du génome initial
-Initialisation du modele
physique
-Fonction de colit
/ . Copie du
Représentation : gér?ome final
-graphiques
Figure 19 flux du programme
Pour cerner comment 'outil de prévision est organisé, on décrit dans cette session le flux du
programme, c’est-a-dire quelles sont les opérations effectuées par le systeme et dans quel
ordre le sont-elles.
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programme
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I'application
de ce projet

La partie
algorithme
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L'initialisation :

La premiere étape du programme est la lecture des fichiers de configuration, qui peuvent étre
réalisés / modifiés par I'utilisateur, et qui contiennent les détails de 'aménagement. Le systeme
a sept fichiers de configuration différents. Un fichier pour ce que I'on appelle la configuration
général, un fichier pour chaque bassin d’accumulation et un fichier pour chaque centrale de

production.

Il s’en suit la lecture du programme du dispatching d’Alpig et des prévisions météo pour une
période d'une semaine.

Toutes ces informations sont stockées dans des structures de données qui permettent la des-
cription des modeéles physiques (définition des bassins et des centrales) et des informations né-
cessaires a la fonction de colt du systeme (courbe de rendements des machines, courbe du vo-
lume des lacs en fonction de leur hauteur, etc.). Ces structures sont propre a I'application en
question, soit celle de I'optimisation de 'aménagement du Simplon. On a donc une dimension
algorithme et une dimension application spécifique de celui, dans notre cas le probleme de

I'aménagement du Simplon, qui sont volontairement les plus distinct possibles.

L'initialisation des données permet de générer le premier individu, soit une premiére solution
potentielle au probleme (générer aléatoirement en prenant en compte les contraintes phy-

sigues et technique définit dans les fichiers préalablement intégrés).

L'algorithme :

On copie ensuite ce premier individu dans une structure propre a 'algorithme, qui est séparé
intégralement de la partie « initialisation». L'algorithme crée ensuite une population d’individus
en combinant les genes du premier individu que le systéme lui passe. La population est créée en
combinant aléatoirement les génes du premier individu, qui ont, eux aussi, étés créés de ma-

niere stochastique.

L'algorithme peut ainsi tourner en évaluant les individus de la génération zéro, pour ensuite

modifier la population de génération en génération grace aux opérateurs évolutionnaires
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décrits dans le chapitre 5. Une fois que I'algorithme a fini, le meilleur individu de la derniére gé-
nération remplace le premier individu qui a été créé au tout début, pour permettre de relancer
le calcul avec un individu déja influencé par le systéme, et constater une éventuelle améliora-

tion des résultats.

Le programme termine en représentant graphiquement les résultats de la simulation et les mo-

nitorings importants.

6.2 Les détails a connaitre

6.2.1  Laconfiguration

les fichiers Les fichiers de configuration contiennent toutes les informations techniques propres a
de config- yamenagement.
ration, con-
tenant les Le premier fichier a remplir est celui de la configuration général : c’est ici que I'on spécifie le
specificités  nombre de bassins de 'aménagement, ainsi que le nombre de centrales.
de
o
Fameénagem Il faut ensuite spécifier le prix moyen de I"électricité négocié par Alpiqg et le prix de revente hors
ent
programme du dispatching.
Ensuite il faut remplir un fichier de configuration par bassin et par centrale.
Le fichier pour les lacs est composé des données suivantes :
e Lasurface du bassin versant, pour le modéle hydrologique
e Les hauteurs minimum et maximum du lac ainsi que la hauteur au moment ou la simula-
tion est lancée
e [’altitude de la centrale de production reliée au bassin en question
e Ladisponibilité des lacs
e Les coefficients des équations polynomiales du volume en fonction de la hauteur et de la
hauteur en fonction du volume
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Les coefficients des équations ont été trouvés suite a une simple opération de régression li-
néaire sur le logiciel Excel de la courbe du volume en fonction de la hauteur fournie par Hy-

dro-Exploitation.

