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PRESENTAT [ON DU _PROB LEME

CHAPITRE

1. Description physique.
1.1. Site industriel

L'usine de CHALAMPE (Haut-Rhin) sur laquelle porte la présente étude,
est située & une vingtaine de kilomttres au Nord-Est de Mulhouse. Elle
appartient & la division PETROCHIMIE du groupe REONE-POULENC INDUSTRIES
et emploie environ 1700 personnes.

Sur ce site industriel sont regroupés :

- un certain nombre d'ateliers qui produisent principalement des
ires textiles (Sel Nylon; Acide Adipique), des intermédiaires

interndd
polyesters et de 1'Acide Oxalique destiné & la Chimie Fine et & la
Chimie Minérale.

- une centrale thermique qui fournit une partie de 1'électricité et
la quasi-totalité de la vapeur -distribuée sous différents niveaux de
pression : 60,50,25 et 6 bars- nécessités par la fabrication de ces
produits.

1.2. La production de vapeir.

Si on excepte quelques ateliers oh les réactions chimiques sont
suffisamment exothermiques pour permetire de produire un tonnage non
négligeable (10°/0 de la consommation totale) de vapeur remvoyée
sur les réseaux, le reste de la production, soit 9 °/o, incombe a la
centrale thermique qui est dquipée de cing chaudidres aux capacités et
rendements différents :

- deux chaudidres au fuel de eapacité 50 T/h.

- deux chaudidres au fuel de capacité 120 T/h

~ une chaudidre mixte gaz-fuel de eapacité 200 T/h.

La vapeur surchauffée & 425°C et 62 bars délivrée par ces chaudidres
est dirigée vers des barillets de répartition ; de 14, 25 %/ partent
directement vers 1'usine, 5 °/o sont détendus i 50 bars, 27 ®/o sont
détendus & 25 bars et 43 ©/ alimenlent des turboalternatears qui

les convertlssent en vapeur 6 bars et en électricité (cf. figure 1).
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1.3. La production d'électricité.

Ainsi, environ 40 0/o de L'électricité totale consommée provient du
turbinage de la vapeur 60 bars en vapeur 6 bars dans quatre turboaltiernatears
de caractéristiques différentes : trois de 6,5 MW el un de 9 MW sous
5500 V. Le complément - 60 °/o - esi acheté a EDF sous trds haute
tension (220 000 V). En fait, comme il n'y a pas d'autres sources
de production de vapeur & bars pour couvrir les besoins
des ateliers, c'est la demande en vapeur 6 bars qui conditionne le
niveau de cette autoproduction d'électricité.

2. Conduite actuelle de la centrale.

Pour la vapeur, la centrale doit non seulenent mainlenir en permanence
1'équilibre entre consommation et production, mais aussi assurer une
capacité de reprise de llordre de 60 Lonnes /heure, au cas ol certains
atelisrs appeleraient de fagon imprévue un surplus de vapeur. En effet,
le démarrage d'une nouvelle chaudidre nécessite six heures de préchauffage

au cours desquels la oroduction reste mulle. Actuellement, les opérateurs

se basent sur une information grossidre concernant l'activité future

des ateliers -prévisions globales & deux ou trois jours, voire renseigne-
ments informels- et foni essentiellement confiance 2 leur expérience pour
décider des arréts ou des mises en service des génératears et ainsi

faire face en temps voulu aux fluctuations importantes de la demende qui
dépasseraient la capacité de production des générateurs en fonctionnement
En outre, pour suivre les fluctuations instantandes, de faible amplitude,
comme la puissance nominale esi supposée &tre le point de fonctionnement
4 meilleur rendement, ils rdglent & haut régime toutes les chaiditres en
fonctionnement (notamment celle au gaz, vu le prix avantageux de la thermie
gaz) 2 l'exception d'une seale. Cetie dernire fonctionne & régime
internédiaire ou bas, en régulation automatique sur la pression dans

les barillets pour ajuster la production & la demande.

En ce qui concerne les turboalternateurs, dont la mise en fonctionnement
ne prend qu'un quart d'heure, de manitre analogue, les opérateurs décident
des arr8ts ou démarrages en fonction des variations prévues pour la
demande en vapeur 6 bars et réglent le point de fonctionnement des
turboalternateurs en marche, en s'efforcant de limiter 1'apport extérieur

EDF par une bonne autoproduction.



Si on regarde maintenant les quuntités d'énergie mises en jeu,
elles sont énormes : en 1979, la centrale a consommé 164 000 TEP dont
approximativement 72 000 tonnes de fuel lourd BIS n°2 et 120 000 000 m”
de gaz naturel. Ces chiffres incluent non seulement les quantités
de combustible brfilées par les chaudires lors de la production de
vapeur 60 bars mais aussi l'énergie absorbée lors du démarrage de nouveaux
générateurs ; cette dernitre relativement faible pour les turboalternateurs,
n'est pas négligeable pour les chaudiires X cause des six heures de mise en
température. Cette méme annde, la consommation en électricité de l'usine
s'est élevée & 300 000 MiWh électrique.

Aussi, & une période, ol le cofit de 1'énergie ne cesse de croitre
(1a tonne de fuel vaut actuellement plus de 800 F), a-t-on été incité 2
réfléchir sur 1'amélioration de la gestion des chaudidres et des turbo-
alternateurs de la centrale.

3. Objectifs de 1'Stude.

Que recouvre précisément le terme "conduite optimale de la centrale" 7
Au vu de la deseription préeédeante, cette optimisation se décompose en
deux volets :
3.1. & chaque instant, répartition "optimale" de la charge sur les
générateurs en fonctionnement, comple temu de leurs caractéristioues
technologiques : pour les chaudidres, il s'agil de répondre 2 la demande
D, (t) globale en vapeur 60 bars au moindre coft ; pour les turbo-
aliernateurs, il s'agit, corrélativement 2 la satisfaction de la demande
D2(t) en vapeur 6 bars, de maximiser la quantité d'électricité produite.
Nous dénommons ce probléme "optimisation statique".
3.2. prise des meilleures décisions d'arrdt et de démarrage.
En l'absence de cofits de démarrage, on sélectionnerait, au fur et & mesure,
les chaudidres et les turboalternateurs, sur lesquels, tout en garantissant
1'équilibre demande-prodaction, on réaliserait la "répartition optimale
60 bars", la moins ondreuse et 1'autoproduction en électricité la plus
forte.
Par contre, avec les colts de démarrage, le problime revdt un caractire
dynamique : il faut, en plus éviter des démarrages inutiles, notamment pour
les chauditres. Aussi 1'avons nous baptis- "Optimisation dynamique", et
on y reconnatft une situation de type "contrdle impulsionnel" fréquente
en économie et en gestion (gestion de stocks, maintenance ...)
(cf. BENSOUSSAN [4 ).



Dans les deux chapitres suivants nous nous proposons de "préparer" la

formulation mathématique de ce problime ; toutes les options prises seroni
justifiées en égard aux conséquences voire aux simplifications qu'elles
entrainent sur le plan méthodologique. Le chapitre IT contient l'analyse,
doublée éventuellement d'une formalisation, du systdme dynamique et des
diverses contrainles i caractire technique ou d'origine contractuelle-
qui s'y rattachent. Au chapitre IIT, nous ferons "un tour d'horizon"

des types de modélisation envisageables pour les demanues en vapeur 60 bars
et en vapeur 6 bars, & partir du planning de prévisions, déterministe,
élaboré par les services de Chalampé. Finalement, nous nous en tiendrons
& une représentation sous forme de chaine de Markov des erreurs de
prévision a rajouter & ce planning.

Le chapitre IV sera consacré & la mise en équations et & la résolution
du problme "d'optimisation statique" qui, en dehors de son utilisation
temps réel, apparalt comme un sous problime de l'optimisation dynamique,
servant & chiffrer le cofit de production de la vapeur 60 bars ainsi
que la quantité d'électricité autoproduite, lorsque la centrale se trouve

dans un certain état de marche.

Nous serons alors en mesure d'avorder au caazpitre V l'optimisation
dynamique elle-méme, conduite sur un horizon & préciser. FPour garder
au probleme une dimension raisonnable, nous optimiserons séparément, par
une procédure de programmation dynamique, la gestion des chauditres et des
turboalternateurs .

Les résultats oblenus et les conclusions & en retirer feront 1'objet

du dernier chapitre.



FORMALISATION DU PROB LEME

1. Analyse du systdme dynamique.

Le systdme dynamique, auquel nous nous intéressons, comprend la centrale
ainsi que les différentes demandes en vapeur. Nous ne nous préoccupons pas
de la demande en électricité DE(t) pulsqu'elle ne joue pas le rdle de
contrainte.

1.1. La centrale.

Ia centrale se compose de deux sous-systdmes ; les chaudidres et les
turboalternateurs. A toul instant t son état, noté C(t), est déerit
par le "statutr ei(L) de chaque unité i (i<1,...,5 pour les chaudidres,
i=6,...,9 pour les turboallernateurs) : arrdt
marche  une certaine fraction
x;(t) de la puissance nominale Py
instance de marche. Dans ce cas, il
importe de savoir, étant donné le retard au lancement (3ix heures pour
les chaudi®res et un quart d'heure pour les turboalternateurs), depuis
combien de temps le démarrage a ew liew, afin d'en déduire quand 1'unité
sera effectivement "productive". FPour mémoriser le délai écoulé, on est
amené 2 rajouter une variable d'état continue, et 2 formuler un problime
de contrdle avee retard (ef. ROBIN [29]).
De temps & autre, on modifie cet état en décidant d'allumer ou d'éteindre
i

certaines unités. Les insiants 6 - "instants d'impulsion"- ol C

change en C' et les "sauts" AC = C'-C, auxquels est attaché un cofit
de démarrage f(AC) = £(C'-C) -sonl les variables de contréle.

En outre, entre deux instants d'impulsion successifs 6 et 6'1, on
exerce un contrdle continu, i savoir la répartition - les xi(t).Pi—
qui s'accompagne d'un codt inlégral : colt de production de la vapeur
60 bars par les chaudidres en marche augmenté du coli de 1'agpori EDF.

Nous négligeons les cofits d'entretien du matériel arrdté ainsi que des
cofits éventuels relatifs & des dispositions particulidres prises &
1'arrdt en vue de faciliter le redémarrage.

Nous supposons aue les équipements ne subissent pas de pannes & caractére
aléatoire. la dynamique de C(t) est done diierministe et peut s'éerire
symboliquement sous la forme : ¢(3-*1) = c(e) + act*'  i-0,1,2,...

=0 et c(6%)=,



1.2. les demandes D, (1) en vapeur 60 bsrs_an(t} en vapeur 6 bars pergues
respectivement par les chaudidres et les turbozlternateurs  chaque instani L.
Elles refldtent les besoins en énergie des ateliers. Si on agrége en D3(L)
les besoins en vapeurs 60 bars-50 bars et 25 bars, comme une tonne de

vapeur 6 bars provient du turbinage d'une tonne de vapeur 60 bars, on a

la relation
D, (1) = (1) +,(t) )

qui erée une dépendance entre le fonctionnement des chaudidres et celui
des turboalternateurs. Ces demandes sont observées parfaitement, mais non

contrélées. Elles sont des contraintes pour la centrale :

5
oRx(6) = (1) (@)

=
9
% Si(xi(t))- Dz(t) () (Si(xi) = quantité de vapeur
i
turbinée au régime xi).

Nous repoussons su chapitre suivant la question concernant leur mode de
représentation : déterministe ou stochastique. Toutefois, dés lors qu'on

les assimile k des varisbles aléatoires, nous tenons i souligner que :

1. le critdre & optimiser doil 8tre remplacé par une espérance
mathématique.

2. le degré de complexité dans la formilation mathématique du
probléme et, par suite, les difficultés rencontrées pour le résoudre,
deviennent partiellementi subordonnés au choix du moddle stochastique,
1z "mémoire" du processus introduisant notamment des varizbles d'état
supplénentaires. Citons, & titre d'exeuple, le cas d'une demande aléatoire
modélisée par un processus de diffusion, sbordé dans LEGUAY [26], qui
met en oeavre la théorie des indquations quasi variationnelles
(BENSOUSSAN-LIONS [6 ]).

2. Diserétisation.
Jusqu' maintenant, nous avons évoqué le probléme en temps continu.
Par ailleurs, si 1'état de la ceatrale est par nature discret et & valeurs
dans un ensemble fini de cardinal NC - & priori NC =3° de ltordre de

2.10"-, les demandes, au contraire, sont des grandeurs continues. Or




quelle que soit la théorie mathématique 2 laquelle on se réfire pour

traiter un probldme formulé en contimu, 1'implémentation informatique
nécessite ensuite une discrétisation temporelle et spatiale ainsi

que la mise au point de méthodes de résolution numérique (on se reporvera 2a
GOURSAT-MAURIN [18] pour 1'étude numérique des inéquations variationnelles).
C'est pourguoi nous préférons nous orienter d'emblée vers une formulation
discréte de 1'optimisation dynamique ol 1'horizon d'optimisation (dont

la longueur sera discutée ultérieurement. of. chapitre V § 5) est

découpé en un nombre T d'intervalles et ol les demandes en vapear 60 bars
et 6 bars sont respectivement digitalisées en NA, et NA, niveaux

(NA,‘ et NA, précisés au chapitre suivant). Comme pas de temps,

nous fixons la journée car, d'une part l'usine de Chalampé établit

des prévisions journalidres (cf. Chapitre III §1), d'aatre part, cette

durée étant trds supérieure aux délais de lancement, l'hypothdse simplifica-

wice H
(H,) "coincidence entre la mise en service et début de production d'une unité"
se trouve justifife. Le nombre des alternatives pour chaque générateur est
réduit & deux -marche ou arrdt- et par suite le nombre & priori des états

de la centrale n'est plus que 2= 512.

Dans ce conlexte discret, la programmation dynamique est jugée comme
une technique efficace pour les problemes de contr8le impulsionnel : elle
permet de parvenir A 1'optimum réel, mais, sa faisabilité est tres lie 2 la
taille du systéme et bien souvent, on est obligé d'y renoncer & cause des
temps de calecul inacceptables.On recourt alors i des procédures heuristiques
citons, entre autres, TURCEON [51 ] qui traite un problme de gestion de
générateurs thermiques par une méthode variationnelle allide & un algorithme
de "Branch and Bound". Si donc nous voulons privilégier la programmation
dynamique, comme méthode de résolution -dans une approche varationnelle, de
toute fagon, la construction préalable d'une grille de décisions, que l'on
fait ensuite bouger, est requise- nous devons mous soucier de sa sensibilité

& la dimension.

3. Les donndes techniques et leur formalisation.
Le fonctionnement des chauditres et des turboalternateurs est
caractérisé par un certain nombre de paramdtres techniques. Leurs valeurs

nées dans 1'annexe I.

numériques ainsi que les courbes graphiques sont con:




3.1. Plage de produetion.

En marche normale, le régime x se situe entre x =40 %/ et
¥ =100 °/o de la puissance nominale. Toutefois la borne supérieure
peut tre dépassée de quelques pourcents pour une durée limitée. Cette
nesure exceptionnelle n'est pas relemue dans 1'étude.
3.2. Courbe de rendement.
a. Turboalternateurs.

On a mené & Chalampé une campagne d'expériences pour &tablir
ces courbes. Elles indiquent la consommation spécifique ¢'un turboalter—
nateur i, exprimée en tonne de vapeur 60 bars turbinée par MWh
électrique fourni, suivant le régime de marche % et ont une allure
hyperbolique. Mais la donnée pertinente pour 1'optimisation statique,
c'est la consommation en vapeur turbinde sl, exprimée en tonne par heure,
en fonetion du régine de marche x,. Les points correspondants sont
quasiment alignés. Nous avons done cherché pour chague turboalternateur,
la droite des moindres carrés approximant ce nuage de points expérimentaux,
soit :

(a)

b. Chaudidres.

Les mesures de rendements des chauditres ont ét¢ confifes  un
organisme officiel spéeialisé. Elles sont entdchées d'imprécision, vu la
difficulté d'évaluer les pertes et de reproduire certaines conditions
de fonctionnement (pouvoir calorifique du combustible, arrivée d'air,
vieillissement des brfileurs, etc...). Les courbes qui en résultent peuvent
8tre approxinées par des paraboles (estimation des coefficients par les
moindres carrés) et on adoptera, dans la suite, la forme suivante du

rendement suivant le régime x;

L e?
ri(xi) Sax] +byx te (5)

Remarques 1. Comme 1'éeari entre rendement maximun el minimun est faible
(1,5 22 /) et avoisine l'ordre de précision sur les mesures, on
simplifiera l'oplimisation dynamioue en valuant le codt de la répartition
optimale avec pour chague chaudidre 1'hypothbse d'un rendement constant.
Par contre la forme parabolique sera maintenue pour l'zllocation en

temps réel.



2. I1 serait souhailable ultérieurement de corriger quotidiennement
les courbes de rendement en fonction de la teupérature des fumées aux
cheminées dont les variations moaifient notablement le rendement. De plus,
ces rendements pourraient &tre améliorés de fagon senmsible, en réglant de
facon optimale 1'excds d'air admis au niveau des brileurs. - problime
du ressort de l'Automatique.

3.3 ions auxiliaires des chauditres

Le fonctionnement des chaudidres s'accompagne d'une part de consommations
électriques dfles aux ventilateurs de tirage ou de soufflage, d'autre part
de consommations en vapeur 6 bars pour préchauffer le fuel (pas de
préchauffage pour le gaz) qui varient suivant le régime de marche .
Nous avons admis une représentation linéaire des consommations auxiliaires

électri 6 v .
iques notées (Cae)i(xi) du type :

(C,0);(x;) = (a)yxy + (o) (6)

ae’i 1
Quant aux consommations auxiliaires en vapeur (cuv)i(x_ ), elles sont
proportionnelles & la quantité Fi(xi) de fuel & préchaufler

(€, (x,) =¥ =0 our 1o gas

85 107 pour le fuel.

() et 7y
3.4. Cofits de démarrage.
a. Turboalternateurs.

La mise en route d'un turboalternateur comprend deux étapes : une

sont exprinés en T/h).

mise en tenpérature de la turbine par condensation de vapeur dans la
turbine et une mise en pression et régime de la turbine par ouverture
progressive de 1'arrivée de vapeur 60 bars. Les collts correspondants
sont chiffrés en tonnes de vapeur 60 bars.

b. Chaudidres.

Pour les chauditres, ces cofits de démarrage évaluent, en tonnes de fuel,
1'énergie dépensée au cours des six heures de préchauffage.

Mais, & cause des chocs thermiques occasionnés par des changements
a'état répétés, il existe une fréquence maximale des démarrages que
1'on admet &tre de 1'ordre de quinze jours. La prise en compte de cette

- 10 -



contrainte n'a de sens que sur un horizon d'optimisation dynamique long
de plusieurs quinzaines. Comme 1'horizon envisagé est bien plus court
(ef. chapitreV§ 5), ou doit renoncer & en Lenir compte directement.
Toutefois, une facon indirecte de la répercuter consiste & augmenter
suffisamment les colits de démarrage de sorte que les soluiions proposdes

la respectent.

