Formulation globale
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques
Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

Modélisation du probleme de la gestion de
production journaliere
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Rappel du probleme

o Calculer sur 48h (discretisées par pas de 30 minutes) la
production des moyens du parc :
v/ au moindre codt,
v/ sous contraintes de fonctionnement,
sous contraintes d'équilibre offre/demande sur la puissance et
les prescriptions en services systeme.
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Notations :

On considere :
| moyens de production,
T pas de temps,

x; ¢+ la production du moyen i au pas de temps t,

© © o o

Gi.¢(xi ) le colit complet de production du moyen i au pas de
temps t,
X; I'ensemble de contraintes de fonctionnement du moyen i,

©

©

D; la demande au pas t.
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Le probléeme journalier

T
min E g Git(xit), = minimiser le colt
X

t=1 j=1
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Le probléeme journalier

T
min E g Git(xit), = minimiser le colt
X

t=1 j=1

avec
xi € X;, Vi=1,...,1 — contraintes de fonctionnement

I
ZX"J =D, Vt=1,...,T — contraintes de demande
i=1
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La défaillance

La demande est une demande prévisionnelle calculée la veille.
De plus, une solution du probleme peut étre chére ou ne pas
exister.
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. Notations
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques . s
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Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

La défaillance

La demande est une demande prévisionnelle calculée la veille.
De plus, une solution du probleme peut étre chére ou ne pas
exister.

On introduit la possibilité de défaillance sur la demande sous
forme de groupes fictifs (f;,t =1,..., T) avec un colit
proportionnel de production (penar ¢(f;)).
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La défaillance

Le probléme est alors :

min Z Z cie (xi.t) + penar «(fy),

t=1 ji=1
avec
xi€Xi, Vi=1,...,1

> Xie+fh=Dy Vt=1,...,T
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@ Variables de production
o Variables de fonctionnement
o Contraintes de fonctionnement
o Coiit de fonctionnement

9/ 38



Variables de production
Variables de fonctionnement
Contraintes de fonctionnement
Cofit de fonctionnement

Formulation globale
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques
Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

Variables de production

Une tranche thermique en marche fournit de la puissance, et a la
possibilité de fournir des services systeme.
On a donc :

Xi.e = (Pi,t, Prii ¢, S€Ci ¢) »
avec
o p;+ la puissance,
o prij; la reserve primaire,
o sec;j; la reserve secondaire

du moyen J au pas t.
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Variables de production

Prenant en compte le domaine de fonctionnement d'une tranche,
les valeurs possibles des variables de production sont :

O pit €
{0, MT, Pcmin, PcOmin, Pinter, PcOmax, Pcmax, PMD}

avec Pinter €]PcOmin, PcOmax|,
o prij ¢+ € {0, Primin, Prilnter, Primax}
o secj ¢ € {0, Secmin, SecInter, Secmax}

N.B : les différentes valeurs (PMD, Pcmax, Primax ...) dépendent
de la tranche i et du pas de temps t.
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Variables de fonctionnement

Des variables binaires sont nécessaires afin de modéliser les
différentes possibilités de fonctionnement d'une tranche :

o Mi;; variable de marche :

1 si i est en marche au pas t
0 sinon

o d;+ variable de démarrage :

1 si i démarre au pas t
0 sinon

© a;; variable d'arrét :

1 si i s'arréte au pas t
0 sinon
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Variables de fonctionnement

o Hl',tr
1 si la puissance est supérieure ou égale a Pcomax au pas t
0 sinon

o Bi,t.
1 si la puissance est inférieure ou égale a Pcomin au pas t
0 sinon

o /i,t,
1 si i fournit du primaire seul au pas t
0 sinon

o Ji,tv

1 si i fournit du primaire et du secondaire au pas t
0 sinon
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Variables de fonctionnement

o Mod, ; variable de modulation :

1 si la tranche module entre t — 1 et t
0 sinon

o Css; ¢ variable de changement d'état de services systéme :

1 si la tranche change d'état de services systeme entre t — 1 et
t

0 sinon
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Etat de fonctionnement

La contrainte suivante exprime la dynamique de marche d'une
tranche :