Pour garder une précision de la régression, nous avons créé une courbe polynomial de de-
gré quatre, ce qui permet de garder pour toutes les courbes un coefficient de détermina-

tion® trés proche de 1.

Les fichiers de configuration des centrales sont pour leur part composés par les données qui

suivent :
e Le nombre de turbines de la centrale

e Le nombre de niveaux de charge auxquels la turbine peut fonctionner (p.ex. 2 pour

les turbines Francis de Tannuwald : débit fixe)
e La puissance nominale de chaque groupe de la centrale

e Les coefficients de I'équation quadratique qui définit les rendements des machines

en fonction de leur pourcentage de charge
e Ladisponibilité des turbines pour la semaine simulée

Un exemple de chaque type de fichier de configuration est présent en annexe.

6.2.2  Lalecture des données météo et le choix de I'application de 'AG

Comment a

été pensé A l'ouverture de l'outil, la fenétre principale, commune a différentes applications de I'AG,
Iou't'll POUr g affiche.

I'utilisateur

Ici se font le choix de I'application pour 'aménagement du Simplon, ainsi que les requétes pour
le serveur qui contient les prévisions météo.
C’est aussi dans cette fenétre que les graphes sont disponibles a la fin de la simulation. En sélec-

tionnant I'onglet « Dvp » on peut accéder a l'acquisition des données météo du site de Gondo.

SCoefficient de détermination : mesure de la qualité de la regression, de 0 & 1, ou 1 est le cas oU tous les points expérimentaux
se retrouvent sur la courbe de régression.
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Figure 20 Interface principal, acquisition des données météo

Une fois les données météo acquises, dans l‘onglet « algorithme génétique » on peut

sélectionner I'application de I’AG pour I'aménagement du Simplon.

Fichier Editer

| @ (m (n| & Huit reines
Voyageur de commerce
il _Fro-opoiaton Gondo | i 2 At
Applii =it | gorithmes génétiques
utoconsemmation

@ Test |

Figure 21 Ouverture de la fenétre propre a I'application de 'AG

Celui-ci ouvre l'interface utilisateur spécifique a I'application choisie. Chaque application

de I'algorithme génétique a une interface propre, celle pour ce projet se présent ainsi
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Figure 22 Interface de la prévision de 'aménagement du Simplon

Dans le sous chapitre suivant est décrite la marche a suivre pour lancer une simulation a partir

de cette interface.

6.2.3  Lechoix de la variante de simulation et des pondérations

Tout d’abord il faut choisir la variante de simulation gu’on désire, c’est-a-dire gu’il faut sélec-

tionner le « pas de temps » de la simulation a I’heure, a la demi-heure ou au quart d’heure.

Quand ce choix a été fait le programme initialise les caractéristique de I'aménagement grace
aux données présentes dans la configuration et aux lectures des profils météorologiques et du

programme d’Alpig. Ensuite le génome initial

Choix du {4k
. = i * | Choix variante est genere.
« time Time step = 15 min
1
Step » Time step = 1h
L
| Lancer le caloul ]
Une fois la variante choisie on peut passer
Figure 23 Le choix de la variante
au choix des pondérations, soit le poids que
I’on veut donner a chacun des codts individuels présentés dans le chapitre 4.
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Les affichages des pondérations vont de 0 a 100, ce qui correspond en réalité a un poids allant
de 0 a 1. On décide donc de garder les valeurs des fonctions de co(t préalablement introduites

comme valeurs maximum de nos fonctions.

Le choix des
pondéra- p1 : 0
tions de la 2 U
fonction de s i
co(it Pa ' 0
PS5 [

Figure 24 Le choix des pondérations

Les pondérations étant choisies, I'algorithme peut étre lancé : on copie dans la classe propre a
I'algorithme le premier individu, ce qui permettra de créer la premiére population et de com-

mencer les calculs.