4. Analyse des contrats E.D.F. et 7.D.F.

Pour les fournitures d'électricité et de gaz, l'usine a souscrit des

contreis qu'il faut essayer d'utiliser le plus avantageusement.

En ce qui concerne 1'électricité, comme 1'autoproduction ei, par voie
de conséquence le complément indispensable livré par EDF est subordonnée
au nivesu de production en vapeur 6 bars, la seule action envisagesble,
vis & vis du contrat EDF, serait de rejeter de la vapeur 6 bars &
1'atmosphtre pour autoproduire davantage. Mais cetle éventualité n'est pas
actuellenent, économiquement valable : le KWh ainsi produit revient deux
fois plus cher que le KiWh EDF.

En ce qui concerne le gaz, comme on a la latitude d'alimenter la grosse

chaudidre soii au fuel, soit au gaz, il s'agil, comple tenu des claus
contractuelles GDF de choisir le combustible le moins on‘reax. Si ce choix
était trivial jusqu'i maintenant, i cause du prix trds inférieur de la
thermie gaz, il risque de devenir plus problématique, depuis que se

t sur le prix de la thermie fuel. Nous

dessine une tendance 2 L'aligne
avons donc réfléchi 2 la manidre de 1'intégrer dans 1'optimisation
dynamique. En fait, par le jeu des provisions mensuelles, des pénalisations
en cas de dépassemeat des limites inférieures ou supérieures de consommation,
du plafonnement du prix de la thermie gaz par un prix indexé sur le prix

du fuel et recalcalé trimestriellement, le prix réel de la thermie gaz
n'est conmu qu'une fois l'année gazidre écoulée. Cela conduit & la
formulation d'un probléme dynamique sur un horizon d'un an dans lequel
1'état contient non seulement la quantité de gaz consommie depuis le

début de l'année, mais aussi le prix instantané de la thermie gaz recalculé
avec les pénalités. La commande en esi la consommation de gaz ; le critdre
se compose d'un cofit intégral chiffrant la différence de cofit entre une
consommation gaz et une consommation fuel et d'un cofii final non nul

en cas de non consommation d'un minimum annuel. Outre la difficulté de
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formaliser la dynamique du prix de la thermie gaz (complexité du contrat),

deux obstacles se posent :

- 1'inadéquation des horizons de cette optimisation -1'année- et de
1'optimisation dynamique -une, voire quelques semaines. Il est
surmontable en imaginant une structure hidrarchisée : & un niveau
supérieur, optimisation de l'utilisation du gaz avec un moddle agrézé du
fonctionnement de la centrale au cours de l'année (et qui resterait a
construire) qui remseignerait le niveau infériear "optimisation dynamique"
sur le combustible i employer.

- 1'volution du prix du fuel impossible i prévoir dans le contexte actuel.

A cause de ce dernier point, nous avons renoncé i poursuivre cette étude

annexe d'zutant plus que le prix instantané du gaz aprés réajustement ne

différe que peu du prix instantané ordinaire.
Dans la suite, nous supposerons que :

(H7) "la grosse chaudidre est alimentée au gaz.'".
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CHAPITRE III. MODELISATION DES DEMANDES EN VAPEUR

A e e e

1. Prévision de la demande.

Comme nous 1'avons dit précédemment, il est impératif, pour prendre les
décisions d'arrdt et de marche des équipements A bon escient, de prévoir
la demande future globale en vapeur 60 bars et celle en vapeur 6 bars. Une
procédure a été instaurée & Chalampé, dont voici les grandes lignes
1.1, On connaft les prévisions de marche des ateliers formulées en tonnes
de produit, pour une période de trois mois, détaillées jour par jour
pour les sept jours qui suivent, regroipées par semaine pour les trois
semaines suivantes et enfin par mois. Ces prévisions sont remises & jour
quotidiennement sur un horizon glissant de trois mois. Pour chaque atelier,
on les convertit en prévisiomsde consommation en vapeur en les multipliant
par un coefficient appelé "consommation spécifioue de 1'atelier". Cette
grandeur est le rapport moyen entre le tonnage et la quantité de vapeur
consommée sur une période donnée. Elle a été estimée gréce aux docaments
comptables des fabrications ei contr6lée par mesure ; mais, ces consommations
spéeifiques, qui actuellement sont des constantes, semblent varier sensi-
blement avec le niveau de marche de l'atelier et il serait souhaitable
uliérieurement de les faire dépendre du régime de marche.
1.2. On totalise ces prévisions pour tous les ateliers d'un méme réseau
et on les affecte d'un "coefficient de distribution" propre & chague
résean et qui traduit 1'écart entre les débits mesurés en entrée (centrale
thermique pour la vapeur, EDF et turboalternateurs pour 1'électricité) et
les débits mesurés en sortie (consommateurs) dfis aux incomptés, aux pertes
diverses et aux erreurs de comptage. Ces coefficients sont réactualisés
périodiquement.
On obtient ainsi les prévisions de la demande en vapeur 60 bars et en vapeur
6 bars (exemple de tableaux de prévision figure 1) notées respectivement
P et DP,.

2. Brreurs de prévision.

De la confrontiation de ces prévisions avec les enregistrements journaliers des

ts instenianés mesurés & la sortie des générateurs, il ressort que
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- le total journalier prévu différe notablement de celui qui se
réalise effectivement (1'écart pouvant atteindre 50 ®/o en valeur
absolue).

- la demande varie au cours de la journée (cf. figures 2 et 3) avec
une amplitude maximale de 15 & 20 ®/o par rapport & la moyenne de la
journée. Ces dernitres fluctuations peuvent &tre "épongées" en temps
réel, par modification des points de consignes des générateurs en
fonctionnement, si une marge de sécurité suffisante a &té observée. Par
contre, les écarts journaliers doivent &tre anticipés pour éviter une
impasse ; ils sont d@s, entre autres, 2 des mises en route ou arréts
différés de processus de fsbrication entrafnant une modification des besoins
en énergie non conmue en temps voulu, & des facteurs non maftrisables
influant sur la charge -conditions météorologiques par exemple ....-

Le planning de prévisions ne suffit donc pas & représenter les
demandes journalidres. Par contre, comme il résume certaines varisbles
exogtnes (carnets de commandes, plannings de fabrication ...), nous
1'avons assimilé & la composante déterministe ("imprédictible") de la
demande et nous lui avons superposé une erreur de prévision, mod:lisée
de fagon endogéne.

Notons que cette erreur de prévision n'est pas définiede manidre
unique, puisque une méme journée t fait 1'objet de plusieurs prévisions
- & cinq dates de [t-1, t-T] -. parfois considérablement différentes.

(cf. tableau figure 4.).

Par souci d'homogénéité, nous convenons d'appeler "erreur de prévision"
ou "aléa" du jour t 1la différence A(t) entre la prévision de consom-
mation la plus récente DP(t) faite pour ce jour. {qui n'est pas forcément

s exacte) el la corsommatiorn rcelle D(t) et nous écrivons :

(H") () = DP(t) -~ A(t)"

Remarque : Nous nous sommes intéressés & 1'écart A(t) plutdt qu'au
pourcentage d'erreur autour de la derande prévue DP(t) car il y a,
semble-t-il assez peu de corrélation entre la valeur absolue de

cette erreur et la demande prévue, pour la vapeur 60 bars du moins
(coefficient empirique de -0,25, alors qu: pour la vapeur 6 bars ce méme
coefficient est de - 0,43.).
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3. Différents types de moddlisatior des erreurs de prévision.

A servi de base pour cette mod:lisation la série chronologique des
erreurs de prévision A, (t) vapevr 60 bars et Az(c) vapeur 6 bars
sur la période du 22 Octobre 1979 au 12 Octobre 1980.

3.1. Moddle non statistique
La facon la plus simplisie de mod® liser l'erreur de prévision vapeur
60 bars (respectivement 6 bars) est de se contenter de délimiter la
plage [A ,A] & 1'intérieur de laquelle les aléas premnent leurs
valeurs.
Chaque jour t, on considire que la demande en vapeur 60 bars (respectivement

6 vars) est quelconque i l'intérieur du tube

1(t) = [DP(t)-&, DP(t)-a]
et on est amené i aborder l'optimisation dynamique sous l'angle du
"worst case design" (of. BERNHARD et BELLEC [7]).

Vu la longueur de [4,A], de l'ordre de 5000 tonnes pour la vapeur
60 bars - respectivement 3700 tomnes pour la vapeur 6 bars- on risque,
avec celte approche, de choisir des politiques de déeision
trop prudentes et donc pev performantes lorsqu'on les me'tra en oevvre .
TI1 nous a paru préférable de regarder les aléas comme un processus
stochastique dont la série chronologique est une réalisation et d'analyser

cette série pour retirer Loute la substance qu'elle apporte en elle-méme.

tistigues.

A partir du moment ol an attribue un caractire stochastique aux
demandes D, (t) et Dz(t), clest le processus s tochastique bidimensionnel
(8 (t),Az(t)) qui est mis en cause el, comple-tenu de la relation (1)
page 7 il ne se réiuit sans doate pas 2 deux processus unidimensionnels

indépendants :

en effet A (t) = Ag(t) +4,(1)

(a5(t) aléa sur Dy(t))
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d'o covariance [4,(t).4,(1)] - covariance [A3(t)A?(L)] + variance [4,(t)]
Ainsi, méme si A_S(L) et Az(L) sont indépendants, A& (1) et Az(t))

ne le sont pas.

La covariance empirique entre A, (t) et AZ{c), de 1'ordre de 0,72, confirme
ces présomptions.

Toutefois, comme la représentation d'un processus stochastique bidimensionnel
fait appel & davantage de parambtres et que nous ne disposons que d'un nombre
relativement faible de donndes pour Midentifier, nous émettons 1'hypothise

suivante :

(8,) "a (t) et 4,(t) sont des processus stochastiques indépendants".

Cette hypothdse est d'ailleurs indipensable si on veut résoudre séparément
les problimes de gestion optimale pour les chaudibres et les turboalternateurs.
Ce point sera discuté plus loin.

- Remarques préliminaires sur le traitement statistique.

Pour le traitement statistique d'une série tempcrelle (xt)c—-w eeen
il importe de savoir si la série esi stationnaire et, dans la négative, de se
ramener par des transformations simples (et inversibles) & une série

stationnaire (v ), , e,

dtergodicité, la moyenne, covariance ... peuvent &tre estimfes par moyennage

y Pour laquelle, en rajoutant 1l'hypothbse

sur le lemps. Les estimateurs auxquels nous feroms référence dans cette

étude sont :

¥
pour la moyenne p :fl =1 2 Wy (8)
Noi=

pour les covariances

it
. L1 N N

Y, = covariance (w v, J)ie, =%, =y 2 (w-0)(w,_,-0) (9)

=
< : X . =P
your les corrélations p = kT By o (10)

(On discute ef. PARZEN [2g] ,JENKINS AND WATTS [23] le choix du diviseur N
ou N-k dans l'estimation de y, ; telle qu'elle est donnée, 1'estimation

de y, est biaise mais a une variance plus faivle et la mutrice de
covariance qui lui est attachée esi définie positive) ; nous appelerons

"corrélogramme" 1'ensemble des

Tk=0,1,2,
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Parmi les principaux facteurs de non stationnarité (ef. KENDALL [ 24]
ou GRANGER [19]) citons- les tendances : elles s'éliminent par des

différences Minies successives sur la série :xy = xp=x,, , X = x'=x',_ .,
etc... jusqu'a stationnarité.

- les saisonalités de longueur L : elles sont
résorbées par des différences  long terme sur la série x} =x, - x,_.
En cas d'échec aprés combinaison simultande de ces deux opérations, on peut
recourir & des transformations plus complexes (transformation logarithmique ...
BOX and COX [10]).
Les moyens de juger de la stationnarité, outre la nature méme de la série, qui
bien souvent, laisse présumer le caractire stationnaire ou non, sont
- 1'inspection visuelle du graphe de la série : par exemple une tendance en
moyenne se caractérise par des oscillations autour d'une valeur croissant
de manidre continue ...
- le comporiement du corrélogramme : on montre que pour une série stationnaire,
les coefficients d'autocorrélation décroissent rapidement vers O en
oscillant autour de cetie valeur (ef. BOX et JENKINS [11]).
- la comparaison des variances des séries différencifes : la variance
décroit tant que la stationnarité n'est pas atteinte et recroii si on
surdifférencie.
L'application de ces critdres & la série des aléas 60 bars comme 2 celle des

aléas 6 bars justifie 1'hypotidse :

(HS) A, (t) et 4,(1) sont des processus stationnaires".

Parmi les modéles statistiques, le plus élémentaire esi le modéle "bruit blanc"
pour lequel les réalisations SUCCESSIVES X ,X,s-ryX X, yrere SONE
indépendantes ; son identification revient alors i estimer, en continu,

la densité de probabililé, indépendante du temps (nypothtse de stationnarité)

a support [A,A].

v x€[4,2] , p(x) = provabilité {A(t) € [x,x +ax[}.

voire, en discret, les probabilités p; de chaque intervalle de diser tisation

de [4,K], 1'estimateur du maximum de vraisemblance de p; étant :
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= nombre d'observations dans le if intervalle.

Des tests pour déterminer si une série (xt)t=|,._”“ est ou non la
réalisation d'un bruil blanc gaussien sont mentionnés dans
CRENANDER-ROSENBLATT [20], HANNAN [21].

1tapproximation de BARTLET™ [3 ]

On peut exploiter aussi

relative & la variance des autocorrélations
estimées d'un processus gaussien :

si p,0 pour k> q, alors variance [r,] = L {1#% o
g 3=t

(11)

ce qui pour un bruit blane (p, =0 ¥j > 1) se traduit par :

variance [r,] =1 (12)
k=1,25.00

On définit ainsi un intervalle de confi

nce % 9% /o de non significativité
des coefficients d'autocorrélation donné par les limites ¥ 2.

o
Cette technique, expérimentée sur chacune de nos séries, a révélé que les

réalisations des aléas 60 bars ainsi que celles des aléas 6 bars soni

statistiquement cor:

s et nous appelerons ordre de ces processus le

nombre des observations des jours précédents qui résument toute 1'information
contenue dans les observations passées. Pour représenter paramétriquement
ces séries, (les représentations non paramétriques qui font 1'objet de
1'analyse spectrale cf. GRANGER [ 19 présentent peu d'intérdi dans le
contexte de notre étude), nous avons trouvé dans la littérature

principalement deux grandes directions d'approche

. les moddles gaussiens lindaires :

- représentations markoviennes pour les modbles d'état (en temps discret ou
continu) dont le problime de la réalisation esi abordé dans FAURRE [16 ]-
RUCKEBUSCH [30 ].

- ou modles ARMA (Autoregressive moving average) dans les méthodes de
BOX-JENKINS [11], utilisés fréquemmeni en Sconomie. Notons aue des
travaux rdeents onl montré, que par des transformations mathématiques,
on passait des uns aux autres et cue les méth

des de prédiction faites
avec les ARMA étaleni ea fail équivalentes au filtre de Kalman
(BENSOUSSAN [5]).
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Pour ces moddles linéaires, l'idertification comporie & la fois la détermine
de 1'ordre du moddle et l'estimstion des paramdtres dans la sous-classe
sélectionnée, 1'objectif étant d'obtenir un modtle qui "colle" bien
aux données , tout en utilisant un nombre aussi faible que possible de
paramdtres. (principe de "parsimonie". ).
. les moddles markoviens non linéaires : chaines de Markov en discret
dont 1'équivalent contimu est le processus de diffusion [cf. QUADRAT-
DELBECCUE  [15]).
Avec cette approche, aucune hypothése sur la linéarité n'est fuile & priori,
mais ons'impose l'ordre du processus.

Nous avons exploré simultanément ces deux structures de modbles :
ARMA et chafne de Markov (comme nous travaillons en discret, il est peu
reconmandé d'identifier un processus de diffusion pour le digitaliser
ensuite) afin de dégager les avantages et les inconvénients de l'utili-

sation de chacune dans 1l'optimisation dynamique.

4. Modélisation & la BOX et JENKINS.
4.1, Les modéles ARMA et leur identification.

Nous nous contentons iei d'exposer britvement le principe de la
méthode; pour plus de détails on se reportera soit & BOX-JENKINS [ 11]
soit & ANDERSON [2 ]. Etant donné une série temporelle (zt) stationnaire,
gaussienne, de moyenne nulle, un moddle ARMA (p,q) est un mélange :
- d'un mod®le autoregressif d'ordre p - AR(p) - qui explique la
valeur 2, par la soume d'un terme purement aléatoire et d'une pondération

des valeurs antérieurs Zt—l’zL-Z’“"Zo-p'

- et d'un modtle moyenne mobile d'ordre q-MA(q)- qui, lui, explique la
valeur z, per la somme d'un terme aléatoire et d'une pondération des

o1 Br o Bpree ety 7Ry g

valeur prévue pour 1'instant i) ; sa forme générale s'éerit :

résidus des dernidres observations z

(2

By T@Tg Fes Bep fee g ta =048 - foa o (13)

a, variables aldatoires centrdes, indépendantes, de variances o -

t
Bn fait, tout AR(p) peut se mettre sous la forme d'un MA(®). et. vice-
versa, tout MA(q) peul se meiire sous la forme d'un AR(w). LVintérdt
du ARMA (p,q) réside dans la minimalité du nombre des param’tres

explicités.
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Lorsqu'on se propose de délerminer le modéle (13) pour une série
chronologique (xL)H y Stationnaire, aprds avoir vérifié, enm cons-
yeens
truisant son histogramme, que l'hypothise de normalité ¢était légitime, trois
phases se succddent, avec éventuellement des itérations voire des retour
en arridre :
a. Choix de llordre p  de la partie AR et de llordre q
de la partie MA. Il est guidé par 1'examen du graphe des autocorrélations
. défini di age 1
rklkﬂ,?,...,l{ (cf. asfinition (10) de = page 19
et du graphe des autocorrélations partielles estimées (noté P.A.C.F)

wkk}k:n?,...,k ry
en remplagant py par T, dans la formule de définition :

estimées (noté A.C.F.) f

(K de l'ordre de N suffit pour N observations) obtenues

TP e e Py
I L)
Po Ppoten Py P3
déterminant Lo . .
e e 0P
ey Pe? 1 «
P = - (14)
e Pyt
Pyt P
déterninant ! k=2
P2 Py Pr-3
Pret P2 !

I1 s'interprite comme la corrélation partielle entre X, et Xy les autres

variables étant fixées.