Vte [, T], Mit= M 1+di:—ais,

avec l'interdiction de démarrer et de s'arréter au méme pas de
temps :

Vt ~ []_7 T], di,t + a,'7t S 1.
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Fonctionnement en puissance

Les contraintes ci-dessous modélisent la dynamique de
fonctionnement en puissance et services systeme :

vVt e [1, T],
Hi:+ Bit < My,
lit < My,

Jit < i,
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Fonctionnement en puissance

Bornes sur la puissance pour un fonctionnement a Pinter :
vVt e [1, T],

Bi +MT + H; {PcOmax + (M; + — Bj + — H; +)PcOmin
< pit <

Bi +PcOmin + H; ;PMD + (M; ; — B; s — H; ;) PcOmax
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Fonctionnement en puissance

Bornes sur la puissance pour un fonctionnement en palier
supérieur :

Vte[1, T],
( it ,t)PMD+(H, t— 1+I, T J,‘7t)PcmaX+(H,‘7t—1+Ji7t)PC0maX
< pit <

(Ml'7t — I,'J-)PMD + (Il',t — J,-7t)PcmaX + (J,',t)PCOmaX
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Fonctionnement en puissance

Bornes sur la puissance pour un fonctionnement en palier inférieur :
vVt e [1, T],

(Mi ¢ = li )MT + (l; ¢ — Ji ¢) Pcmin + J; ¢ PcOmin
< pit <

(Mt = Bj,e)PMD +(Bj e — l; )M T + (I e — Ji,e) Pemin+ Jj  PcOmin
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Fonctionnement en primaire

Bornes sur la réserve primaire : vVt e [1, T],

prijs < /f,tmu

B;i ¢Primin + (1 — H; s — B; ¢)Prilnter + H; ¢ Primax — Pri(1 — I; ;)

< Prii,t <
B;i +Primin + (1 — H; + — B ¢)Prilnter + H;  Primax

avec  Pri = max{Primin, Prilnter, Primax}
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Fonctionnement en secondaire

Bornes sur la réserve secondaire : Vte 1, T],

seci+ < J;+Sec,

B +Secmin+ (1 — H; s — B +)Secinter + H; ; Secmax — Sec(1 — J; +)

< seciy <

Bi +Secmin + (1 — H;  — B; ;)Secinter + H; ;Secmax

avec  Sec = max {Secmin, SecInter, Secmax}
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Changement de palier

Les contraintes ci-dessous régissent les changements de paliers :

veel, T—1],

Mod; t11+dit1 <1,

Mod; t11 + ajty1 < 1,
—ajt41 — Mod; 111 < Bjty1 — Biy < Mod; i1+ ditt1,
—ajt+1 — Mod; 111 < Hit41— Hiy < Modi i1+ ditta.
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Changement de services systeme

Les contraintes ci-dessous régissent les changements d'état de

services systeme :

Vee[l, T 1],

Cssjtr1+ dity1

Cssit1+ @ittt

—ait41 — Cssjer1 < lipy1 — i
—ajt41 — Cssjpr1 < Jipy1 — Jie

< 1
< 1
< Gssjpy1+ dier,
< Gssjtr1+ djeya
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Durée minimale de marche et de palier

Soit Tpalier(i) la durée minimale de palier de la tranche /, on a
alors :

Vk € [t+1,t+ Tpalier(i)], Mod; + + Mod; y < 1.

Soit Tmarche(i) la durée minimale de marche de la tranche i, on
a alors :

Vk € [t + 1, max {t + Tpalier(i), t + Tmarche(i)}],

dit < M .
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Limitation du gradient en puissance

Soit Gp(i) (resp. Gm(i)) le gradient maximal en descente (resp.
montée) de la tranche 7, une formulation de la contrainte de
gradient est :

Vte[l, T —1], —Gp(i) < pit1 — pit < Gu(i).
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Soit :

©

© 06 0 o

Cdem(i) le coiit de démarrage

Cfixe(i) le coiit fixe de fonctionnement par pas

Cprop(i) le coiit proportionnel de fonctionnement

Css(i) le colit forfaitaire de changement de services systéme
Cmod(i) le colit forfaitaire de changement de palier

Le colit complet de fonctionnement d'une tranche est

96

ci(x;) = Z(Cdem(i)d,-?t + Cprop(i)pi.+

t=1

+Cfixe(i)M; + + Css(i)Css; + + Cmod(i)Mod,ﬁ)
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(3 Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques
o Variables de production
o Contraintes de fonctionnement
o Coliit de fonctionnement
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Variables du probleme

Une vallée consiste en un ensemble d'usines U et de réservoirs
R interconnectés.