Une fois la simulation terminé il est possible d’avoir un premier apercu des résultats sur cette
fenétre. A 'aide d’un curseur on peut défiler un pas de temps apres l'autre en ayant les infor-

mations des puissances produites par chaque centrale, de hauteur et des volumes des lacs.

Parcourir la simulation 90

Figure 25 Curseur qui permet de parcourir la simulation

Une pre- En parcourant ainsi la simulation les puissances de production des centrales, les hauteurs et les

miére visua- . .
volumes des lacs se mette a jours automatiquement.

lisation des
résultats . . , . . L
On peut apercevoir aussi le déroulement du score de la fonction de colt pour chaque généra-
tion de I'algorithme (dans le print-screen ci-dessus on s’est arrété a la génération 10'000).
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génération 9985 score de 549090,3
génération 9986 score de 549090.3
génération 9987 score de 549090.3
génération 9988 score de 549090.3
génération 9989 score de 549090.3
génération 9990 score de 549090.3
génération 9991 score de 549090.3
génération 9992 score de 549090,3
génération 9993 score de 549090.3
génération 9994 score de 549090.3
génération 9995 score de 549090.3
génération 9995 score de 549090.3
génération 9997 score de 549090,3
génération 9998 score de 549090.3
génération 9999 score de 549090,3
génération 10000 score de 549090.3

P Tannuwald =

P Gondo =

P Gabi =

Hauteur du Bassin d'Eggen
Hauteur du Barrage de Fah

Hauteur du Barrage de Serra

11.4
10,40
1597.9
1761.4

1274.0

[Mw]

Mw]

Mw]
[m.s.m]
[m.s.m]

[m.s.m]

Figure 26 Sont encadrés en rouge les valeurs qui sont disponibles en parcourant la simulation

On peut apercevoir aussi le déroulement du score de la fonction de colt pour chaque généra-

tion de l'algorithme (dans le print-screen ci-dessus on s’est arrété a la génération 10'000).

6.2.4  Lacréation du premier individu

La généra- Nous avons créé un premier individu qui n’a pas tout a fait les caractéristiques exactes d’une

tion du . . o , .
Dremier in solution potentielle (comme celui décrit dans la figure 18). En effet nous avons augmenté la
dividu taille de l'individu pour donner plus de génes a disposition de 'algorithme lorsqu’il génere la

premiére population. On définit tous les genes qui sont de trop pour I'individu entant que génes

de réserve. Un individu a autant de genes que de pas de temps de simulation, 168 pour la va-

riante a I’heure par exemple : on lui attribue en réalité le double de genes qui devraient le ca-

ractériser, pour permettre a l'algorithme d’explorer un espace de recherche le plus grand pos-

sible.
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GR1 Tannuwald
GR2 Tannuwald
GR3 Tannuwald
GR4 Tannuwald
GRS Tannuwald
GR6 Tannuwald
GRY Tannuwald

Génes évalués Génes de réserve

t . 1t

GR1 Gondo
GR2 Gondo
GR3 Gondo
GR1 Gabi
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | I I I I I I | I I I I I | I I I I I
Time step:
variante 1-> Y% h
variante 2-= Y h
variante 3->1h
La  notion Les génomes de la population sont donc surdimensionnés, on crée le génome initial deux fois
enes de de . . . . .
g, plus grand, soit pour la variante a I'heure un génome de 168*2 = 336 génes.
réserve
Les trois quarts du génome sont remplis de maniere aléatoire, les genes restant sont laisser a
zéro pour avoir la possibilité de grader une situation sans production sur le site. On a donc pour
la variante a I'heure 252 genes créés aléatoirement et 84 genes qui représentent une produc-
tion nulle.
Quand I'algorithme évalue I'adaptabilité de I'individu, il n’évalue pas les génes de réserve, mais
seulement la taille correcte de I'individu.
Les genes de réserve sont utiles lors de la création de la population initiale et lorsque
I'algorithme effectue les opérations de croisement. Cela permet effectivement de garder une
hétérogénéité au sein des meilleurs individus de la population (il peut prendre un géne qui n’a
pas était évalué du meilleur individu, et ainsi laisser plus de chances aux genes qui n’auraient
pas forcément un bon score).
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Le choix des
résultats
présentés