Epqr0 Xy e
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On montre que si @, =0 pour k > q, alors variance [l sa -«ﬁ (15)
Par référence au comportement des A.C.F. et P.A.C.F. des moddles théoriques
si les (@kk) ressemblent & un bruit blanc de moyenne nulle et de

variance 1 au-dela d'un rang p, on opte pour un AR(p) : {p =P

a,0
si les (Tk)k>q sont analogues & un bruit blanc de moyenne nulle et de
3 2
variance 1 (142 3 ri) (ef. formule (11) page 21), on sélectionne un
v 1
MA(a) (v, -
%= q.

si les (rk) et les (akk) s'étendent & 1'infini, on s'oriente vers un

ARMA. Comme bien souvent en pratique, p+q <2, on essaie d'abord un
ARMA (1,1).

b. calcul des paramttres qui optimisent 1'adéquation du modele
soil A la série observée elle-méme, soit & la série (xt—u) si la moyenne
estimée f (ef.(8) page 19) est significativement différenie de O.

c. vérification de la validité du mod>le en s'assurant que, d'une
part, les résidus du modile estimé se comportent quasiment comme un bruit
blanc et, d'autre part, une suridentification n'améliore pas la variance
du bruit résiduel.

De plus, si plusieurs moddles sont en compétition , on peul recourir &
certains critires caractérisant la qualité de l'identification (AKATKE [1]).

4.2

Résultats et commentaires.

Nous nous sommes servis du programme d'identification que possdde le
centre de caleul de Rhdne-Poulenc pour traiter les réalisations disponibles
ne". (224 observations).

au moment ol nous avons effectué Les "passages mact

Vapeur 60 bars : (ef. Annexe II. ).
Les résultats doivent &tre considérés avec prudence du fail que

L'histogramme ne ressemble pas & celui d'une loi normale, mais présente

deux "bosses" (correspondant peut-&tre & un manque d'homogénéité dans la fagon
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d'établir les prévisions). Un modtle autoregressif d'ordre deux (éventuellement
dtordre trois ; dans le contexte actuel la suridentification est peu

justifide. Les coefficients du AR(3) ne diffirent pas de fagon significative

de ceux du AR(2) et la variance des résidus n'est pas sensiblement diminuée)
permet d'obtenir un bruit résiduel & peu prés blanc mals de variance encore

ée & celle de la série initiale

>
Slevée ai . (518,5¥  compa
Vapeurs 6 bars : (ef. Annexe II. ).
L'histogranme se rapproche davantzge d'une allure gaussienne. Un moddle
autoregressif d'ordre 1 semble, pour le moment, suffire.

2
La variance des résidus est az = (411,8).

la largeur de la variance du bruit blanc résiduel s'explique par le peu de
£id1ité des prévisions faites : elle pourrait &tre réduite par une
meilleure connaissance des consommations spécifiques et notamment 1'utili-
sation de courbes de consommations spécifiques.

L'avantage de cetie méthode réside dans le faible nombre de paramttres
% estimer ce qui ne nécessite pas une série observée trds longue (en principe
une centaine d'observations suffit). Par contre l'ordre retenu pour la
vapeur 60 bars (2 voire 3), quoique intrinsdquement gudre élevé, risque
dtalourdir considérablement 1'optimisation dynamique [ef. chapitre V §11]
et aucun profit, en revanche, n'est retiré de la structure linéaire. Aussi

1a seconde approche semble-t-elle plus atiractive.

5. Chaines de Markov

A notre connaissance, il n'existe pas de tests statistiques permettant de
déterminer 1'ordre d'une chaine de Markov. On peui estimer l'ertropie
des lois de probabilité conditionnelles p(xt),p(xtlxt_1 ),p(xtlxt_,‘,xt_z) etc...
et, compte-tenu des propriétés de 1'entropie conditionnelle (cf. GALLAGER [17])
starréter & ltordre i partir duguel l'ertropie cesse de décroftre. Cependant,
alors qu'avec un modéle linéaire les non lindarités évertuelles du processus sont
corpensées au prix d'un ordre élevé, il ne parait pas déraisonnable -et les
ordres 2 et 1 des modéles linéaires idertifiés pour les vapeurs 60 bars et
6 bars respectivement nous réconfortert dans notre intention- de rendre
compte des aléas avec une chaine de Markov d'ordre 1. Il est nécessaire,
en premier lieu, de discrétiser la plage [A,A] en un nombre NA d'intervalles

avant d'identifier la chaine de Markov stationnaire & NA états c'est & dire
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2
les NA coefficients o de la matrice de transition

pyy = erobabilité (a(t) € classe i|a(i=1) € classe 3)
Le pas de discrétisation doit &tre choisi de telle sorte que les décisions
préconisées par l'optimisation dynamique ne soiert pas trop sensibles au
biais introduit par la quentification. Dans ce but, nous avons pris
1'amplitude de 1'intervalle de discrétisation de llordre du tiers de la plus
petite capacité jourralidre des géndrateurs (480t pour la vapeur 60 bars

et 600 t pour la vapeur 6 bars). la plage [A,A] est aussi couverte avec
NA =11 intervalles pour la vapeur 60 bars.
Na, =7 intervalles pour la vapeur 6 bars.

Le lemme suivant renseigne sur l'estimateur du maximum vraisemblance de la

matrice de transition.

Lemme : &tant donné une séquence observée {i(t) ; t=t,...,N}] ob i(t)
prend ses valeurs dans {1,...,NA}, soit N, le nombre de fois ol 1'on a
observé la séquence {i(t) = j, i(t#1) = i}, alors si on considére que cette
séquence a £té produite par une chafne de Markov & NA états, 1'estimateur .

ij
du maximun de vraisemblance est :
T}
5, . 15
b5 o (15)
FS

Preuve : La provabilité de la séquence observée comnaissant i(1) est :

N, .
25(2)i(1) Pi(3)i(2) " Pi(n)i(n1) ~ ‘fj Py H

si |

L est la matrice de transitior inconnue.
3= seee,NA
Les estimateurs du maximum de Vraisemblance (P, ), stobtiennent en
13734 ,000,N4
51 ene,NA
Ni,
max I ®; J sous J PR C R
Py Ead i

pi‘j>0 Vi =1,00.,N8

Vi = 1,e0.,NA



I1 est évidert qu'a 1l'optimum nij #0 @ Py #0

En posant pij =0 si Nij =0, en prenant le logarithme du critdre &
maximiser et en dualisant les contraintes de normalisation (multiplicateurs AJ),
le lagrangien s'écrit

E: Ny logpyy * § A (% py- 1)

Les conditions de stationnarité en ﬁij >0 sont :

A 1'aide d'un programme, spéclalement éerit A cet effet, nous avons estimé,
avec 287 observations, les matrices de transition pour la vapeur 60 bars et pour

vapeur 6 bars.

Vapeur 60 bars

( 1,000
0,500 0,250 0,250

0,071 0,214 0,429 0,143 0,071 0,071
0,095 0,452 0,405 0,024 0,024

0,014 0,029 0,188 0,507 0,130 0,101 0,029
0,027 0,081 0,270 0,324 0,189 0,081 0,027
0,019 0,019 0,039 0,250 0,462 0,173 0,019 0,019
0,059 0,029 0,029 0,353 0,324 0,176 0,029
0,056 0,111 0,111 0,556 0,167

0,100 0,500 0,100 0,200 0,

1,000
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0,5 0,5
0,615 0,154 0,231
0,012 0,012 0,630 0,309 0,037
0,010 0,222 0,576 0,18 0,010
0,017 0,085 0,254 0,525 0,119
0,167 0,208 0,542 0,083
0,5 0,5

La mauvaise "qualité" de ces matrices, notamment de celle des aléas 60 bars, fait
ressortir l'inconvénient majevr de cette modélisation : un nombre élevé NA

de paramdtres a identifier ce qui nécessite des séries chronologiques trés
longues. (On compte généralement une vingtaine de données par paramétre 2
estimer).

Toutefois, pour faciliter 1'optimisation dynamique, c'est cette
modélisation (Es) "A‘(t) et Az(t) sont des chaines de Markov de matrices
de transition respectives M, (NA1 >GIA1) et Hz(zmzxmz)", que nous avons
retenue, quitte A estimer N, et M, par d'autres techniques suggérées
dans le paragraphe suivant.

6. Combinaison des deux

L'obstacle venant du fait que la série chronologique analysée n'est pas
suffisamment "étoffée" pour une identification robuste, pourrait 2tre
surmonté, en utilisant les modéles AR identifiés en vue de simuler des
séries aussi longues que souhaitable et qui serviraient de base & l'estimation
des coefficients de la chaine de Markov. Nous n'avons pas expérimenté ce
procédé. Par contre, nous avons établi, par des calculs analytiques les liens
entre les deux types de moddles.

6.1, Passage d'un AR (1) & une chaine de Markov.

Soit un processus stationnaire x, de moyenne m, représenté par

un moddle if d'ordre 1 4! t1 :
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[ N ait b s
x-m = glx,_,-m) +a, ol a, est un brait blanc gamssien,

de moyeane aulle et d'éeart type o : Probabilité (a, <x) = ‘;‘F;r [*e 357

Lemme : La loi invariante de x est une gaussienne de moyenne m ef d'deart

type X vérifiant :

>
DS N
2 62

caad » ::;;- (16)

rrewe : B((xp-n)(x;-a)) = B([p(x,_,-n)+a J[o(x,_ -m)+a,])
= ¢x,_-n) (x,_-n)hela ]
+ 29 €[ay (x,_,-n)]
du fait de la stationnarité E[(x,_,-n)(x,_,-m)] = b

du fait de la non corrélation de a  avec X E[aL(xH-m)] =0

o Bl(xn)(xp-m)] = ¢ B (x,~n) (x,-n)] + Bla,a,]-

Lemme : La loi conditionnelle de Xy connaissant g est une gaussienne
de moyenne m + q:(xt_rm) et d'éecari type o.

Preave : Probabilité (x, < x\xt_1 = y) = Probavilité (gy-gmea +m < x)

= Provabilité (a, < x-[meg(y-n)])

>
B 6_\,/_5[J“X-[m+¢(y—m)] T

S

cafd m

Reste & discrétiser cette loi conditionnelle pour cale:ler la matrice de
transition de la chaine de Markov qui lui est associde.
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La méthode indiquée ci-dessous est valable pour une densité de probabilité
2
conditionnelle ¥(x|y) gaussienne de moyenne ¢ (y) et de variance S

rL(.\lo))2

¥(x,lyy) = provabilits (x €[xj,x +dx[ly=

Si 1'intervalle de diserétisation [A,X]

est divisé en NA classes de longueur A
telle que NA.A

X - A, nous avons

2
] + 3A I (x=d(y )
¥(y,) = Probabilité (x € classe jly 7 T2
A+ (3100
1 A+ i) -5
= = [2T V) & ax
VZus
A+ (1)8-4(y,)
Pour éviter les effets de bord on convient que :
2
1 1 A -uly) X
v (yo):ms e R
x2
NA 1 + @ -
v (yc) =— LR dx
& +(ua-1)a-o(y )
de sorte que
2 wdy)
34 Atid
g
Alors  probabilité (x € classe 3|y € classe i wi(y) 7
A+(im1)a
soit  p

On est ramens & calculer 1'intégrale de ¥9(y) sur [A+(i-1),A+iA]
V3 =1,000,NA et Vi =1,...,NA.

0ny parvient numériquement aprds avoir
évalué ¢?(y) en un nombre suffisamment grand de points de diserétisation

de 1'intervalle [a+(i-1)a,a+a]. (ef. annexe ID).
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6.2. Passage d'un AR(2) & une chaine de Markov.

Soit un processus stationnaire x; de moyenne m décrii par un moddle

autoré gressif d'ordre 2 d'équation :

x, - m =g (x_om) + gy, pm) e,

avec a, bruit blane gaussien de moyemne nulle et d'écari-type o .

Lemme : a) La loi stationnaire de x, est une gaussienne de moyenne m et

dtécart-type X.

Y=o (17)

(149,)(149,-9,) (1=9-9, )
) est la loi normale bidimensionnelle

b) La loi conjointe de (x,,x, ,

de densité

(o) ox,_j-m)=20 (x=0)(x_,-m)

IR I |
22 (-2 T T 200 b (1) )

plxpx, ) = ]

ol p est le coefficient de corrélation entre x, el X .

9.
o= — (19)
1—(p2
Preuve : Revenons  la représentation d'éiat :
x -
X, =
X, 4 -
Le modtle s'éerit
# % 2y
xt a Xt41 +
1 0 0
Soit Ry =F X, +vy
o 0
: : Q= ') =
v, bruit blanc tel que : Q =B(vyv t)
0 0
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L'équation vérifide par P - m[xt.le, matrice de covariznce de X, est :

P = FPF' +Q
Posant

DA

P -

032 32
ona :
2 o 57 (A D [ 1 o2 0

= +

¥ ¥ 10 o 7 % O 0 0

d'ol les 2 équations :
2 2 2
27 = (9, (9,409,) 49, (00, +9,)) T ° = &

D (9,+09,) 72
A1

soit p(‘\—q:2) =g > 0= gy
2

(1-9,)
(149,) (1-9,+9, ) (1-9,~¢, )

mis 37 -d”

le 2e résultat annoncé est classique, une fois p comnu. cafd m

connaissent x,_, est une gaussienne de
-m) et de variance §° = —L— (20)
(149,)(1-9,)
probabilité (x ,u)

Llemme : La loi conditionnelle de X¢
P (
moyenne m + N x4

(loi des probabilités

Preuve : probabilité (xt - =
- probabilité (xb_1=u)

conditionnelles).

probabilité (x

(x -0)’+(w-n)’=2p(x -m)(u-n)
n

Vow = 1
B G T ?
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probabilité (x

-1

(x
= _ 1.
e T

) +0° (a-m)’-2p (x -n) (u-r)

) o 4 (x —m—p(u—m))zl

= exp - ——,
VIR SN 21-6%) b

2
posant 5° = (1-p7) 32 = % (1 & 5)
1-9,)

soit % = o
149,)(1=9,)
on a le résultat annoncé cqfd =
On est & nouveau ramené au probléme du calcul des probabilités conditionnelles
partant d'une loi conditionnelle continue gaussiemne et la méthode décrite

au §6.1 s'applique o(y) =m +'1—q’ (y-m).
%

2

(149,)(1-9,)

6.%. Résultats.

la diserétisation des moddles AR(2) et AR(1) retenus pour 1'aléa
vapeur 50 bars el 1'aléa vapeur 6 bars respectivemeni condaisent aux matrices

de transitlon suivantes :
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vapeur 60 bars :

0,346
0,134
0,034
0,006

vaper 6

0,339
0,277
0,140
0,044
0,008
0,001

mod>le (zt—57,28)ﬂ76433(2b_|-57,28)00,2007(2';_2—‘37,28)*{1"

0,224
0,331

0,304
0,173
0,061

0,013
0,002

avec 63 =518,5%.

0,0070 0,011
0,189 0,052

0,315 0,156
0,324 0,29
0,207 0,3%
0,08 0,241
0,020 0,107
0,003 0,029
0,05

bars : modtle (zt—241 »3) = 0,722

avec 3 =411,77.
a

0,328 0,4% 0,159 0,009

0,007
0,0%7
0,125
0,261

0,339
0,273
0,136

0,042
0,008
0,001

0,004
0,025
0,097
0,228
0,333
0,301
0,169
0,059
0,013

0,002
0,017
0,073
0,19
0,317
0,322
0,203
0,080

(zb_'-24| ,3)«3‘

0,074 0,402 0,427 0,086 0,003
0,007 0,137 0,483 0,324 0,040
0,019 0,230 0,510 0,216

0,001 0,045 0,339 0,474

0,004 0,094 0,439

0,010 0,171

0,017
0,126
0,389
0,501

0,006
0,067
0,310

0,001
0,011
0,054
0,160
0,29
0,335
0,237

0,007
0,039
0,128
0,265
0,339

Bien entendu, ces mairices sont beaucoup plus "rigulidres" mais la compar:ison

avec les matrices estimfes par voie directe esi difficile

: il faudrait,

peut-&ire, définir, en liaison avec les performances obtenues lorsqu'on les

utilise dans l'optimisation dynamique, un critdre caractérisant leur "qualité"
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CHAPITRE IV. OPTIMISATION STATIQUE

Elle vise & répartir "au mieux" la charge instantande sur les générateurs
(chaudidres ou turboaliernateurs) en fonctionnement. MNous raisonnons ici
sur une période d'une heure au cours de laguelle la demande est supposée
constante.

1.

Le critdre & minimiser est le cofit de production de la demande D horaire
en vapeur 60 bars avec la configuration C, le colit optimal résultant sera
noté T(c,D).

1.1. Formulation.

Soit T 1'ensemble des indices des chaudidres en marche dans la configuration
P; 1la puissance nominale en tonnes/h) de la chaudidre i et x;

la fraction de cette puissance 2 laquelle on rigle la chauditre

x; varie dans la plage [x,

Fi(xi) la quantité de combustible consommée par tonne de vapeur

produite au régime

ARV

1
= x
(P2 1) ; (x;)

P, (

(aBv) = différente d'enthalpie unitaire entre la vapeur 60 bars
produite et 1'eau alimentaire = 670 thermies /tonne vapeur.
(PCI) = pouvoir calorificue inférieur du combustible = 9750 thermies /tonne
de fuel.
= 7,680 thermies Ain®
de gaz naturel.
(W’ - "ormsux-n’ " clest A dire mesuré & 0°C et sous 76 om de
mercure).

T (xi) = rendement global de la chaudidre.

Le probléme d'optimisation statique s'énonce

(xin)ligbi’;] i§1 ()3 oF, ()= (pg)a (0, ), (x )4y ). (0, ), (x,))
i€1
sous ) P.x, =D
ier t 7
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avee (p ); = prix du combustible utilisé.
(pg) = prix de la tonne de vapeur 6 bars.

(pg) = prix au Kvh électrique.

Se reportant au chapitre II § 3.3 pour les expressions de (C__).

(¢,,); (x;) ona & résoudre

P.x,
®© mp o B (Gy) ‘xi@g))g%%i T relle ¢ 60
i€l

sous J Px. =D
ier 1

1.2. Méthode générale de résolution.

Parmi les nombreuses méthodes de résolution des problimes de minimisation
sous contrainie, la méthode duale (cf LUENBERGER [27]) a retenu notre
attention du fait de la forme additive du critdre et de la contrainte. En
effet le Ligrangien a alors lui-méme la propriété de sémarabilité.

Pox,
I1 s'écrit iei, en posant Ji(xi):((pc)iﬂ(i(pé))E%gi r(ixi) +pge ((a);x,+( ), )

P

M) =2 d

) +A(  Px -D)
i€1 + ier

3
=i§1 (3,(x;) #A Px;) = AD

On sait que (P) & min _ omax £ (x,,\)
(=) € [xx] A i
tier
Si on lui associe son problime dual (P*)

(P*)  max h(A) = max min £(x, ,\)

(=) ief[l';] b

le calcul de la fonction duale k() se scinde en cardinal (I) minimisations
unidimensionnelles et il suffii d'itérer sur le paramdtre dual A pour faire

croitre h(\).
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Quelle que soit la structure de (P), 1'inégalité suivante est vérifide :

min (P) - max (P*) = 0.