La production (puissance et services systeme) d'une usine

u € U est décrite par un ensemble de points de
fonctionnement discrets qui résultent de la production de ses
différents groupes a chaque pas de temps.
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Variables de production

Une fois démarré, un groupe g € G(u) ne peut fonctionner
qu'a sa capacité maximale. Ainsi, un démarrage d'un groupe
fictif permet de passer d'un point de fonctionnement donné au
suivant.

Un groupe est caractérisé par son turbiné, ainsi que par la
puissance, et les services systeme correspondant.
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Variables de production

Notons pour un groupe g € G(u)

o (75, P, Prif , Secf) le quadruplet (turbiné, puissance,
primaire, secondaire) le caractérisant,

£, € {0,1} la variable d'état de marche au pas de temps t

La production par l'usine u a l'instant t est alors :

G(u)
Pu,t = Z eit’Dg
g=1
priy: = Z e Pri&, sec,t = Z e Secé.
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Variables de volumes

Soit V, + le volume du reservoir r au pas t
A chaque pas de temps, le volume d’un réservoir est donné par
I'expression suivante :

vVt e [1, T],
G(u)
— g T
Vie = Vi1t Z Z eut d(u,r) T“ Z Z €U, t+d(u,r) Tutare,
u€am(r) u€av(r) g=1
avec
o am(r) I'ensemble d’usines situées a I'amont du réservoir r,
o av(r) I'ensemble d'usines situées a I'aval du réservoir r,
o d(u,r) le délai de parcours entre |'usine u et le réservoir r,
o a,: les apports recus par le réservoir r a l'instant t.
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Contrainte d’ordre

Quelque soit le nombre de groupes démarrés, la production de
I'usine doit correspondre a un point de la courbe de

fonctionnement.
Il s'agit de respecter pour toute usine u un ordre de démarrage des

groupes fictifs :

Vte[l,T], VYg={1, -, G(u)},

g+1
eu,t‘ — eu,t'
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Contrainte des volumes

A chaque pas de temps, le volume d’un réservoir est soumis a des
contraintes de bornes de la forme :

\V/t S [1 T]v Mr,t S Vr7t S Vnta

avec
o V., le volume maximal
o V, le volume minimal

au pas de temps t.
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Contrainte de palier d’'une heure

Il s’agit pour chaque groupe de maintenir son état sur au moins
deux pas de temps successifs :

Vte[2, T —1],

g g g
—l1<e;:—e€;; 1~ €1 =<0
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Contrainte de gradients sur le debit

Soit Gp(u) (resp. Gp(u)) le gradient de débit maximal a la baisse
(resp. hausse) de I'usine u, une formulation de la contrainte de
gradient est :

Vte[l, T —-1],
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Contraintes d’interdiction de pompage-turbinage
simultanés

Soit uy I'usine de turbinage et g1 le premier groupe de turbinage
disponible a l'instant t, et u, I'usine de pompage et g{ le premier
groupe de pompage disponible a I'instant t. L'interdiction de
pompage-turbinage simultané est alors :

vVt e [1,T], e+ ef;t <1.
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Contraintes d’arrét d’au moins un pas de temps
entre pompage et turbinage

Avec les notations précédentes, pour un passage du mode
pompage au mode turbinage la contrainte est :

Vee[l, T—1], e, +el,,;<1,

et pour un passage du mode turbinage au mode pompage :

Veell, T—1], e, +efl, <1
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Cout de fonctionnement

Le co(it de la production d'une vallée hydraulique est la valeur
d'usage de I'eau qu'on va utiliser. L'expression de ce cofit est
donc :

Z Wr( Vr,O - Vr,T)v

rer

avec w, la valeur d'usage de I'eau du réservoir r
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