EXPLOITATION

6.2.5  Lareprésentation des résultats

Il a été décidé de représenter les graphiques de monitoring dans la fenétre principale du pro-
gramme. Les graphes sont générés automatiquement apres la fin de la simulation. Il suffit de

retourner sur la fenétre principale pour y trouver les graphiques suivants :

e La courbe de la puissance totale produite dans tout 'aménagement superposée a la

courbe du programme du dispatching.
e Les courbes des puissances de production pour chaque centrale.
e Les courbes du niveau de chaque lac en fonction du temps de simulation

e Les volumes déversés en fonction du temps ainsi que l'intégrale de chacune de ces

courbes (la somme du volume déversé pour chaque lac)

L’évolution de chaque co(t individuel composant la fonction de co(t total en fonction

des générations de I'algorithme, donc du nombre d’itérations principales de celui-ci.

Un onglet permet de visualiser les titres de tous les graphiques disponibles et de sélectionner

celui que I'on veut visualiser.

7 LES RESULTATS DES SIMULATIONS

Le présent chapitre veut représenter les résultats des principales variantes de simulation.

Comme déja mentionné au préalable, le modeéle hydrologique a été actuellement développé
uniquement pour une durée d’une semaine au mois d’avril grace aux données historiques de

production fournies par HYDRO Exploitation.

C'est pourquoi la décision a été prise de présenter les résultats de notre étude pour cette
méme période avec des choix de pas de temps et des choix des pondérations différentes, afin
de permettre au lecteur de se rendre compte des enjeux principaux des simulations, du fonc-

tionnement et de I'efficacité du systeme.
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Les résultats de deux simulations sont présentés. La premiere simulation avec un pas de temps
d’une heure, et la deuxieme, avec un pas de temps d’un quart d’heure.

Chacune a des pondérations différentes pour les colts individuels.

7.1 Simulation a I’heure

La variante a Les pondérations ont été sélectionnées en mettant I'accent principalement sur le respect du

I'heure . . . , .
programme du dispatching et sur le co(t relatif aux bassins.

P1: pondération pour le colit du redpect du programme d'Alpig
D P2: pondération pour le colit du nombre de machines engagées
P3: ponderation pour le colt du changement d'eétat des machines
D P4: pondération pour le colit des rendements des machines

P5: ponderation pour le colt des hauteurs d'eau dans les lacs

Figure 28 Choix des pondérations

Dans les graphes qui suivent sont représentés tous les co(ts individuels de la fonction de co(t
principal qui décroissent avec les itérations de I'algorithme.

La partie de ces graphes a prendre en compte est la frontiere inférieure entre la zone coloriée
et celle qu’il ne I'est pas. Celle-ci représente le score du meilleur individu de chaque génération.
Malheureusement y sont représentés les scores de tous les individus de la population, ce qui

donne lieu aux surfaces qui ne sont pas représentatives.
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Cout pour les rendements des machines

|
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Cout pour la différence avec le programme d'ALPIQ

.
colit [CHF]->
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Figure 29 Evolution des codts individuels en fonction des 20'000 générations
La décrois-
sance des
codts

tout au long de I'exécution de I'algorithme.

La solution
proposée
par . . . .
, . duction des sept jours simulés.
I'algorithme

Les co(ts avec la pondération la plus importante ont des valeurs plus élevées, ils influencent
ainsi de maniére plus marquée le résultat de la fonction de co(t. Cependant on note que les

colts moins élevés, comme celui inhérent au nombre de machines engagées, diminue lui aussi

Dans le graphe ci-dessous on apercoit la proposition que 'algorithme développe pour la pro-
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Figure 30Puissance programmeé par Alpiq (en bleu) et la courbe de puissance proposé par I’algorithme (en vert).