De plus la différence — saul de dualité - esl nulle lorsque le Lagrangien admei
un point-selle. C'est le cas notamment si le critire est convexe et la
contrainte linéaire. Résoudre (P) dquivaut alors i trouver un point-selle
du Lagrangien.

Si le lagrangien #(x,A) est strictement convexe en x, & A fixé, la fonction
duale est alors différentiable et un algorithme » deux niveaux (cf LASDON-
SCHOEFFLER [25]) du type suivant est utilisable pour la recherche du
point-selle (voir aussi COHEN [13]) :

1°) choisir A% ; poser k - O.

2°) au pas k résoudre.

min {(xi,)\k) qui se décompose en cardinal (I) sous-problémes
(o) eq€lex]
indépendants & une variable.
(e)F w3 (x) #A" ex.
x, €[x,%] t

Soit xLi‘ la solution (unique grice & 1'hypothbse de stricte convexité).

Remarquons, & ce propos, que si deux chaudidres de méme type fonctionnent
similtanément -1, et i

, par exemple- alors Jij(x) = Ji?(x)

et nécessairement, Vk, xli‘ = xki( 3 ceci diminue d'autant le nombre des sous—
vrovidmes (P )F & traitel. A 1'optimum, bien sir, on aura xf =f -
1k

3°) ajuster A —soit par une formile de gradient : 1'Argument
du Minimum de L(x,A) étant unique, le gradient de h(A) au point A est
(s Pixli(—])), 4%l la formile d'itération : ASY =aF + p (NP x5 - D).
i€l jer t 1

C'est 1l'algorithme d'UZAWA pour la recherche de point-selle.
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~ soit par dichotomie & 1'intérieur d'un intervalle de variation de A.

4°) Retourner & 2°) tant que la convergence n'est pas atteinte.

Dans le cas ol les rendements r (xi) sont des constantes =, les

fonetions Ji(xi) sont linéaires

56 = Fo)i ;Ki'(l’s) . (o ‘o (ag); IR RIUNN
i

PCI).
i

Elles sont donec convexes, mais pas strictement convexes et l'unicité de
1'argument du minimum de T(x,A) n'est plus garantie. Mais, sous cette
hypothtse de rendements constants, il est inutile de recourir & un algorithme

4 deux niveaux, puisque on a une solution analytique du problime, que

nous explicitons au paragraphe suivant.

Par contre, avec les rendements paraboliques ri(xi) = aixi +bx+ e, utilisés
pour la répartition statique en temps réel, on se heurte & des problimes

de non convexité.

1.3. Résolution analytique pour des rendements constants.

(p,); .« (pg) 2
)i 6 v (e). . 1
. émgi + (o) P oLt R,

Appelons Ry la quantité

"rendement apparent".

(P) & [P.x, sous % P.x =D.

min _ 2R 4%
(x)ep €lmx) zer * 47 ier b1

Dualisons toutes les contraintes-égalité et indgalité. Le lagrangien s'éerit :

2(x,Ap,v) =% RP.x, +A (0 Px-D)+% u(x-x)+2 v (x=x)
ier bR ier 1t i€ ier Tt

Les conditions nécessaires (et suffisanies) d'optimalité sont :

3 Pxx (21)

ier * 1

ViEL R.P. + AXP. + p¥-v¥ = O. (22)
EREY FRRL

V€L pf >0 et pr(xy-x) = o0. (23)
x -

ViED Vi >0 et vi(xxt) =o0. (24)
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Soit I, € I/u; =vi=0 }

liEI/u;:O etu;>o} =

= - x
i IicI/v; [ etui>0]

(iel,q—

(I', I, 15) réalise une partition de I.

Si Vi €1 les Ri sont distincts et si on écarte les cas triviaux

% PX =D ou 3 Px =D, nfcssaivement I, 7§ et est réduit
S : 1
i€l i€1
B un seul élément puisque Vi €I, A* = R,
Done &l j (I, et A* - R, .
De plus Vi €T V¥ =RP +A*P >0 =R >R,
2 1% i 17
3 x = _ A
Vi€ B =R =M >0 SR <R,
clest & dire : I fier, X =x }=1{i¢ I/Ri > nj] (25)
i x =3} =l < 26
1, fLer, xr =%} eI/, RJ.) (26)

x est déterniné par
- % rx - 3 PX
i€I, ier,
= (1)

D'oli le lemme : Supposons les chaudilres rangées par ordre de rendement

apparent décroissant (strictement) et (¥ I’i) x #D ainsi que
i€r

(3 P)X#D alors :

ier *

dri€er xiEk,;[
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Alors (%*) constitue un minimum local de (P).
Par ailleurs, notons, qu'avec les donndes actuelles, seule J2(x)
n'est pas convexe sur [x,x] (ef. tableaw 3 Annexe ITI) mais pour les
demandes telles que %3 est situé dans la zéne de non convexité
(approximativement [x, 0.46]), ¥* vérifie 2 coup sr les conditions ((28) et (29))
nécessaires de minimum local ; ceci signifie que, dans les cas non immédiats
-x* # §%-, on a une structure localement convexe et que 1'introduction de a
est inutile. Néanmoins, comme ces courbes de readement sont susceptibles de
subir des modifications, nous avons testé 1'algorithme dual convexifié pour

étudier 1'influence du paramdtre o« . Nous la mettons en relief sur un

exenple :
demande horaire 335 tonnes configuration (1,1,1)
%5 = 0,40
V0 = % = 0,983 qui n'est pas un optimum losal (A°)° =- 62,08
=1,
a 0 50 100 200 500
xf = 0,543
Nombre de 1 4 5 7 12 o = 0,8%
pas k
- x5 =1

pour chague pas k, avec un réglage convensble de p, il y a quelques itérations
en 1 (généralement moins de 5), qui prennent chacune environ 3 8.500 ms

sur petit ealeulateur T1600.

Conformément & la théorie, le nombre de pas en k, etpar suite le temps

calcul, croit au fur et A mesure qu'on comvexifie.

1.4.b. Autre méthove : gradient projeté.
Comme, dans le cas des rendements paraboliques, la méthode duale doit
&tre "anénagée", i canse de la non comvexité du critdre, on peut se demander
(cma [12])

s'il n'est pas aussi efficace d'utiliser une méthode de gradieni projet

Posant x = (x;);y et J(x) = ié%‘ EACH]

v, E 3 s (7!
3(x) & pour composantes (3f(x;)); ¢y
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L'algorithme de résolution consiste i saturer les chaudidres par ordre de
rendement apparent décroissant tant que la charge restant i répartir sur
les autres n'est pas inférieure i la somme de leurs capacités minimele

de produection. (ef. Amrese ITT. 1.).

51 pour certains 1 €I les R, sont gaux - c'est le cas pour des chaudidres i,

i, de méme type - alors . oubien I, = {3} avee Wk #j R #RJ. Alors

les indices i,, i, sont re-roupées dans un méme ensemdle [, ou I et les
chaulidres 1., i, se comporient comme une se.le chauditre de capacité

2P, =2 réglée & X ou x.

. oubien I = 51‘ ,121. Ax

Les relations ((25), (26))subsistent. Par contre, x} et x¥  ne sout
1 2
définies dans ]x,x[ que par leur somme (relation (27)). Tout se passe

comme si on avait une seale chauditre de capacité 2P, =2 P,  régle

X+ xx
]

I1 en résulte, qu'avant de commencer l'optimisation statique, on

reg;oupera toujours les chaudidres équivalentes.
1.4. Rendements paraboligies.

Les fonctions J,(x;) ne sont plus nécessairenent convexes sur [x,x] et 1tal-
gorithme decrit en 1.2 ne permet pas de parvenir i I'optimim, en 1'absence d'un
paramétre dual A* pour legiel les x‘i‘(A*) vérifient la contrainte.

1.4.a. Procédures de convexification.

Pour tourner la difficulté, il existe des procédures de convexification :

- mithodes de pénalité (cf BERTSEKAS [ 9]) ol on ajoute le carré de la
contrainte, elles ne présentent qu'un intérdt relatif, car elles font perdre l'ad-
dilivité . Plus intéressante est la procédure mentionn‘e chez BERTSEKAS [8]
qui consiste X augmenter le critire d'un terme quadratique additif dont la

dérivée s'anmule & 1'optimum. De facon évidente :

Ya>0 (f) » (8) min 2
(xi)iqib,;] i€I
v )ier€ R
sous % P
€1

3G) vl 5
T i€1

5 x3 = Da

a4




puisque le minimum en v (vi)iiI est réalisé par v* = x*,

Définissant cbu(v) = min 2
(xi)iereu,x] i

J.
€t
sous % P.x, =D, (a>0)

s U1

il est possible, par un choix adequat de a, de donner localement & ce
probleme une structure convexe et done d'éviter un saut de dualité, ce qui
permet de trouver par la méthode duale A*(v) et un x*(v) correspondant
vérifiant les contraintes. Reste ensuite 4 minimiser @u(v) par une méthode
de gradient, voire une néthode de Newbon . \"i)i€I®
En particalier, étani donné (xli‘)iEI 1'optimun de @a(vk), on peut itérer avec
kH _ k
v = xg
i i 1
qui s'interpréte comme une itération de type gradient aveec un pas p =7 A «
fixé, en initialisant "correciement" l'algorithme, ou converge vers un point

x*(A*) satisfaisant les conditions nécessaires d'optimalité.

Vi €I, %fl- (x*,)»*)(xi-x’i‘) =0, ineb_,;] - (Ji'(x'i') + )\"Pi)(xi—x;) >0, (28)
vx, €[xx]

S LY (e9)

x* est un minimun loeal de ( @) . Faute de convexité globale, on ne
peut évidemment affirmer que c'est lloptimum global. Mentionnons qu'étant
donné (x*) minimum local de (P), on élargit la sphtre V°, centrée es x*,
des v° pour lesquels, 1'algoritime converge vers x*, en réduisant le
coefficient de convexification a;on améliore en méme temps la vitesse
de convergence (cf. COHEN [14]), mais, avec cette diminution de «, on
risque de perdre la convexité. Dans la pratique, il convient donc de
démarrer 1'algorithme assez pris d'un optimum local, afin de s'autoriser des «
suffisants pour que @a(.) ait une structure convexe, et, en outre, de ne

pas choisir ce paramdtre trop grand, en vue 4'une convergence rapide.




Ltalgorithme consiste A :
1°) (+°), (°) domnés.
2°)  itération k  résoudre @ (vF).

a. () = (A°° pour k=0

M pour k> 0.

b. Minimiser  J (x,) + WPz, + + a(x—v¥)P i €1
T Iy FTR a
x €[xx

1toptimum est (xi)k
141k 1 Lk
e (T = (A4 p(B PL(x) - D)
ier **
d. si il n'y a pas convergence 1 =1 +1 et retourner & b.
sinon comvergence vers (x*)€ et (A*) aller en 3°.
50) KM ().
4°) si i1 n'y a pas convergence k =k et retourner i 2°,
1.4. b. Résaltats expérimeataux.

Comme les rendements varieat peu d'un point de fonctionnement & un autre,
on peut penser disposer d'un (v°) et atun (A®)® satisfaisants en les
choisissant égaux respectivement &
V0 = ¥* solution du problime de répartition optimale avec des
rendemen’s constants (rendements moyens),
Jr(xx)

A% =- —5=- i Stani 1'indice du groupe de chaudidres ne

fonctionnant pas en butée lorsqi'on effectue cette répartition 2 reniements
constants. Or, dans la majorité des cas, on constate que :

Vi #i (Ja(i?) + )\OPj)(x ?('E) =0 2 €[x,%]

1%

clest a dire Jg(;) + Aon >0 pour les j tels que i3 =

J:j(}) + %°Pj <0 pour les j tels que X% =x
'
Ceci s'explique par le non recouvrenent des intervalles de variation des Ji(x)
P,

(ef. Tableau 2 Annexe ITI). *



Soit B = {x/k €[x,%] Vi €I et % P,x. =D}
ger B

Partant de xk € B, la méthode gradient conduit au point

k+
x

qu'il s'agit de projeter sur 5 : = Projection 57

on est ramené & résoudre
min L (xR
x€H -

Le lagrangien associé & ce problime comvexe s'éerit :

95 s 4o (8 Px D) +8 T (x%) 48 m (ax,)
ger 2 Tt Ter P10 g 1R ger bt

et, & l'optimm, les conditions ncessaires (et suffisantes) sont :

MK ik, v
i i i i

kH .
* - *
Wk x) =0 w0, Vi€l

ey
Wx ) =0  wEo.

=
?EI EEE)

L

Ii€I/xl;+‘ =3} = ler/e =o)= erk <2 - oxp )

o

trer " = x) = faer/ey =

(39, I c*Pi]

e

fier & elx, () = lier/my = vy =0} = {icr/xlg” - zl; - oy}

i

*
i

Une facon de calcaler x“' consiste donc & chercher o pour lequel

wax (x, min , 2 - o*p,)) = D. (30)

5P
i€1

cette recherche peut &tre menée par dichotomie & l'intérieur d'un segment

nax(ymin(Z, 2 - 0,7)) > 0.

5,50, o, tel que )
190, , vel DI J
i€1

N k
o, tel que ?eIPi' nax(x,min(¥,2{ = 0,P,)) < D.
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gar exemple : oy = inf
€T

Sur le méme exenple : demande horaire 335 tonnes - configuration (1,1,1)

on converge vers le méme optimum local (xf = 0,543 au bout de
x% = 0,898
xy =1

5 pas de gradient, chacun nécessitant moins d'une dizaine d'itérations dichotomiques

en o (soit un temps :alcul approximatif de 2s).
Cette méthode, finalement paraft moins lourde qu'une méthode duale

lorsque 1'introduction d'un coefficient de convexification est nécessaire.

Le critére & maximiser est, iei, la quantité d'électricité produite

lorsqu'on turbine la demande D horaire en vapeur 6 bars, la quantité
optimale est notée Q(C,D).
2.1. Formulation.

Le probleme s'énonce :

maximiser n Pix, sous % si(xi) D
(xi)iuek,;] i€I 1
olt I = ensemble des indices des turboalternateirs en fonctionnement.

= puissance nominale du turboalternateur i exprimée en MW.

= est le régime auquel on rdgle le turboalternateir dans la plage
[xx].
i(xi) est la quantité horaire de vapeur 6 bars turbinde, de la
X+ (ef chapitre IT § 3.2).

x.

2

forme 3(x;) =

i
soit encore :

naximiser % P.x. sous % ax
(xi)msg,ﬂ jer t 1 ijer t 1 i€r
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2.2. Résolution
Critére et contrainte sont linéaires, ei, le lemme énoneé i propos des

chaudidres & rendement constant se transpose dans ce contexte comme suil :
Lemme : Supposons les turboaliernatears rangés par ordre des R, = i

2,

1
croissant (ces terues sont tous différents) et que J sig) #D et
% 5;(x) #7, on produit le maximum d'électricité s;?es nmettant successivement
§%6gine maxinal tant que la quantité de vapeur restant b turbiner reste
supérieure 2 la somme des capacités minimales de turbinage des turboalternateurs
non encore réglés. Le turbozltemateur, pour lequel cette condition n'est plus

réalisée, est réglé & régime intermédiaire et les suivants & régime

minimal.

L'algorithme de résolution, tris similaire i celui des chaudidres avec
readements constants, est basé sur ce lemme et, on se reportera » 1l'annexe IV
pour plus de détails.

Nous ne signalerons ici que 3a rapidité d'éxécution : environ 50 ms sur un
petit calealateur T1600.

3. Double utilisation de 1'optimisation staticue.
L'optimisation statique est utilisée 2 deux niveaix

%.1. En temps réel, pour indiquer les points de consigne optimaux.
On peut faire tourner les programmes d'optimisation statique -celui avec
rendenents paraboliques pour les chaudidres- aussi souvent que soubaitf, en
principe, chaque fois que, par suite d'ane variation de la demande 60 bars
ou 6 bars, les réglages en vigueur ne sont plus les meilleurs.
3.2. Dans 1'optimisation dynamique (cf. Chapitre V § 4.2) pour évaluer le
coflt optimal journalier associé i une configuration C, des chaudidres
et un niveau de demande constant en vapear 60 bars D, ainsi que la plus
forte quantité d'électricité journalidre produite dans une configuration C,
des tarboalternatears pour une demande constante D, en vapeur 6 bars. Ces
deax grandeurs sont notées respectivenent c(c‘ ,n‘) et Q(Cz'Dz) et elles
sont reliées aux grandeurs horaires par :

(e, ,n,) = 24.% (¢ ’2)1) (calenlé avec rendements constants).

i
V3

a(c,,0,) =24.T (c,, L2)
2772 2? 34
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Elles ne reflitent que grossitTement la situation réelle, ou C,(i=1,2) doit
répondre & une demande fluctuante autour d'un niveau moyen journalier
D, (i=1,2). On pourrait envisager un moddle plus fin de la demande journalidre

- I (i
sous la forme B, =D, + j‘=.di (i41,2)

ag variables aléatoires indépendantes de méme loi d, o d;

orend un nombre fini de valeurs v“ <...<vz avec les probabilitds respectives
i i i

_ ees _ i
= probabilité (di —-vk)

~ i -
Souhaitant évidemment E(D,) =D, = E(a,) =0 = % p-v- =o0.
i i i P k 'k

4 chaque configuration C, (respectivenent Cz) correspond alors l'espérance
du cofit optimal de production de f) notée 6(c B,) (respectivement
1'espérance de la quantité maxlm:leg’elsctrlcxte notes a(c,,5,) .

Raisonnons sur & s d(c,.0,) =6l 3, T, ZT dJ)] 24. E[F.\c _4+d')}.

Appelons X, la production horsire de la chauditre (ou du groupe) j(c,)
qui ne fonctionne pas en butée. Il est évident que, tant que les w, restent
dans la plage [- X, e )—x‘], clesi la chaudidre 3(01) qui reprendra la

1

variation v, et donc le colli optimal dans cette plage est fonction lindaire

k
de la demande. Alors :

D,
i _ T 4 -
B0, 5 Hi|))’“(“‘1'24‘”‘E"1)‘G 1’24)

la prise en compte de telles fluctuations n'apporte donc aucune précision

supplémentaire.
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Maintenant que tous les éléments soni réunis, nous allons formuler
mathématiquement, en temps discret, notre problime de commande impulsionnelle

sur un horizon de T jours.

1. Rappel des hypothbses.

(H‘) se traduit par ei(t)cicn) Vi = 1500059
avec ei(t) =0 si arrdl le jour t.

e (8) =1 si marche le jour t.

En fait comme parmi les cing chaudidres, on ne recense que trois types

différents (denx chaudidres d'un type 1, deux d'un type 2 et une d'un type 3)

et qu'il est imutile de distinguer deux chaudi*res d'un méme type 1'une de

1'autre, il suffit de déerire C(t), état de la centrale le jour t par

7 composantes :

- 3 pour 1état C, (t) des chauditres, ei(t) - nombre de chaudidres du type i
allumées le jour t ; ei(t) €{0,1,2} pour i=1,2

e (1) clo1} pour i
- 4 pour 1'état Cy(t) des turboalternateurs ei(t)ﬁ{o,ﬂ pour i=4,5,6,7.

Si on exclut pour les chaudidres et pour les turboalternateurs, L'état "O"
-tout éteint- 1l'espace C des états de la centrale - désigné souvent dans la
suite sous le terme'"espace des configurations"- et qui est le produit

o
e, x7, o i
a Nc:llc1.wc,:(3 2-1).(2%1)  soit NC = 255 é1éments.

des espaces des Stats chaudidres et des états turboalternateurs -

(Hz) les chaudidres des types 1 et 2 sont alimentdes au fuel, celle du type 3
au gaz.
(Hj)—(Hs) Les demandes D, (t) et D,(t) en vapeur 60 bars et 6 baro respecti-

vement sont des processus stochastiques indépendants modélisés par :

ni(o.) = DPi(t) - Ai(t) i=1,2
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ou npi(t) est la prévision pour le jour t et Ai(t) est une chaine de

Markov stationnaire, & NA, ¢tats et de matrice de transition

‘im) 1=,y ld,

m=ty e, A,
I1 en résulte que 1'$tat du systme dynamique le jour t - E(L) - est résumé
par,dtune part C(t), dtautre part A(t) et Az(t) (A1 (1-1 ),...,1\1 (L—r‘ ),
A, (=1 ),A,.,A?(L-rz-!-\ ), si oo avait relenu des processus siochastiques

dtordres respectifs r, et rz).

La dimension de l'espace des &

ts esi done :
ENEA
NA, X NALT X NC =11 X 7 X 255 = 19635,

Remarquons qu'avec un ordre T, =2 pour la vapeur 60 bars, ce nombre

devient :

2
WA, X NAX NC = 215985 !

2. Pormulation Mathématique.

Soit E(1) (C‘(t),CZ(L),i1(t),i2(t)) 1*état du systéme dynamioue le jour t,
que 1l'on observe parfaitement —ik(L) (k=1,2) est l'intervalle de discrétisation
associé A Ak(t). On doit décider de la nouvelle configuration pour le jour

suivant
c(t#) = (01(t+| ),Cz(tﬂ)), et donc de AC(t) = (AC1(t),A02(t)) B
oy (64) = 0 () +ac (1) (i=1,2) (1)
connaissant seulement les distributions de probabilité conditionnelle de
A () et A,(t), et par suite de D, (1) et D,(t), clest & dire les
1 . 2

s

probabilités P3i6) (31,0 o0,) (respectivenent B30, (6) (30,00 iihy)

que la demande en vapeur 60 bars (respectivement 6 bars) prenne le jour
L+ les valeurs Df(m) =DP, (t41) - A13 (respectivement ng(m) = DPZ(M )—Ag)

ol Aﬁ(

réalisations des Ak(m) (k=1,2) étant postérieures  cette décision, c'est

=1,2) est la valeur diserdte de 1'aléa pour la classe j. Les

le point de vue "décision-hasard" que nous adoptons ici. Ceci reste cohérent
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avec la présence des dflais de mise en fonctionnement, méme si nous négligeons
les retards dans la formulation.
Le critire & minimiser est 1'espérance de la somme sur T jours :
- des cofits de démarrage f(ac(t)) = £(c(t#) - c(t)).
- des coftts g(C (7.),1)1 (t)) encourus pour satisfaire la demande J>|(t)
en vapeur 60 bars.
- des colts de 1'électricité achetée 2 B D F, au prix unitaire (pe), du fait
que 1'autoproduction q(Cz(t),Dz(t)) est insuffisante pour couvrir les

besoins (DE)(t) :
(vg)- ((DB) (&) = alc,(1),0,(¢)).
mizé?'is)er B );:ﬂf(AC(t))*g(C‘(t)yD1(t))*'(Pe).(DE)(t)—(ps)-q(cz(t),Dz(t)))~

partant de  B(0)/c(0),1,(0),1,(0)) (32)
Les termes pe.(DE)(t) font figure de constantes dans le critdre, qui se
rééerit done :

T T
P & %g‘f(AC(t))} + B 23__|g(c1(t>,n,(t)) - (p)wale, (1), (2))}
partant de  E(0)=(c, (0),¢,(0),1,(0),1,(0)) (33)

Remarque : Par abus de notation, nous contimuons & derire AC(t), méme lorsque
ces commandes sont définies en boucle fermée sur les aléas i(1):ac(t)=ac(i(t),t).
Mais dans ce cas, elles deviennent stochastiques, et le symbole "espérance”
doit &tre maintenu devant la partie correspondant aux colits de démarrage.

Pour une politique de déeisions (ac(1) = (ac, (”’Acz(t)))::w,...,v le
second terme du critdre s'explicite compte-temu de 1'indépendance de
D, () et D,(t), & 1'aide des probabilités de transition (plj) ot (pia) de &, (t)
et Az(t) respectivement, par la formule récurrente de composition des

espérances
T

120,000, T-1 u-:(i1 (8),5,()) 5401!‘;(01 ()0, ())-(p,)+a (¢, (x),D, ()

T
-k, ; , - <a(e, (x),0.(k))
B (1) E:Ma(c‘ (k),0, () Biz(t) k:M(pe) a(c,(x),0.(k
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A . T
- I Phg (el (eo)0](eun)emy 360, 1,0, ()]

T
ERGICARICACY )03 (14))+ B z':t_‘_z(Pe)'Q(CZ(k)’DZ(k))]

ol E. note l'espérance cond tionnelle } la classe j de 1l'aléa.
Par ailleurs, D, (t) et Dz(t) Stant supposé es indépendanies, les lois de

commande, si ellessont en boucle fermée sont de la forme

ac(i(e),t)=(ac, (1, (+),1),60,(1,(t), 1))

o8 B (0),1, (1)) OO = By ()8 (80, () By 48,(20,(1))

=1 (ac, (1, (£),4)) + £, (a0, (3, (t),t))

ol f' et f2 caractérisent les colits de démarrage des chaudidres et des

turboalternateirs respectivement.

Parvemus & ce stade, du fait que 1'optimisation de la gestion des turboalterrateurs

se pose dans des termes analogues & celle de la gestion des chaudiires et que
le critére mesurant 1'efficacité de la conduite de la centrale se scinde
en de:x parties relatives respectivement aux turboalternateurs et aux chaudidres,

la derni®re question i débatire touche & la dépendance de ces deux sous-

systémes.

3. Couplage des temes chaudidres et turboalternateurs.

L'hypoihbse (HA), en supprimant le couplage statistique entre A, (t) et

. ot s des
A2(t) a permis de séparer l'espérance conditionnelle E(i'(t)’i7(L)) en deux

espérances spécifiques & chacun des sous-sysidmesjen réalité, on perd

un peu d'information sur D, (t), en ne tenant compte que de D, (t=1) et non
aussi de Dz(t—I). De toute manidre, d'autres facteurs de couplage entre les
chaadidreset les turboalternateurs subsistent, comme, par exemple, les cofits

de démarrage des turboallernateurs (ef. chapitre IT § 3.4 a.) ; exprimés

en lonnes de vapeur 60 bars consommées, on ne les convertira "financidrement'
dans cp(.) qu'a condition de connaitre le prix marginal, aléatoire, de la
tonne de vapeur 60 bars produite, done d'avoir déjh solutionné la gestion

des chaudidres. Mais, vice-versa, certains éléments affectant le fonctionnemeat
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des turboallernatears -démarrages entre autres-se traduisent, en toute
rigueur, par un surplus de vapear 60 bars consommée, incomptée dans
1'équivalent 6 bars turbiné et donc imposent de résoudre avant le probléme
turboalternateurs. Toutefois se contenter d'un prix moyen de la vapeur

60 bars produite pour évaluer f2(.), et négliger ces consommations annexes

en vapeur 60 bars faibles (quelques dizaines de tonnes !) ne paralt pas

porter & lourde conséquence pour l'optimisation de la conduite de la ceatrale.
Par contre, avec cette hearistique, les deux sous-systimes chaudilres et
turboalternateurs deviennent découplés el on peut en optimiser séparément la

gestion c'est & dire résoudre :

pour les chasdidres :
T T

mininiser B3 £,(sc,(t) +& 2 elc, (+),0,(+))
ac, (- T 5

vartant de (¢, (0),1,(0)) (34)

pour les turboalternateurs

T T
m:Ale‘:r?ls)er B %::‘fz(mz(")) -B %ﬂ(ps)Aq(cg(t),Dz(t))

partant de (G,(0),1,(0)) (35)

4. Résolution.
4.1. Méthode de résolution.

L'espace des états du systdme dynamique chaididres-demande vapeur 60 bars
(respectivenent turboalternateurs-demande vapeur 6 bars) ayant une
taille raisonnable — (32>Q-| )x11=187 (respectivenent (2‘-1 )XT=105) - la
programmation dynamique, appliquée au contrdle des chafnes de Markov, se
révdle B8tre une technique appropriée pour résoudre notre proolime
(cf. HOWARD [22]). En contexte aléatoire, le principe d'optimalité de
Bellman est contenu dans 1'équation récurrente de Bellman suivante :
51T, (51 (t),t) (resp. VZ(EZ(t),t)) désigne 1'espérance du codlt optimal de
gestion des chauditres (resp. des turboaliernateurs) pour ies jours
t4+1,...,T partant de 1'état Ew(t) = (4:1(t),11 (t)) (respectivement
E,(t) = (0, (£),1,(t))).
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v, (5 (t),t):;é:-(t)ﬁq (ac, (1) + rEi1 (1)[min(ele, (t41),, (£41))) (36)
+ v|(c1 (641),5, (11 ),t41)]}

VZ(Ez(t),t)szg (t)(fz(ACZ(L)) + Ei?(t)[“‘i‘“(‘%‘“(cz(“‘ ):0, (t41)))
2

+V, (0, (441),1, (641),841)]} (57)
Les équations s'éerivent encore, & 1l'aide des matrices de transitions ", et Mz H
!\'A1
1 3
V(B (6),8)=min £, (a0, (£))+ B py; (yy[min(e(c, (+41),07(t41)))
1 ac, () 187 34 311(t) 1 1
+Lv1(c| (t#1),3,t4)]} (38
NA,

2 5
VZ(EZ(t),t)azén(t){fz(wz(t)) 2 piiz(t)[min(—ps.q(cz(tn),Dg(t&\ )
2 o7
+V,(c, (641, 5,641)]) (39

La mise en oeuvre de cette méthode repose sur 1'évaluation de proche en proche

des ¥, (¢, (+),4,(+),%) (respectivement V,(C,(t),1,(t),t)) et corrélativement

de la commande optimale Ac;(i1(t),t) (respectivement AC-E(CZ(t),t)) pour

BT, T2, ey 1,0 et tous les By € Cx {1,...,Na )

irespectivement E, € cth,...,mxz)). Reste & détailler comment on proctde

numériquement pour calculer i‘1(.) (respectivement fz(.)) et #(o,.)=min g(.,.)
(respectivement §(.,.) = min(—(pe).q(.,.))).

4.2. Caleul de la fonetion de Bellman

Chiffrer fi(ACi) (i=1 ou 2) est aisé une fois qu'on dispose des coflts de
démarrage f'i pour chaque unité ou type dtanités j :
i~ - - " J
(i=1,2) f‘i(ACi(t)) EjZEI mn.{(D,ej(f/ﬂ) ej(t)).l‘i (40)
i

I, = {123}
I, = 14,5,6,7}

Par contre, évaluer # et § souldve quelques difficultés de principe.
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Du fait de la largear de la plage [Ai,K; (i+1,2) des aléas 4;5 i1 peut
arriver qu'une configuration C, ne puisse répondre & coup sfr & toutes
les demandes prévisibles pour un jour t, ou, en d'autres iermes qu'ayant
constaté la veille un aléa j, il existe des probabilités non nulles p]'i{j
de transition vers des aléas k pour lesquels D'i‘(t) ne se situe pas 2
1'intérieur de la plage de production [(cnm)(cl),(cm)(ci)] de la
configuration C; (qui est lide aux contraintes techniques de production

des uniiés en marche). Si Dli‘(t) est inférieure i (cmm)(ci), il est

toujours possible de produire (cMIN)(oi), quitte d mettre l'excédent de

vapeur (60 bars ou 6 bars) au toit. Toutefois, pour les turboalternateurs,
cette solution n'est acceptanle qu'd condition de disposer d'un surplus
[(CMIN)(CZ)—Dg(t)] en vapeur 60 bars & turbiner. Pour ne pas répercuter

au sous-systdme chaudidres cet accroissement de demande en vapeur 60 bars,

nous convenons de rajouter, dans le sous-probléme des turboalternateurs, le colt
de production de ce supplément de vapeur 60 bars & fournir évalué avec le

prix marginal moyen de production de la tonne de vapeur 60 bars —pbo)—-
Remarque 1 : Plutdt que de rejeier 1'excédent 60 bars, on pourrait le

turbiner en vapeur 6 bars et en électricité. Cette possibilité n'est

pas retenue afin de préserver 1'indépenda des deux problémes.

2. Pour le sous-systime chaudidres, c| est pénalisé au niveau coft de
production, du fail de la surproduction.
11 est moins immédial de remddier & la situation : "Df(t) supérieare 2
(cmx)(ci)'.' Une premidre idée est d'écarier les configurations ayani une
capacité maximale de production inférieure  la plus forte demande probadle ;
alors, & supposer que toute les demandes possibles ne dépassent pas la
capacité maximale de production de 1'ensemble des chaudibres ou des
turboalternatears, la configuration "tout allumé" est toujours candidate et offre
une sécurité totale. En fait, il est faax de penser que "la séeurité n'a pas
de prix" et il paralt préférable d'introduire des colts de aéfaillance qui
pénalisent les configurations dont la capacité de production est insuffisante
pour répondre 2 certaines demandes. L'avaniage de ceite approche est de ne
pas restreindre 1'ensemble des commandes admissibles le jour t, & un sous-
ensenble de ¢ (qui dépendrait en falt de la réalisation j de 4, (%))
Mzis comment chiffrer

Dorénavant toute configuration de €, est "Sligible'
Les colits de défaillance ? Pour les turboalternateurs, on peut pallier
la carence en vapeur 6 bars turbinée, suite i une insuffisance de la
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capacité de production des turboalternateurs en service, en détendant
directement la vapeur 60 bars ; le colit de défaillance unitaire correspond
alors & la différence de prix eantre la tonne de 6 bars détendue

(63,10 F) el la tonne de 6 bars turbinée (57,036F). Bien entendu, la

non réecupération, sous forme d'énergie électrique, du travail de détente
est un manque & gagner. Pour les chaudidres, par contre, on ne peut
recourir & une autre source de fourniture pour suppléer la défaillance
constatée. Le colt de défaillance doit alors refléter le colt économique
de la non fourniture d'une certaine quantité de vapeur 60 bars. Ceci rejoint
le problime de délestage que nous n'avordons pas dans le cadre de cette
étude : une analyse approfondie des multiples factears mis en jed en cas de
défaillance (pertes diles i des produits non fabriqués, préjudices encourus
par certains ateliers suite & un arrét brutal de matériel ...) s'avdre
indispensable pour fixer de facon réaliste ce cofit de défaillance. Comme
cette évaluston n'est pas actuellement terminée, noas avons pris, dans
1tinmédiat, comme codt de défaillance une valeur artificiellement élevée,
de sorte que les configurations, dont le choix entrafnerait un risque

non négligeable de défaillance, soient systématiquement rejetées. A ce
Propos, remarquons que pour préférer des configurations évitant toute
défaillance, mais plus cofteuses sur le plan production, & des configurations
ayant un risque trds faible ¢ de conduire 2 une défaillance, il faut

attribuer 2 la défaillance un prix unitaire dont 1l'ordre de grandeur est
comparable & 1{- fois celui de la vapeur prodaite.

En résumé, nous définissons donc une fonction de pénalisation hi( =1,2)
h(x) =0 si x<o0
hi(x)>0 si x <0

b, (x) = (63,10-57,0%6) x

au stade actiel de notre étude & (x):\(p().x o p, = prix unitaire de

défaillance. (elle sera A remplacer ultérieirement par une fonction plus

objective : constanie par morceaux ... ).

Reprenons les notations utilisées au chapitre IV :
c(c‘,n‘) = Coflt optimal pour produire la quantité D, de vapeur

60 bars dans la configuration C, (o e[(cnm)(c|),(cwuu()(c1 )]).

1
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q(cz,ng) = quantité maximale d'électricité produite lorsque les
turboalternateurs de la configuration 02 turbinent D2'
(0, € [(cMIn)(c,),(cmax)(c,)]), ces deax valeurs résultants de "ll'optimisation
statique".

Alocs

(c,,0,)=6(c, ,min(nax(v, , (cMIN)(c, )), (CMax)(C,)) + b, (0 - (cmax)(c,)) (41)
a(c,,0,)= b )-Q(C,,min(max(D,, (MIN)(c,)), (CHAX)(C,))) + b, (0~ (cusx)(c,))  (42)

Remarque : pour que g(c1 ,Df(t)) (respectivement q(cz,ng(t))) soit représeatatif
du collt optimal associé & un niveau de demande DP, (t)-A1 (t) (respectivement
DP?(t)—A (t)) avee A (t) (respectivement A, (t)) quelconque dans le

j= intervalle de dlscrétlsatmn, nous ne l'evaluons pas en prenant la valeur
nédiane 1m1J (respectivement MJ) de cet intervalle el par suite la demande
moyenne DP, (t)-AH'] (respectlvement P, (%)- AMJ), mais & 1'aide de la

formile :
#(e,07(4)) = % [2(c, 0] (+)) + (e, ,53(1))]
(vespectivement (C,,03(t)) =-‘2- [(c,,03(4)) + a(c,,53(¢))])

2J(t) (vespectivement DI(1)) et DI(t) (respectivement DI(t)) étant les
demandes respectivenent minimale el maximale pour un aléa appartenant i la

classe j.