La figure 30 illustre que l'algorithme (en vert) ne suit pas parfaitement la puissance proposée
par le dispatching (en bleu) car il doit également diminuer les autres co(ts individuels dont nous

avons choisi la pondération.

Effectivement, si I'on observe les figures ci-dessous (31, 32, 33) représentant |'évolution des
hauteurs des différents lacs dont il est question, uniqguement le bassin de Fah voit son eau dé-

versée pendant cette période (figure 33).

La centrale de Tannuwald qui turbine I'eau du lac de Fah a une conduite principale qui permet
un débit nominal de 2 m3/s, ce qui rend plus difficile son maintien a niveau lorsque les entrées

d’eau du bassin versant sont importantes.
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Figure 31 Evolution du niveau du lac de Serra pendant la Figure 32 Evolution du niveau du lac de Eggen pendant
période simulée la période simulée

Niveau du Lac de Fah

H [m.s.m]

1765

i

1755

jour ->

Figure 33 Evolution du niveau du lac de Fah pendant la
période simulée

L'algorithme Des lors, il est en principe plus favorable au systeme de déverser I'eau du lac de Fah que celui

prend bien

du lac de Serra, car I'énergie spécifique est plus élevée pour la centrale de Gondo que pour celle

en compte
les principes de Tannuwald.

:jnedsivci?:l?.ltasls Le lac d’Eggen a une petite capacité, il peut donc se remplir rapidement. D’un autre coté le dé-
bit nominal pour la centrale de Gabi est de 4,5 m3/s (pour une puissance de production de 13
MW), ce qui permet de le vider tout aussi rapidement (deux heure et demie pour vider les
40’0000 m3 du volume utile du lac).
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Cette simulation prévoit un déversement de 100'000 m3 d’eau pour le lac de Fah, ce qui cor-
respond a 4'000 CHF perdus si I'on considere un prix de 40 CHF le MWh.

Sur le graphe qui suit (figure34) on peut observer la puissance de chaque centrale pour la pé-
riode simulée. On peut également noter lors de I'observation de ce graphe que la puissance de
Gondo descend rarement en dessous 5 MW, ce qui signifie que le co(t pour le rendement est
bien pris en compte, car la puissance nominale de la plus petite turbine de cette centrale est de
8 MW. Un mauvais rendement signifierait donc de produire en dessous du 50 % de cette puis-

sance nominale.

Puissance [MW] ->

20

10

A A B I B

[~
L)
¥ ]
(7]
Y
V]

6 7
jour ->

Figure 34 En rouge la Puissance de la centrale de Gondo, en vert celle de Gabi et en bleu la puissance de la centrale de
Tannuwald

Détails de la La simulation des 168 heures d’une semaine est logiquement la plus rapide des trois variantes.

variante a , . . . , : ,
L'algorithme tourne pendant environs 3-4 minutes avant de proposer un résultat. Si le résultat

I’heure
n’est pas satisfaisant pour 'utilisateur la simulation peut étre relancée en utilisant, comme
premier individu, la solution finale de la simulation précédente.
Les transitions d’état des machines sont moins fréquentes pour la variante a I’heure de par le
fait que le systeme peut changer la situation de production une seule fois par heure.
Perrier Loic - Filiere ETE —Travail de dipléme 42
15.07.2016
B =3 HES-SO Valais-Wallis « rte du Rawyl 47 « CP.+ 1950 Sion 2
=] +41 27 606 85 23 « hei@hevs.ch « www.hevs.ch




P1

P2

P3

P4

P3

Hes —
Haute Ecole d'mger\xevmm H Y D R D

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Ce fait est donc un avantage de la simulation. Toutefois cette variante a aussi des inconvé-
nients : le fait de pouvoir changer d’états uniquement heure aprés heure peut rendre difficile la
gestion des volumes d’eau dans les lacs. En effet, le systeme est moins réactif pour cette va-

riante, la vitesse de remplissage et de vidange étant constante pendant une heure.