4.3. Commentaires sur la méthode.

4.3.a. Avec cette procédure de résolution, on obtient une "stratégie" de

déeisions clest A dire une solution ea boucle fermée (aCK(E;))(t) pour tout
| ‘

B €C, x{‘,w,ui} (

programmes d'optimisation chaque fois qu'on a de nouvelles prévisions &

,2). " fait, comme on compte faire appel aux

exploiter (les cing premiers jours de la semaine), pour ces jours-1la,

seule la décision Ac;(ni(o))(o)(m ,2), issue de l'optimisation est

utilisée. L'avantage de la programmation dynamique, qui réside dans la richesse
d'informations & retirer de l'exploration systématique, chacue jour, de tout
1tespace des Stats C x{1 ,...,mi)(i:uz), n'est prédominant que pour les

samedi et dimanche, qui ne font pas L'objet de prévision la veille.
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4.3.b. Son inconvénient majeur est 1l'augmentation du volume des calculs

avec la taille du probléme : pour chaque sous-probléme i(i=1,2), chaque jour,

dans chaque état de ey x{1 ,...,NAi}, on compare entre eux les colts résultant de

'utilisation de chacune des configurations de C,. Ceci impose, globalement

de faire tourner emviron T.NC.(NA;+1) fois le programme "d'optimisation

statique" (& l'exception des cas triviaux c(c1,(cnm)(c‘ N G(C1,(CHAX)(C‘ )
a(c,, (emxn)(c, ha(c,, (cMax)(c,))

ot & calouler T.NCL.NA, collis.
Cette croissance quadratique en NC, justifie, & postériori, 1'intérét de
1'approximation d'indépendance entre les deux sous-systimes :
Par découplage on réduit la taille du problime dans le rapport
2
NANCD + WA, NG5 ) 1

3179 + 1575 = \
1050 -

NA, N, (1) 5006925

5. Choix de la profondeur de 1'horizon glissant.
Limiter 1'horizon & un nombre T de jours, c'est implicitement supposer
que la prise en compte d'une information, méme agrégée, pour les jours
T+, T+2, ... ne modifie pas la décision AC¥(0), voire les stratégies pour
les deux jours suivants (les seules mises en oeuvre).
Btablissons un lemme qui nous renseigne sur la modulation de la fonction
de Bellman Vi(Ei,t), pour un méme jour t, un méme aléa, selon la configuration

c, de ¢ (i=1 ou2).
i 1

Lemme : dans &i [ fo} (0 = "tout éteint").

€} C, @on pamede C; & C! en allumant au moins un
nouveau générateur : C! = C, +A4C, et £ (AC,) > O.
17 % i Fet

1) 2 est une relation d'ordre partiel et &, ainsi ordomné est un treillis

complet qui & pour plus grand élément la configuration T; "tout allumé"
et pour plus petit élément O (cf. figures 1-2).

voon e " i
2) v o O cyec £, (c3-c,) < fi(c;-ci) + ¢, (o ci)
3) veypoc, 0<v(c,t)-v(clat) <f(ac) Ve €{0,1500.,T}

vy elt,en,mal (43)
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2,2,4)
(4,21) (4,4,1) (2,2,0)
(0r4)  (444) (2,04) (4,2 ,0) (271/0)
(O,E,U (4,04) (0,2,0) 14,40) (£0,0)
(0,0,9 (0,4,0) (4,0,0)
(0,0,0)

Figure 1

(4,4,4,4)

(4,4 10(4/074) (1,0}&1,1/1)

/ 177 ) > ’ =7 \
(44,0,07(1,0,4,07.00 44,00 (2,06, 51.15,4,03) o0

(1,060 (0,4,0,0)" " (0,047) (0,0,0,4)
(0,00,9)
Figure 2
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4) v c, € & v (5t) sVi(cg,ant) <Vi@i,j,¢) +£,(C;-c,) (aa)
v € h,...,m,i), vt

preuve : 1) est immédiat.
Nous allons montrer 2)-4) pour les chauditres, le raisonnement étant
similaire pour les turboalternatears (nous oublions les indices i=1).

2 s soit (o), 5 (ef) les composantes respectives
deC, C', " :
3

2(01-0) =3 fhmax(0,e1-e;)  (o£(40))
i=

1ic,2,3 0 (e1); 4 12,3

4 > e ) > en
or Vi max(0,e ei) 0 et max(0, ef-e;) > e

i

et -
max(0,0f-e) > 0 et max(0, e}

1o o e u_ _en 0
atol max (0,e}-e, )4max(0,ej-e) > 0 et max(0,ey. ei)m.ax(o,ei e) > (ef-e,)

+ (eg-el)
s0it Vi, max(0,ef-e;) + max(0,e}-e}) > max(0,e}-
en multipliant par £ et en sowmant en i :
3 3, 3
1§| £, nax(0,ef-e,) + Zi}=1 ' max(0,e}-e}) > %:1 £ nax(0,ef-e, ) cafdm

3) soit C(respectivement G') la configuration optimale pour le jour
t+, partant de 1'état (C,j) (respectivement (C',j3))

v(c,j,t) < £(Cc) + 3 plj(g(ﬁ',nl(tu ) +v (@1, tH)
1

or V(e gt) = £(Ect) + Dp (2, DM(en)) +V(2,1,64))
1 13
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d'ol :

v(c,j,t) <v(cr,j,t) + £(8r-c)-£(Er-cr)

de méme :
v(ct, 3,t) <V(C,3,t) + £(Bcr)-r(C-C).
Utilisant le résultat 2) £(0'-c) < £(B-c) + £(cr-cC)
£(8-c') = £(8-c) + £(c-C")
on obtient : V(C,3,t) <V(c',j,t) + £(c'-c)
v(er,3,t) <v(c,j,t) + £{c-cr)

Comme € ¢ = £(c'-c) = £(ac) > 0 et f£(c-C') =0

soit V(C,3,t) <v(ct, 5 t) + £(ac)
v(cr,3,t) <v(c, 3, t) cafd ®

4) se déduit de 3) compte tenu que C2C VC €&

Les prévisions de consommation ne sont détaillées jour par jour que pour
une semaine et il est quasiment impossible d'établir un profil des consommations
journalidres des semaines suivantes sur la base de totaux hebdomadaires.

Ceci nous incite & poser T=7 et par suite Vi(ci,jﬂ) =0 sur
e, xl1,.

’NAi]' alors qu'avec un horizon de T' jours T'>7, la fonetion
de Bellman V!(.,.,.) au jour 7 serait modulée, conformément b la relation (44),

par :

2 37) <V, 57) 42y

Nous avons done procédé 2 des expériences numériques sur un horizon de la

semaine en initialisant successivement l'équation récurrente de Bellman avec

Vi(Cijﬂ) 0 Ve €C et v_ish,...,mi)

puis Vi(Ci,,jJ) = fi(Ei-ci) Ve €C et V3 €{1,...,NA11

La décision optimale Ac;(ni(o))(o) (i<1,2) semble robuste el pour les
stratégies 80t (8, (L)), ,

se produisent que lorsque les cofits correspondants sont proches.

les basculements & d'autres configurations ne

Aussi avons nous retenu T=7, c'est & dire un horizon d'optimisation
de la semaine.
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CHAPITRE VI - RESULTATS ET CONCLUSIONS

Nous appuyant sur 1'analyse précédente des diverses étapes que recouvre
1a résolution du problime d'optimsation dynamique, nous avons congu et
mis au point deux algorith mes :

OPTIMA : algorithme d'optimisation dynamique turboalternateurs.

OPTIMB : algorithme d'optimisation dy: e chaudidres.

Leurs structures, trés similaires, ainsi que les quelques particularités
de programmation sont décrites dans l'annexe V.

Sur le plan de calcul, OPTIMA est éxécuté approximativement en 17 secondes
sur caleulateur T1600 et OPTIMB prend environ 50 secondes.

Rien ne s'oppose donc & exploiter chaque fois qu'ils sont disponibles,
c'est & dire les cing premiers jours de la semaine, les tableaux indiquant
les prévisions de consommatioms pour les sept jours A venir, et & "faire
tourner" avec ces donnfes les deux programmes d'optimisation qui renseigneront
ainsi sur les meilleures décisions de démarrage voire d'arrét & prendre le
lendemain.

Reste & juger maintenant de 1'impact de cette optimisation sur la conduite de
la centrale.

1. Simlations

Afin de dégager les gains éventuels apportés par 1l'introduction de cette
procédure nous avons développé plusieurs outils de simulation : (cf.Annexe VI).
1.1. Simulation de la gestion optimale des chaudidres (respectivement des
turboalternateurs) : chaque jour on se réfire i la politique préconisée

tion OPTIMB (respectivement OFTTMA) pour mettire

par le programme d'optimis

en service ou éteindre des chaudidres (respectivement des turboalternateurs)
et, au cours de la journée, on rigle de facon optimale - programme d'optimisation
statique-, heure par heire, les points de consigne des générateurs en
fonctionnement, pour suivre les fluctuations de la demande. On évalue, ainsi,
sur une certaine période, le cofit de la "politique optimale" -"cofit optimal"-
ventilé en :

cofits de démarrage

cofits de défaillance (s'il y en a)

colts de production de la vapeur 60 bars (respectivement gain dd &

1'électricité autoproduite).
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ateurs pratiquée par les

1.2. Simulation de la polilique de gestion des géné
opérateurs

Pour les turboalternateurs, cetie simulation est triviale, puisque
1tautoproduction (MiWh) est récapitulée dans les "tableaux de production
et consommatiorsréelles". Bn la multipliant par le prix d¥ MWh électrique,
on obtient immédiatement le gain résullant. Il suffit de receaser ensuite
le nombre de démarrages au cours de la période envisagée afin d'évaluer
le coit 1ié aux démarrages.

Pour les chaudi*res, grice i des taoleaux journaliers dans lesquels
sont consignés les niveaux de production horaire de chaque chaudidre, nous
sommes en mesure de calculer le cofit engendré par la production proprement
dite. En y rajoutant les codts de démarrages, nous avons une estimation au

collt encouru avec la conduite actuelle de la centrale -"coflt opérateurs" .

Bffectuées sur les réalisations réelles de la demande, ces simulations
permeitent de comparer posie par poste (cofits de démarrage —cofit de production
ou gain en électricité) et globalement les politiques manuelle el automatique.
Le schéma de la figure 1. résune 1'enchafnement de ces simulations, dans le
cas des chaudidres.

Remarque : Il serait également révélateur de confronter la consommation
réelle en combustible (fuel et gaz) avec celle calculée lors de la simulation
de 1a politique des opérateurs. Ce serail ea effet un moyen de valider les

courbes de rendement utilisées .

2. Résultats Turboalternateurs :

Pour les turboalternateurs, les simulations entreprises recouvrent
actuellenent la période s'étendant du 24 Octobre 1979 au 16 Décembre 1979,
sur laguelle les demandes prévues el réalisées sont celles représentées
4 la figure 2. Les diagrammes de la figure 3 schématisent les politiques
d'arrét et de démarrage préconisées respectivement par le programme
d'optimisation et les opérateurs.

Les tableaux de la figure 4 rassesblent, jour par jour, les éléments
pertinents pour la confrontation de ces deux politiques.

Sur cetie période, on a les résultats globaux suivants :
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. Politique des opérateirs :

électricité autoproduite : 15 697 MWh (2162 F. le MWh)
gain financier : 2 542 914 P,

cofit de démarrage : - 512,5 F.

Gain gldoal : 2 542 401,5 F.

« Politique "optimale" :

électricité autoproduite 17 714 MWh

gain finanecier : 2 8.0 668  F.
cofits de démarrage : - 5783 F.
cofit de défaillance : - 4017 F

Gain global : > 85988 F  Soit 12,5 °/o de plus.

Remarque : Le gain financier & retirer de l'optimisation statigae n'est pas
exactement le gain en électricité autoproduite, car la marche A régime plus
élevé des turboalternateurs s'accompagne d'une baisse d'enthalptie de la
vapeir 6 bars i la sortie des turbines ainsi jue probadblement d'une diminution
de la quantité d'énergie récupérée dans les circuits de refroidisseaent des
appareils. Toutefols ce dernier terme est faible.

On constate que le gain majeur provient essentiellement de 1l'optimisation
statique et que, dans la mesure olt, 2 la fois les cofits de démarrage et le
codt unitaire de défaillance sont faibles, le programme d'optimisation
"suggtre" de changer de configuration dds lors que 1'aléa réalisé laisse prévoir
des niveaux de demandes pour lesquels avec les turboalternateurs en service
jusqu'2 ce moment 13, méme en les réglant au mieux, on ne produirait pas
autant d'électricité qu'avec la nouvelle configuration.

Ainsi au début de la période étudide, du 24 /40 au 15/11° 79 la configuration
proposée est (1,0,0,1) (excepté le 5/11/ ol on pouvait s'attendre  une

demande plus importante) et non (0,1,0,1) :

avec (0,1,0,1) les opérateurs oniproduit 6098 Mih.

avec (1,0,0,1) 1'autoproduction est de 6984. Mih, soit 14,5 °/ en plus.
51 on adopte la configuration 0101 sur cette période et si on répartit la
sharge de facon optimale, la quantité d'électricité produite ne s'éldve qu'ad
6774 Mih soit 3 °/o de moins qu'avee (1,0,0,1) mais par contre, 11 °/o
de plus qu'avec 1'allocation des opérateurs. Cette amélioration consécutive
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au choix de la configuration proprement dit n'a pas lieu, lorsque les

décisions prises sont trop "prudentes” vis A vis de la demande effectivement
réalisée (un turboalternateur allumé en trop);néanmoins la répartilion optimale,
avec la configuration retemue, accroit de facon déja importante 1'autoproduction
en électricité. A titre d'exemple, au cours de la semaine du 3/12 au

9A2/19, on produit 2380 MWh avec la politique "optimale" contre 2447 MWh
produits en optimisant avec(0A0f )-politique des opérateurs- mais cette
autoproduction est supérieare de 11 °/o & celle des opérateurs.

Quant aux défaillances observées sur cetie période, elles s'expliquent par
1'un des phénombnes suivants :

. Il est globalement plus avantageux de détendre directement la vapear 60 bars
en vapeur 6 bars plutdéi que d'avoir un turboalternateur supplémentaire

allumé ce qui oblige 2 réduire le régime de marche des turboalternatears de
meillear rendement. C'est le cas pour la journde du 20/1/79.

Si on maintient le turboallernateur ITT allumé, le manque & gagner en
électricité 14 Mih, soit 2274,5 F, est sapériear aux colts de redémarrage du
turboalternateur IIT le lendemain et de la défaillance - au total 1000 F.

. La demande fluctue de fagon trop importante au cours de la journée ;
Ainsi, pour le 16/1 /79, la demande horaire passe de 102 tonnes & 148 tonnes
(moyenne de 1a journde 114 tonnes). Ceci esi en accord avec le fait qu'il
faudrait chiffrer la défaillance unitaire & plus de 700 F pour que 1'on
préfere la configuration (1,0,0,1) & la configuration (1,0,1,0).

. les demandes réelles avalent une probabilité asses faible de se produire
et comme le prix de défaillance est Lrds faible, elles ont eu peu de "poids"
dans la procédure de programmation dynamique. Ceci a liea les 24 et 25/11/19
et le 1/12/79. Pour ces jours 1%, nous avons fail une éiude de sensibilité

au prix de défaillance (cf. figure 5).

Remsrque : lorsque le programme conseillait, pour le premier jour de la
période d'optimisation, un choix de configuration, qui une fois mis en
oeuvre, ne permetialt pas de satisfaire la demande en vapeur 6 bars, et,
qu'une faible variation du prix unitaire de la tonne de vapeur non produite
(10F au liea de 6,05 F) entrainait le basculement 2 une solution de plus
forte capacité de turbinage, e'est cette dernidre configuration que nous

avons conservée ; elle était d'ailleurs, déjh préférée pour certains Stats

initiaux de marche des turboalternateurs. Celie sorte d'"instaoilité"

R I



veut done dtre détectée d la lecture du listing : si on remarque que, pour le
premier jour, les cofits de démarrage président au choix entre une configuration
et une autre capable de répondre i des demandes plus élevées, nous jugeons
plus "sir" de recommencer 1'optimisation dynamique en augmentant légdrement

le prix de défaillance, pour voir si la méme politique est maintenue.

3. Résultats chaudidres
Nous n'avons commencé les simulations qu'a partir du 15 janvier 1980, car,
antérieurement, certainesrépartitions journalidres nous faisaient défaut. Les
résultats présentés ici s'arrétent au 2 mars 198031a politique optimale a été
élaborde en fixant & 1000 F le prix de défaillance pour une tonne de vapeur
60 bars non fournie, soit & pew prés 15 fois le prix moyen de production
de la tonne de vapeur 60 bars surchauffée (de l'ordre de 70 F).
Ia figure 6 montre 1l'évolution de la demande (prévue et réalisée)
au cours de cette période. On se reportera  la figure 7 pour la visualisation
des politiques du programme et des opérateurs respectivement, ainsi qu'aux
tableaux de la figure 8 pour la comparaison, jour par jour, des divers colls
encourus avec ces deux politiques.
Globalement les chiffres sont :
. pour les opérateurs :
collt de production : 16 627 787 F.
colit de démarrage : + 5 868 F.

coflt global 16 633 655 F.

. avec le programme :

cofit de production : 16 578 27 F.
colits de démarrage : + 205 38 F.
16 599 165 F.

Le gain global est beaucoup plus faible que pour les turboalternateurs : de
1tordre de 0,2 °/b. Ceci s'explique par le fait que, les rendements variant
assez peu en fonction du régime, et, en outre, ne différant pas notablenent
d'une chaudidre & 1'autre, 1'optimisation statique contribue pes & L
de la gestion des chaudidres : ainsi pour la période du 15/1 /41980 au
29/1 /80, les opératears ne s'écartent que de 0,14 °/o du comportement

optimal. On constate d'aillears, que lorsque, suite & une augmentation du
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du niveau de la demande, il est nécessaire de mettre en route une chaudidre
supplémentaire, le programme d'optimisation retient, parmi les configurations
répondant & des plages de demandes sensiblemen! voisines, celles pour laguelle
le coit de démarrage est le moins pénalisant plutdt que celle qui consomme
le moins de combustible, car, précisément, il y a trds peu d'écart entre les
colits de production proprement dits : ainsi, aa cours de la période du

31 Janvier au 15 Février 1980, le programme ne suggdre la politique (0,2,1)
que lorsque la configuration de la veille est (0,2,1) ou (0,2,0);sinon

il choisit la configuration (1,1,1). En fait, sur cetie méme période en
répartissant de facon optimale la charge sur les chaudidres II-IIT-V au liex
des chaudidres ITI-IV-V on ne réalise que 0,2 °/o d'économie.