7.2 Simulation au quart d’heure

La deuxiéme

et derniere
variante Les pondérations ont été modifiées par rapport a la variante précédemment présentée.

présentée

Ce sous-chapitre présente la simulation avec un pas de temps d’un quart d’heure.

Voila le choix des pondérations :

P1: pondération pour le colit du redpect du programme d'Alpiq
P2: pondération pour le colit du nombre de machines engagées
I P3: pondération pour le colit du changement d'état des machines
P4: ponderation pour le colt des rendements des machines
I P5: pondération pour le colit des hauteurs d'eau dans les lacs

Figure 35 Le détail des pondérations

Dans cette variante, nous avons axé la priorité sur le respect du programme d’Alpig.
Un change-
ment de
priorité par La figure 36 montre I'évolution du score de la fonction de colt pour une simulation comptant
rapport a
I’'exemple
précédent Pour ce cas on voit que le colt converge apres environs 10'000 générations,

A priori on décide donc de vouloir produire en suivant les ordres du dispatching.

20'000 générations.

Le choix du nombre de génération aurait donc pu étre plus petit, en diminuant, de cette ma-

niere, le temps de simulation.
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Score de la fonction de colt versus génération (best individual)

105

Score de la fonction de colt[]->

a 2000 4000 s000 s000 10000 12000 14000 1ae000 18000 20000
Numéro de la génération[]-=

Figure 36 Score de la fonction de codt global.

Il est possible d’observer sur la figure ci-dessous que la prévision suit trés bien le programme du di:

ching.
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Figure 37 Puissance totale de 'aménagement (vert) et programme du dispatching d’Alpiq (bleu)
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Les choixdu Le systéme préfere produire, de maniere générale, un peu plus que le programme de produc-

systeme . . . , N .

y ’ tion, car le colt du dépassement est moindre que dans le cas ou la puissance

des com-

promis ! prévu est inférieur a celle du programme (voir chapitre 4, détail du colt du programme

d’Alpiq).
Cependant, étant donné que nous avons donné moins d’importance au niveau des lacs, on note

un plus grand volume déversé dans le lac de Fah.

Les deux autre lacs sont gérer de maniere optimale, sans aucun déversement.

. Niveau du Lac de Fah
Niveau du Lac de Eggen
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Figure 38 Niveaux de trois lacs de 'aménagement
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Figure 39 Volume déversé en fonction du temps de simulation a gauche. Intégrale de cette courbe a droite

La valeur de Les graphes ci-dessus permettent de quantifier les volumes d’eau déversés sur toute la période

'eau déver- . . . . ) ) .
de simulation. Pour le lac de Fah, le systeme cumule environ une perte 550’000 m3 d’eau, soit

sée
potentiellement 400 MWh a produire qui ont étés perdus, ce qui représente 16'000 CHF de
production au prix déja mentionné de 40 CHF/MWh. Ce graphique (figure 40) représente le dé-
tail de production pour chaque centrale durant 7 jours.
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Figure 40 En rouge la Puissance de la centrale de Gondo, en vert celle de Gabi et en bleu la puissance de la
centrale de Tannuwald
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Globalement, les résultats sont satisfaisants. |l a été observé que les pondérations influencent
de maniere importante les solutions proposées par I'algorithme. L’utilisateur a donc réellement
une incidence sur les résultats. Le choix a été fait de présenter les résultats en sélectionnant les
puissances totales des différentes centrales en fonction du temps de simulation. Il est toutefois
possible de visualiser également les graphiques des engagements pour chague machines de

chacune des centrales.
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8 CONCLUSION

Aprées avoir présenté les enjeux de I'optimisation de la production de 'aménagement du Simplon,
en passant en revue les détails du fonctionnement d’un algorithme génétique, la fonction de colt
choisie pour notre algorithme et la structure du programme qui a été réalisé, on a pu exposer la

fonctionnalité d’un tel systeme.