Le cofit de défaillance adoptd semble suffisamment élevé, puisqulon est
toujours capable, avec la politique "optimale", de répondre & la demande en
vapeur 60 bars. Pour les journées, ol le programme propose des configurations
un peu trop "prudenles", nous avons analysé 1'influence du prix unitaire
de défaillance (pd)A (cf figure 9). Remarquons que si ce prix devient
inférieur au prix marginal de la tonne de vapeur 60 bars produite, on a alors
intérét & sous-produire avec la configuration de meilleur rendement c'est 2 dire
avee (0,0,1). Clest ce qui a lieu pour la journée du 30/ /B0. Cette
hypothdse étant peu réaliste, nous avons, dans la suite, limité inférieurement
(pd) 2 100.F. On retrouve, sur ces exemples, le fait que le basculement
& une configuration de plus forte capacité de production se produit pour un
prix de défaillance d'autant plus grand que le risque de ne pas répondre

2 la demande, dans tous les cas statistiquement possibles, est plus réduit.

fussi déterminer empiriquement - clest i aire par des expériences numérioues

de sensibilitf - an ordre de grandeur raisonnable de ce prix de défaillance

a'esl envisageable que si les matrices de transitios de la chaine de Markov
ne sont pas i remetire en cause.
4. Conclusions

De toute évidence, la discussion qui précdde manque de généralité
dans la mesure ol les deux politiques ne sont comparées que sur une seule
réalisation de la demande. Par ailleurs, & 1'heire actuelle, les
simulations ne portent pas sur des périodes suffisamment longues pour en
tirer des conclusions définitives, el, en particulier, justifier de facon
objective la rentabilité de 1'implantation d'un calculateur muni du

-78 -
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programme d'optimisationjc'est pourquoi il a §té décidé de les poursuivre.
Toutefois, d'ores et déja, certains résultats positifs peuveni dtre

entrevus

- nette amélioration de 1'optimisation statique des turboalternateurs.
- tendance A réagir plus rapidement fuce 2 des variations de la demande.
Ceci es! bénéfique lorsque, suite & une baisse de la demande, il devient

inutile de maintenir en service une des unités.

I1 ressort également de cette campagne de simulations que l'efficacité de
1'optimisation dynamique est étroitement lide a la qualité de la prévision des
demandes et du moddle stochastique des aléas. Par conséquent, il importe
de continuer & "affiner" 1'identification des chaines de Markov pour les
aléas 60 bars et 6 bars, en incorporant i la base de données déja disponible
de nouvelles réalisations. En outre, remplacer ultérieirement les constantes
caractérisant les consommations spécifiques des ateliers par des fonctions
du régime de marche contribuerait certainement  rendre le planning prévisionnel
plus précisjon s'orienterait alors vers une identification adaptative des
demandes en vapeur. Mérite également d'tre approfondie la question du
délestage en cas d'incidents graves, puisqu'elle est sous-jacente au chiffrage
d'un prix de défaillance vapeur 60 bars réaliste. Le problime que nous
avons traité ouvre donc encore de larges perspectives d'études complémentaires,
voire méme de recherche comme par exemple le contrdle et la régulation
de L'excts d'air au niveau des brlleurs des chaudidres.

Ce travail accompli en collaboration avec un industriel important s'est
Tévé1é intéressant sous de multiples aspects. Sur le plan scientifique,
nous avons mis en oeuvre, & 1l'occasion d'un exemple concret de problime
de contrdle stochastique mélant des variables continues et des variables
entidres , les techniques de programmation dynamique. Nous avons essayé
d'intégrer au mieux l'ensemble des données collectées par le Bureau d'études
de 1'usine de Chalampé, ei, notammeni d'en extraire des renseignements
statistiques pertinents pour moddliser les demandes en vapeur.

Ceci s'est conerétisé par 1'élaboration de tables de décision el la mise

au point d'outils de simulation, utilisables comme aide & la décision, par le




personnel de la centrale. Par ailleurs, cetie tude qui a éxigé la
coopération active du persomne: dé Chalampé a eu, indirectement, des
retombées fructueuses sur l'usine, tant sur le plan technique que sur le
plan humain, compte-temu de 1'intérdt croissant accordé aux problimes

d'économie d'énergie.
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Post-Seriptum

Postérieurement & la rédaction de cette thise, il est apparu que le cofit
de défaillance uniiaire défini page 55, pour pénzliser 1'obiention d'une tonne
de vapeur 6 bars par détente directe d'une ionne de vapeur 60 bars et non par
turbinage, chiffrait, "en movennej le manque & gagner dfl & l'absence d'auto-
production électrique j or, ce dernier est déja pris en compte dans le
critére de 1'optimisation statique. Par conséquent, en ce qui concerne

la vapeur 6 bars, lorsaue la capacité de trubinage des turboalternateurs

en fonctionnement est insuffisante, on détend alors directement le surplus de
vapeur 60 bars mais cette solution de remplacement ne s'accompagne

d'aueun colt de défaillance (p;-0).
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ANNEXE 1

Données techniques de Fonctionnement
des chaudiéres et des Turboalternateurs



ANNEXE I.

I. Chaudidres :

I.1. Rendements globaux :
Chauditres T et II : P =50t/h

Requme 13% 59% 81% 40L%
Rendement 95,06% 91,33 %, 81,00% 90,40%
Avproximation parabolique : r(x) = - 0,049 ¥ + 0,0583 x + 0,8957.

Rendexnent moyen : = 0, 9095.

Chzudidres IIT et IV P =120t/h

Ragume 34 % (ofe $07% 101%

Rendement 93,4y 75 93,617, 3,45 7% 33.13%

Approximation parabolique : r(x) =- 0,049 X2 +0,0679 x + 0,9127

Rendement moyen T, = 0, 9335.

Chaudidre V. P

Requme 61% a1% 101%
Rendemenl p I4,04% 93.29% 93,u5%
Approximation parabolique r(x) = - 0,0244 X° + 0,90,

Rendement moyen .

5 = 0,9357.
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I.2. Consommations auxiliaires électriques.

Chaudidres I et TI. .
froduchon Vapor 30 40
(T/n)
foissance Eledvigue| 100

onsommée (KW)

(Cae)<x =110 x + 34.

Chauditres I et IV.

Froduchon Vapor 4o 60 30 100 120
(Tia)
fusane Eledngie| 3, “e 100 165 194
consommée (KW} ‘
(e ) (x) = 275,09 x - 80,06
Chauditre V.
FBroduchon Vapur 50 %0 200 220
(TIh) I
Boissance Elarvgee| 935 o 251,25 | 319,325 | 3912

wnscmmee (KwW)

(0, )(x) =104 125 x + 215,60.
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I.3. Colits de démarrage.

CHAUDIERES

CHAUDICRES

CHAUDIERE

T eI I o O pvd
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R i I %4 6 12
Toanes de Fuel
Colrde demarrages _
e 5%63% 4390 9780
Feancs
Feehoenie mavimule N X
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II Turboalternateurs.

II.1. Rendements.

Consommation spécifique (Tonne de vapeur /) /At

Regme Turso T Turao I Tergo W Turdo I
6,5 MW 6,5 MW 6,5 MW 9 MW
407 4,50 43,35 42,40 s
o 40,35 40,60 40,80 40,60
40,00 40,5 40,40 40,10
400 % 9,10 40,40 40,25 9,%0
Turboalternateur s(x)
T 54,4 x + 1,520
11 58 x + 7,725
111 58,4 x + 7,185
had T x +10,971
II.2. Cofits de démarrage.
TURRBODS Tureo I
T-T-T jvs
Colr de Jémurra1¢ 1 1o
e Tonnes de vapeur
Colr de '1"““"‘,1" 513 43 134
en Francs !
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ANNEXE 11

Modélisation des demandes en vapeur
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ALEAS VAPEUR 60 BARS

Série initiale ® = 45,38 (224 observations)
o = 881,8
- PARAMETRES Sonar.TYPE i
MODeLe — - ] e fxl«
Conmahon ﬁu}un;n;:ﬂwfc Born Sl R ipus . By N
= T
§= 08043 0,124¢ 09§48
AR (1) 536,84 | 3801
P2 52,04 Z294,33 | 410,94 j
I

[ Q= 0,643 0,5406 0,1t60

i |

AR (2) | @y= 0,200% 0,06 90 0,333y 519,53 28,02
i

P 51,28 -31,93 L9240

®= 0, 6110 C,utte 0,442

| @,z 0,045 -0,052 0,264
AR (3 510,28 3
) G 0,152 0,0490 | ¢,2959 23,33

o= 2,32 ; 442,04 She, 66

Q= 0,9041 0,3345 0,9thy

ARMA(41)| 8- 0,304¢ oSt | oMl gy

pue 67,52 Su3yt0 | Sed8s

S — —

Rewarque  Le  ARMA(4,1) s duir sous forme ARC0) .
O = (eop) = 06031 (3, p) - 0,4822 (3ey-p) - 0,055 (3p.47p) =
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ALEAS VAPEUR 6 BARS

Série initiale u = 232,84
(224 observations)

o = 595,3
PARAMETRES Eeoat- TYPE
MODELE do a
ehmakon Bor&w;zf;’qnwm Borre Sl s 1ovs '+ 76’,,
ﬂ; 0,125 0,6289 0,945%
AR®) hair
Pz 21,30 | W3 433,28
¢,z 06193 05441 0,3135
= 0,06 - 0,49¢0
AR (L) | %00 34 0,008 “12/“
= 236,23 3,3 ks 16 ,
|
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WRETECTe0, 401) 0,
SO FORAY (23 1CnCORKILATTI D7 ORDRE 1%, 3%,17,4)
17 CoNTIND:

stop

Fup

SUBROUT THE TFPEO (A, S)

COMMON/E | /U0, " TA, VDI, VF [N, PPAS
COMBONZEA70ACT (12), 51811 (5,12) , 1FRF0 (12
COMMON/E3/00P 1S (4)

INTFRFR HACA(12)

REAL A(400)

REAL §(100)

00 14 1=y, 6

PIC(II=0,

NACI(T)=0

HACR(TY=0

S EREI T

TFREQ (S, D) =0

12),P(12,12),PT(12)

Jup

NOR= (HS(TP)*7)+1101

NOLZNOT+1

00 1 1=M01 :ne

TF(S(1))3
.(m((\wm-u(n/nus)u
MACL(K)=NACL (R)
svn\u.m:srn1(|,mn\lv)
STATL(3,K)=STATL(3, )% (AC1)*A (1))
NOP=NOP+1

w

w

Y=TFREA(K,L)+1
WAC2(1)+1

contmie
NOY=R02
CONT INUF

121
PI(X)‘FL()A'(MAEi(I)\IFLUAY(VIIIF)
IF(HACTCT)) 6,746
STATI(2,1)=STAT1(1, 1) /FLUAT (ACI (1))
STATI(3, D=STATL(3, D) =(FLOAT(NACT (1)) #STAT1(2, 1) 4STATI(2,1))
STAT1(3, T)=(STATL(3, 1) /FLOAT (MACH (1) =1)) %405
no K og=y,hA
PJ, D SFLOAT (TFRED (T, 1)) /FLOAT (1AC2 (1))
COHTINUE
REETURY
€10
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COMERE /LY /40, 1R, ViE
G 1 B IAEL (100 SEATE (50150 1FRER 12012 B (12, 120,01 (1)
COUBOR/ES/DP, DS (4)

! RUAL VCA(460)

REAL VLI (400,7)

REAL S(a00)

REAL VER(A00)

REAL R(u0)

LFC=7 lwve du (ks
READ(LEG, 202) 1110 (= Mvpura ausde )
202 Fomma(12)

up
BvAp
ranax

Le
[

iy

200 FORIAT(415)
READ(LEC,20%) PAS
203 FORMAT(F i, 5)

0zo

vo
15 NO= vm( ‘s(v), )
READ(LEC,201) ((veo(1,0),d=1,
READ('EC, 201) (VER (L) 1125 4 00)
201 FORMAT(7E10,5)
RFAD(LEC,204) COF
200 FORMAT(FO,
PPASZPAS#2N,
WRITE (IMP,100) NV2P
100 FORIMAT(PX,20MSTATISTIOUES POUR LA VAPFUR ,12,6H AARSZ,/)

) 1=1,00)

on

GFNERATION DES ALEAS
ITE (1P, 162)
102 FORMAT(3X, T4NLES ALEAS SOLT)
NO1=0
00 3n TP=1,re
HOR= (WS (IP)47) 801
NOTZHD1+1
00 1 1=t01,N02
TF(VER(T)) 16,6416
16 K=1
L=y
4 IF(VEP(x,L)) 3,2,3
2 IF (K,E0.701) GO TN &

LFOL7) 60 TO 6
1

-
5

veA(I)=0,5
60 TN

(n=1.
VCA(T)=VCP (K, L) ACOF=VCR (1)
1 CONT TR
WRITE(IFP, 1310 1P
111 FORSAY (/7,2Y, THPERTODE, 12
TTE (119, 103) (UCACL), J=Ni, 02)
103 FORNAT (7 (5¢,F12.5))

NN =02

18 COMYILUE

STATISTIOUFS FLEMINTAIRES
CALL TAI[V’\’CA;S,YV\V'\I
WRITF(INP, 161) AVER o

101 FOy Al(/l,\v BH '(W[’ W ka1, 7, ,V,|\I‘F<.M'l-\'¥Pl‘
SIS, E YLD, Sy iy T s E a7, )

AVELR,SD VT, VIAK, 10, 1)

E14.7, 7, 5%, BURLE [es, 1

DLACRY [HETION I BrnOL DF
XEVIRX=AVER
Y=AVE eyt




HTC(Y=PAS#12.) /0PrS) 41
BT CX=PASET2L ) /PPASIAL

£12) = (FLOAT (VA1) 4PASaRA,)

Ve (FLOM (HAR) avASe2a )

(TN, 108) FALPPAS, VDL, VF T
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SLOALFA, 10,3, 15, 1ANFIRISSANT A LPALFA,F10,3)

I CIALGTLNARAY) GO TN 1

ALF

REPARTITION DAUS | ES CLASSE

CALGUL DES PRONARTLTTFS 0NN U1 TORHELLES
1 CALL \'Il‘ll\(V( .
| VRTTE

ann

Pt
105 Fomeat(10s 7
| bo 20 a1,
N 20 Vk‘|ll 1]n‘¥’,||ll) (IFREOCT, ), 1=1,100)
110 FORMAT(6X,1274)
ITECI6P, 107
107 FORMAT(///7,2%, SCHTARLEAD B POUCCERTAR
D21 J=),NA
P1RPITE (1P, 106) (P(1,3), 121,08
[ 106 FoRATCox, 12E10.%
WRITE (1P, 117
1112 TORMAT(//7,2%, 2 \HRFPARTITION DES ALEAS

THTARLT A DU FRECITOCE S, /)

S DE FREUNENCE, /)

CTR=VE [N4 (HAS#12,)

PO & T=1,HA

CTRZCTR=-PPAS

IPCACL (D ERL0) €0 T 12
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)

$109) (STATI(J,7),051,3)
109 rnmvm(nx ENTOTAL ,F13.6,2X, ANIOYFNIE L E13.6, 2%, LINFCART=TYPE ,E1%,6)

12 WRITE(IFP,113) 1
133 FORMAT (4X,28HPAS DYELEMENT DANS LA CLASSE,12)
8 COMTINUL

WRITE (1P, 115)

115 FORMAT(///,2X,22HPROSARILITES ILITIALES, /)
WRITECIFP, 10A) (PTCI) (121,040
60

14 WRITE (TP, 114)

114 FORMAT(//,2%,231TROP DE NIVEAUX D'ALEAS,/)

[
€ CAL CUL DFS AUTOCORRELATIONS
700 9 J=1,LC

i
|

! RC1) =0,
’ Ni=0

| ND1=0
00 ta 1P=1,Np
ND2=ND14+(HS(1P)«7) =T +1
! NO1=HOT+1
' 00 10 JzNeT,N02
TFSCIT1, 10,11
11 JazTea-t
TF(S(I9))18,16,1%
(1) 4 ((UCA(I) =AVER) * (VI A (JI) =AVER))
N
I

‘\PIVFH“P,H'
116 Foreal (///.ev.lmmulnr
Do 13
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ANNEXE 111

Optimisation statique des chaudiéres



OPTIMLISATLION STATIQUE

DES LHAUDJERES
40 Rodewenrs  toustauks :
Type T Type T Type IT
P(T/w) 50 420 200
fctT 93150 9350 1,690 B Tableon 4
| P (Fans) | 945 815 0,5%6
Q, 110 215,09 | 404,425
A 0,046 05 0,0464% | 0,04859

o wdit Leadu do 4 divasad bgpe Boopype T bgpeT
fuwr que Lolgncthwe de wipartlion oplmale ot hussparet & o ode | oo Larowa
{oik precidin &'t Aous b o dosiomat ol Raved
Raned (A, Re) Clawe du downb de lo malbue A por ok déesvant
Rer) - e daw b owabide R de Lilownt da o ponliow T

REOPTB(£,9,7KX) Ao proguomme de dpanlihon oplimole
Prquments on_she s
I. UMk%unahmdu Raw oot
3 - domoande @ {am { rownta huwac)

_A'L%\m\mi wsolie
Tk= Dgpe dels) dhaudidin(s) me [vu&wmauk oo on buter
X = obloan da Mg ot opliman -

Ny downds { poreds an dow g oL oude di connon )
Uhlads  fou b poqowne d'oplimisation  dyuowsique , tla dout divuke dawa
L ouwew ¥



L Agur Nic, ZE, xMIN xHAX, PN, RD

Vouolly  whemedinus

DRS: domaude  wshaute iﬂuqu'mn t&ﬂz’ﬂi I ki mombe di deaudiones
24 dowande wivimale wpabitfe pur wpaukss mwmales dus thanduns

MW inunt »L,wdu'a

Tuhalisahow - "

_ now
oWl J= K+l @ NTC
K (RE(D) = XMiN (RE(D))

RETURN



w -

(LY

>

PR

- vw

SUBRNUTTINE REOPTI(T, D, TK,X)
COMMON/ZER/X TN (3), XFAX (3), PR (3),RD (X, NR(3)
COMMNON/FR/IT(17,3),M1C

REAL X(3)

=1,M1C

X(K)=0,

DMID@+ XTI (K) *FLOAT (TF (T,K)) 4PN (K)
CONT IMMIF

Do 2
L=NR (X))
IF(TE(L,L))3,2,%

DM=OMax TR ) *FLOAT(TE(T, L)) #PN (L)

IF (NRS=DM LT XMAX (L) #FLOAT(TE(T,L))*PN(L)) 6O TO S
X (L) =XMAX (L)

DRS=DRS=X (L) *FLOAT(TE(T,L))*PN(L)

CONTTHUE

6N T 4

X(L)=(DRS=01) / (FLOAT(TE(T, L)) *PN (L))

IK=L

IF(K=NTCY6, 4,6

KK =K+1

N0 7 J=KK,NTC

L=tR ()

IF(JE(T,L))%,7,8

X(L)=¥mIN(L)

CONTINUE

RETURN

END

WHTC

SUARDITIHF RPANGD (4,RG
REAL A(3)

INTEGER RG(3)

DO 1 1=1,3

N=0

DN 2 J=1,3
IF(ACI)=ACIIN %, 3,2
N=N+1

CONTINDF

RG (N =1

COMTINIE

RETURY

END
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Regpne Tyee = Tyee T Tyee T

“

04 61,694 60,048 53,618

0,5 1,156 60,0 54,050

0,6 62,403 60,25% 54,501 Tabls 2.