Les résultats sont prometteurs, I'algorithme réussi effectivement a prendre toutes les contraintes
de notre systeme en compte, en minimisant les colts liés a chacune d’entre elles. Hors, il est vrai
gue nous n’avons pas la certitude que les résultats proposés par notre outil soient des optimums
au probléme a résoudre, par contre, les simulations ont démontré qu’il s’agit bien de solutions

optimal.

Les choix des pondérations restent un facteur d’une influence majeur pour le systéme, un résul-
tat peut étre complétement différent en passant d’une variante a une autre, méme si apparem-
ment celles-ci ne different pas énormément. L'utilisateur a donc, comme il était souhaité, un im-

pact important sur le systeme.

Le modeéle hydrologique est provisoire et a été implémenté pour pouvoir fournir des données ré-
alistes au systéeme. La proposition de coupler ce systeme a la prévision hydrologique d’un logiciel
tel que RS-Minerve est réaliste et loin d’étre compliqué a réaliser. Le cahier des charges que nous
nous étions fixées au début de ce projet prévoyait d’utiliser ce logiciel, malheureusement les con-
traintes de temps ne nous ont pas permis de pouvoir nous dédier un minimum de temps a ce lo-
giciel.

Cela pourrait étre fait dans une éventuelle continuation du projet.

Ce projet a voulu réaliser la partie software d’une possible automatisation de la production sur le
site de 'aménagement du Simplon.

En effet il peut étre vu comme une partie d’un systeme plus global, ou les groupes hydraulique

seraient pilotés de maniere automatique.
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Voila comment nous voyons la structure d’un tel systeme :

Administrateur

Algorithme

API:
Sécurité
Commande
Mesure
Communication

Figure 41 Structure d’un futur systeme d’automatisation

Cette structure présente donc trois systemes logiques.

'administrateur qui est capable de modifier la partie software pour pouvoir appliquer I'AG a

différentes situations. Cela pourrait étre représenté par un serveur central, qui communique
avec l'algorithme en lui passant les données nécessaires a son bon fonctionnement pour
I'application choisie.

Ensuite la partie algorithme, qui idéalement devrait tourner sans interruption pour fournir par
intervalle régulier (chaque quart d’heure par exemple) la prévision de production pour la pro-
chaine semaine.

Et en dernier lieu, la partie de contréle, qui décide de mettre en ceuvre, ou pas, les propositions
de production faite par I'algorithme selon les informations liées a la sécurité, aux commandes et
aux mesures qui le composent. Cette derniere partie pourrait typiqguement étre réalisée avec un
automate programmable, qui soit capable de communiquer, dans les deux sens (réception et

transmission) avec les deux autres systemes logiques.
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X/

< Mr Amadé Biner, diplé6mant tout comme moi, avec lequel j’ai collaboré tous les jours de ce projet,
car lui aussi a réalisé une application pratique de I'algorithme génétique, dans un tout autre do-

maine.

» Ma sceur, Gaelle, et ma tante, Nicole, pour les relectures du rapport qui mon permit, j'espére, de

L)

rendre la lecture du présent écrit agréable
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ANNEXES

10.1 Le software

Le software est sur le CD ROM en annexe

10.2 Lesfichiers de configuration

LTI R e

=1 ch A

[
=BT

e
(X

13

[
(=T

# configuration file@EiR
# definitions@Riky

date= 12 avril 2016

# definition des Centrales
prixElectricite=-40
prixElectricitereseau= 8
nCentrales= 3

prix d'Alpig CHF / MFhE=
prix revente direct au réseau CHF / Mih
norkbre de centrale(®

nBassins= 3 norkre de bazsins RNy
nTurbines=- 11 nombre - de  groupes - de - 1'aménagement
2

nomCentrale [0]= Tannuwald
nomCentrale [1]= Gondo
nomCentrale [2]= Gabi ]
Brinaasansaaaasaaaraataa s
nomBassin[0]=5Serra C
nomBassin[l]=Fah
nomBaszin[2]=Eggen

Figure 3 Fichier de la configuration général
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# configuration file centrazle GondoEEl

Z ¢ -definitions(@EENA

3

4 TypeTurbine=Felton b CRILE]

5 nTurbines=3 £ =iy

& (kg

T i

5 @D

g £ niveaux de Puissance de chagque groupe iRy

10 [EEiEy

11 niliveauTurkine [0]=11 §# niveau de Puissance (de 0 & 100 % de charge par pas de 10) =g

12 n¥iveauTurbine [1]=11 £ niveau de Puissance (de 0 & 100 % de charge par pas de 10) EEif3

13 n¥iveauTurbine [Z2]=11 £ niveau de Puissance (de 0 & 100 % de charge par pas de 10) [EENHg

14 (eI
[CRILE]
£ Pnominal de chague groupe [
PnomTurbine [0]=1% £ [MW]
PnomTurbine [1]=13 £ (207 (EENEAD
PnomTurbine [2]=8 £ (M ] (FENR

20 R

21 [CRILF]

2z £ coefficients d'éguation guadratigue @iy

23 nCoeff=3 b CRILE]

24 EtaTurbinel [0]=-0.0000&85 # axZ @ik

25 EtaTurbkinel [1]=0.00552 £ bu(EIAy

2& EtaTurbinel [2]=0_583 £ =iy

27 [y

28 EtaTurbinei [0]=-0.0000&85 § axs @ik
EtaTurbineZ [1]=0.00952 £ bxEERIE

30 EtaTurkineZ [2]=0_583 b CRILE]

31 Ay

22 EtaTurbine3[0]=-0.0000&85 § axs @ik

33 EtaTurbine3[1]1=0.00332 £ bxERIE

34 EtaTurkine3[2]=0_583 & clERiNg

35 Ay

28 DispoTurkine [0]1=1 § Disponibkle =1, non disponible- =0 (=il

27 DispoTurbine[l]=1 fdCEILE]

38 DispoTurbine [2]=1 L CRILE]

35 EEEy

40 (eI

4 HCEILE]
ZOFERITD

Figure 4 Fichier de la configuration de la centrale de Gondo

#3urface du Bassin Versant k[mZ]

retenuelac=213000
HminLac=1270
HmaxLac=1275.2
HnowLac=12

niveau minimum du lac de Serra [m.3.m]
niveau maximum du lac de Serra [m.s.m]
niveau actuel du Lac de Serra [m.s.m]
Hauteur de la centrale gqui turkine l'eau de ce lac [m.3.
Disponible = 1, non disponikle =0

EOE T I

HtoVLac[4]=-0.00022 $coefficient de x4 de la fonction V(H) du Lac
HtoVLac[3]=1.77 #coe cient de x3 de la fonction V(H) du Lac
HtoVLac[2]=-3425.74 #coefficient de x2 de la fonction V(H) du Lac
HtoVLac[1l]=1942022 #coe cient de xl de la fonction V(H) du Lac
HtoVLac [0]=1504 #coefficient de =0 de la fonction V(H) du Lac

VtoHLac[4]=-0.0000000000000000000&77 #coefficient de x4 de la fonction H(V) du Lac
VtoHLac[3]=0.000000000000027 #coe cient de x3 de la fonction H(V) du Lac
VtoHLac[2]=-0.0000000038 #coefficient de x2 de la fonction H(V) du Lac
VtoHLac [1]=0.0002&& #coe cient de xl1 de la fonection H(V) du Lac
VtoHLac [0]=1286 #coefficient de x0 de la fonction H(V) du Lac

Figure 5 de la configuration du lac de Serra
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