0% 62,643 60,622 55,055

0,8 63334 64,176 55,696

09 64,265 64,923 56,429

1 65,405 62,002 53,264

k2 0,4 0,45 0,46 O,Me.—»i

S—

Ty | -42880 - 44,6 g,02 >o

Toblau 3.
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FUNCTION I OO
COMMON/CL/AN s Bidy iy
DNU=CN- CANSXHK)
DDEN=R (X) %%2.

I TINUM/DIEN
RETURN

FND

FUNCTION >
COMMON/CL/AN BNy CN
COMMON/C2/8Ky CON» COF Ny FEN» XN
COMMON/CS/AEN BEN
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ANNEXE v

Optimisation statique des Turboalternateurs
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COMIM/EY/CP (17,12, 7Y, E0 1T, 12, n.vu7- il

A A A A SR AR TS OPTIND
Comin /%7 T (17, 43 uTe

COmNMIt L a/CA(3), 0
COMMONZES/PY (11) A
COMMON/ZTL /A, 0, CN
COMUNN/CS/AF N, BEN

EAL
REAL B (%)
RLAL €(3)
REAL PE(3)
RFAL €EC8)
REAL AE(3)
REAL 0 (%)
AL DP(7)
TNTEGER POL(17,11,4)
ROAL C910(17)
REAL CHAX(17)
RFAL PC11,11)
ROAL RD% (%)
REAL XV (3)
REAL COUT(17)
REAL VF (17)
INTEGER POLO(1T)
REAL VO(17)
TUTERER N (17)
Lees7  (dudwe du i)
[ Ciwprmoule )

c
C LECTURE DES DONNEFS
NCF=17
NTC=3
NTCF=2
T=7
READ(LEC,106) 48
106 FORNAT(12)
READ(LEE,106) 1A0
READ(LEC,100) (0P (1),T=1,
100 FORMAT (7E10.5)
RCANCLEC, 100)
READ(LEC,101) (CIF(1,4),J=1,1 TC), 1=1,NCF)
101 FOR
0O R g=1,n
8 ern(ch.w\) (PLLIY I=1,50)
103 FORMAT(11F5,3)
RFAD(LEC,102) PN, XMIi, XHAX
102 FORMAT(IER,3)
READ(LEC,102) CA
RFAL(LEC, 105) AHTNA, ANAXA,DD

5 F,PF,PG,PV6,CF,C6
107 FORMAT(F10.5)
READ(LEC,107) PN
RFAD(LFC,111) ROM
111 FORMAT(3£9.4)
READCLEC,111) A, 0, C
READ(LEC, 112) AF,0F
112 FOPUAT (3F11.6)
NI =nTe)
HTPsnT=1
NAP=tA+)

[

€ CALCUL DF CIRVALNS PAKATFT
06 400 1=1,0T0F
PEOTYEF 4 (0 005 epyh)

FOuCTTOnNERERT

300 CONTIHIF
TE (HIGFFAL0TC) GO TO S01
HTCRENTORa



o 30p 1s

pL(p)=es

cey=ee
302 CONTIMN
301 00 503 J=1,6

wE= (um)wrrnnw»-m))o(m [SERIRPZLTS A3}

KO CT)

e me

RAMGH (P1y, Hir)

a0

CALCIL DES CAPACTTES JOURKAL TEKCS MIW FT MAX DF PRODICTION
I [ I
CHIN(I)=0,

CHAX(1)=0.
DA 6 K=, NIC
cHIN() TRCDATECL ) &P1(R) A XM TR (K) %240

CHAXCDYZCHAX (D) +TF (1KY AP (K ) XY (F) 220
CORTIHIE

oo

n-nnuvnnw
ERRES Y
nn 6 K=1,m1
VI, J,K) =0,
00 7 K=1,0T2
POLCI,J,K)=
V1, J,M1)EVF (1)
CONTINIE
no 1 I=1,HCF
DOy J=g, AR
nO L oK=1HT
CPL,J,K) =0
CHQ) d,h)=
1 CONTINIE

-

=

c
€ CALCUL DES COUTS DE PRODUCT IO
Ottt )

DO 10 1i=f,u

OR=DP (IT) =AMAXA=0D

00 13 N=1,NAP

DR=DR4DD

D0 13 1=,

IF (D= crvmu)nmvu,m
14 0n
Th XV (K)=xu l“(Y!

60 T
1S TP (OR=CHAX (1)) 19,15, 11
19 PRM=NR/24,

CALL REOPTR(T,ORM, 1K, XV)

3

(‘MJ,N,H) CP (TN, T1)#((CC K aPC(K) xXY (K) «BH(K) /R (XV(K)) )+ (PE*CAE(

=XV(K))))=FLOAT(TE(T,K))
27 cOnTIRE
cn(v.".n) IO PLP A STELN

rn m 1\
18 D0 20 Jst,nck
a

CFEI, 0 VTECP (1, 114 OO0 (7 aPE (5) O X (1) P2 (K /R (X7 AX (K)) )4 (PESCAE(
»n

SCAECXPAN(K))) ) AFLOAT (FE (.
“B CONTINDF




RO, 1,000 (1 Yian
ChCE e 1 1) 5 (b oEinhy (1)) i
CONT 411
11 cot
N0 2 T=1,ECE
00 2 n=y,HA
nrize
CP T, B, TTYE(EP (1,8, 10PN, TT)) /2,
COOT, 1, TTIZ(CN (1,5, T 4CD (1,81, T1)) /2,
2 eou (oo
o ConTInnE

1

€ OPTIMISATION BYRANIONE

HRITF(IUP, A01) TT1,0P(1T1)

AOY FORANY (/7776 ab 0005, T2, 2, VIINFEASLE Pervig, 2Y,
n
23 PTQLI=P(L, 11
CALL CAMIL(TT?,0CF,CONT)
D0 24 T=1,00F
CALL rmman ur,r,rm:v, Ti, VR
VLt IT) =
V‘r\L(l.mY1l)<H~‘
20 CONT L,
22 CONTIRUE
c
{C IMPRESSTON DES TARLES DE DECISTON
' 1=1
1229
b 32 WRITE(IMP,402) ((T0(1,J),J=1,NTC), I=11,12)
©A02 FORMAT(///,PX, AHNFHAUNE S, 9 (3X,3T1,8%, 1H*))
02=0P (IT1) =AMAXA
0030 Nzing
D1=n2
D2=n1+nd
no %1 1—1\,12
T1=POL(
mw(n:wnxlr(n,nunan(n,a)qrnr,x)
31 cantINuf
WRTTF (TMP, 403) DL, (HUM(1),T=11,12)
Q03 FORMAT(//,2Y,F6,0,210 I
WRUTE(I'P,404) N2, (VT 0, 111),1
808 FORMAT (X, Fh 0, 2H 4,9(F10,1,1H#))
30 COMTTNUF
IF(I12.EN.NCF) GD TO 21
I1=]2+1
12=NCF
60 T %
21 conTIMurC
c
c I.IANH'AT(uN or |n DFCTSINY INTTIALE
no o
25 PT(l) er.rm
CALL CAELDI(1,MCF,C0nT)

WRTTE (119, 105)
FORMAT(//77,2X, 4L “ALFA
“SMLES DECISIONS A PREUGEE

ans

LE PROATFR JOUR SONT2)

CALL CALDR(T,
VOCT) =V

DT, 10, YR)

B
P 106) (TE (1, %)
A06 PRI (7, 2X, 2AREONE 1 6HaATTNY

SREEUTE) P10, KD,
BE BEPART L300, 10

26 ConT N
"

s1

Fun

FaLm

NE LA VETLLF ETALT DAMS LA CLASSE,13,2X.4

vk
X, 411,50 couT,F12. 1
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SHREOT THE CAMDT ()T, M, Canny
COMIN/T D /G (17,12, 1) C0 0T, 120 1), VT, 11,7

CONAN IS /T (11,158

REAL CONTC1T)

nn oy Jg=1,nC

couTen =,

b 2 i

1601 ()

COUT (= rn n(mwvmuv( 1ot 11 4P G, M, 1T 4ED (1, 1TY))
CONTINIE

CONTTHUFR

RETHRM

run

SURROUTIHE CANDD (1,56, 0001, 1
COMUON/T$/11 (17, 6) 1010
COHHOR/EA/CA (3), 1F

REAL COUT(17)

5000000000,

n =1,NC
TeouT=canT(n
00 2 x
rrm-r.vruun.lmvﬂw.lr(J K)=IECL,K))#CALK) *PF
TF (VR=TCOUTY 1, 1, 3

VRETCOUT

CONT THUE

RETORN

END




[
c

oo

oo

CONPUE/E T /LET (15,7, 1), ., TSR,

COM(n /E 27X TR(A) , ¥ie rx(u).l-nrm). Iln(rl)mll(u).AYUI),I\\‘(M)
CONIN/L S/ 1T T (15, 40,11

CORMDII/F G /CAT (1), PV6O

CUMBOL/L S/PT (Y, 1A

BEAL 0P (7)

IBTEGIR MIP(19)

THTEGER POLY (15,1, 6)

REAL CBTHO1S)

REAL CHAX(15)

REAL (1, %)

REAL YT (1)

PEAL CONT(15)

REAL VTO(1%)

REAL POLIC(1S)

1w
Lre=7

LECTURE DFS DONLEES
m

RCAD(LEC, 106) NA
196 FORMAT(12)
READ(1LEC, 106)
READ (LEC, \mn P, 121,01
100 FORHAY (75
nFAu(LFr.w\)((yuu,.n J=LNTAY, 121, HCF)
101 FORNAT(411)
READ(LEC,102) PET, XMIN, XA, CAT
102 FORMAT(UER,3)
00 1 J=1,n4
1 READ(LEC,103) (P(T,0)4T=1,14)
103 FORHAT(2F5.3)
RCAD(LEC, 10%) AMIFA, ATIAXA, DD
105 FORMAT (F8.2)
REAN(LEGC,107) PE,PY60,PDT
107 FORMAT(F10.5)
READ(LEC,110) AT,RT
110 FORAAT(4F10,9)
ADCLFC,104) COF
104 FORMAT(F12,7)

R

CALCUL DES CAPACTTES JOURHALIERES MIN ET HAX DE TURBINAGE
00 s 1=y, el
CMINCI)=0,
CAX (1) =0
K=1,MTA
THCT) CFLGATCITT (LK) )8 (AT (KD #XHIHCK) #8T (K)) 120
CHAX (1) 4FLOATCTFT (T, KD ) % (AT (K) #XEAX (K) 4R T(K) ) 424,

6 CONTINUE

Iulvnusnum

a0 A KE
8 POLT(1, J,v)=0
S CONTINUF

COT(L,0,%1=0,
CF1(T,J,K)=0,
a4 com e

[or




¢

CCALPNL DFS BFHOL RN
0 G K21, h1A

9 ROT(R)=ENT (F) /AT (<)

CALL RADGE (PN, 1)

[T YRTINN run ru FLECIRICITE AUTOPRODUT
B0 10 1Tz
v-—nv(vv)muc ATAYR=DD

5,
m(x)—nu) APV60

1 rm(rm.n)
15 06 17
1 rlT(i,H.XT)
G0
16 0¥ tnu-cv'w(nnﬂ.1~.|"
18 ORU=OR/24,
CALL REOPYACT, DR, OF, ¥T)
CEV(1,M,11)
I3 conTyror

o TOLoW, 11 =PEaFLOAT(TET(T,K)) £ XMTH () 2PNT (K) 220,

19 D20 J=T,NCF
DO 27 K=1,MTA
27 CET(J,H, TT)ZCET (1,1, TT)=PEAFLOAT(TET (J,7)) aX
COT(J, 0, IT)=(NR=CHAX (1)) +1DT
20 COMYINUE
|11 contInge
T1=1,NCF
DO 3 N=1,NA
NNzt
CET (Y, 0, IT)=(CETCT N, TT)+CET (1,00, 17))/2
COT(T,N, IT)=(CNT (T, 8, IT)+COT (I, h0, IT)) /2.
coutThIF
CONTINUE
CONTIRUF

X () PUT (%) 220

Srnw

c
‘€ OPTIMISATION DYKANTOUE
00 21 1T=

ITI=NT-1T
DIZMP(IT1)«COF
WRITE (TP, 401) 111,01
WA (/7774 3%, IHIOUK, T2, 2, 1UHDER

HDF PREVUE, 2X,Fh,0)

235 P1GI=R(L,
{ cALL tANUI(YYZ HCF, COuT)

no e 1=1,
CALL clwn?(r rcr,cnm R, vR)
VTN, ITY
POLT(],1,1T1)=21R

24 CONTINUE

22 CONTINUE

aa

1UPRESSTON DES RESULTATS
[SES

12=4
2 WA TTE (TP, 602) (CTFTCT, 00, 021, 01A), 1211, 12)
Q02 FORNAT (/77 00X RUDTIALDE + 8 (54, 411y 4%, 1008) )
DAEOP(IT1) aCAF=AtAYX S
0o 30 nzg,uL

uu'l(l)—-lnno-yrl(lI,I)'\tvﬂ-n!(ll.?)ou--l 1 . o
31 cemTone EVCOIIL, ) IET (D



aa

WRITE (11, 407) 01, (0 (0, 1211, 12)
A3 FORMAT(//, 0%, Th 0,00 4,008y, 10,0, {r*))
WRITL (T, 804) 62, (VI(T,", 111 1211, 12)
Q06 FORMATIAY,F6,0,24 #,9(F10,1,1H8))
KO COMYINOE
TF(I2.00,0LF) G0 TN 2}
1

21 CONTIRUE

ELASORATION DES DECISTONS 1HITIALES
0 [T
25 PT(L)=P (L, T40)
CALL CANMT(1,MCF,COUTY
WIRTTE (1119, 005) TAn

4GS TORNMAT(////,2%,40HL ALEA DE LA VOILLE ETANT DANS LA CLASSE,I12,2%,4

~SHLFS DECTSIONS A PP
00 26 1=1,MCF
CALL CAMD2(1,MCF,CONT, IR, VR)
VIO (1) =ve
POLTO(T) 1R
WEITE(1MP, a06) (LET (L, %), K21, NTA), (IFT(TR.¥),K=1
AGh FORUAT(/,2¥, 2HCONF TGIRATINN OF DEPAKT , 411, 1M

=.1)
26 CONTINUE
sTop

END

RE LF PREMIER JOUR SONT:)

NTA), Vi

15X, 411

R
PSH COUT,F12.1)
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woktu hw
Ter ol wulind e mewoae 4 Oupganalon du goue fodedont
CHNH ot cumxd (dollaux e duunin NOF)  tofauks Aupaliiompst sivamole ¢
worumale d-fodudum bnowe  do daw duizs

S poqumue ol ok rwdiovo_ulibusty
o Sthoer b b pepau e W Jondions - cnxquibs 0 e i
o Ri(x) ¢ CREx)
¢ Ringd

COMMON/E1/A(3),B(%),C(3),AE(3),RE(3),PC(3),CC(3),COF(3)
COMMON/E S /PE,RHO, FPS1,EPS?,CPS3
COMMON/ER/XMIN(3) , XMAX (3),PH(3),RD(3),NR(3)
COMMON/F3/TE(17,3),NTC

COMMON/C1/AN, BN, CN
COMMON/CR2/SK, CCN, COFN, PEN, XN
COMMON/C3/AEN, BEN

REAL RDM(3)

REAL XV (3)

REAL DH(T7,24)

INTEGFR NPI(7)

REAL DURC(T,24)

REAL CHINNCIT)

REAL CMAXH(17)

REAL CA(3)

REAL POL(T7)

EXTERNAL R

EXTERNAL DER

EXTERNAL DERP

EXTFRNAL CAF

(mpd w0lz )
( &S:n W ankes)

NTCF=2
READ(LEC,106) NT
KFAD(LEC,104) (NPH(I),T=1,0T)
nO 15 J=1,NT
KK=NPH ()

READ (LEC, 100) ((DH (I, K) ,DUR (1,5)) K=1,KK)

100 FORMAT(7(FS.1,1X,F4,1))

15 CONTINDF
RFAD(LEC,104) ((TF(1,J),0=1,1TC), 1=1,NCF)

101 FORMAT(XT1)

READ(LEC,102) PN, XMIN, XPAX

102 FORMAT (4Fi, 3)

READ(LFR,102) CA

READ(LEC, 100Y (POL(T),

FORMAT(/12)

READ(LFC,106) ICP

106 FORMAT(T2)

=1,00

=



LT AT e
READ(LE (10T) PO
BOADCUS €,107) RHO,LPST,LPSP,
Tl AL (LEE, 11 RO

111 FORIAT SOy
RERCLEC,1T1) A 8,0
READCLEC, 1111 COF

RFAD 12) AR, RE
112 FORMAT(SF11.4)
Do Z00 SHTCF
Pl‘(l) PEA (0L 0RSAPVA)
(1)=cr

300 cnmw
TF (HTCF.ER.HTE) GO 10 301
NTCG=HTEF +
) ITCR,NTC
PCI)=PG
£e(r)=C6

3 2 CONTINUE

~01 DO 303 1=1,
m::((rru)wrrnm/wvvr')n(urty)nr’r)/vu(v))
ROCT)=1./RR

03 COMTINIE
CALL RAMGD (N, MR)

no 304 sner
CHINH(TI=0,
CHAXH (T

k nrc
CHINHCI)ZCHINMCT) +FLOAT (TF (1K) *PN (K) % XMTH (K)
CHAXHOTIZCHAXH (1) +F LOAT (T (T,K) ) #PH (KD *XHAX (K)

305 CONTIHIE

304 CONTINUF
TCOuT=0,

TEONTP=0.
TCOUTD=0.
TCONTA=0.

DO 1 IT=1,NT
couT=0.
couTr=0
couTn=0.
1C=P0L(1T)

=NPH(TT

WRTTE (111P,200) [T, (TE(IC,K),K=1,

200 FORUNT (/7% 39, akapisms 12 Sxs LanCONF IBIRATION | 511)
D0 2 TH=1,%

WRITE (TMP,201) DUP (TT, 1) , 0K (1T, 1H)

201 FORMAT(/,5X,Fa.1,12H HEIRE(S) A FS
cp=

INT/H)

=0.
TF(DHOIT, T =CHTIH(IC) ), 4,
3 WRIIC(1MP,202)
202 FORMAT (10, T1hS)
a4 N0 A K=1,0TC
Ar

PROOUCTIOS DF VAPFUR 60 FARS)

CP=CE((CF () 400 (X3 s O+ (FFACAE (X T (K)))) 7

~FLOAT IR (1C,4))

) ARt (k) /0 (xT

“ tor
CPLPFPUR (T, L)
WRITE TP, P04 op

P03 ENRIAT(1NXL LHCOUT N PRANICTION, T1OL1)
e 10

S TE A |l,vn\-r'|'\7'l(1ry| ST
8 caty e I\).M',H)
e




TWRITE (TP, 204) ((K, TE(IC,K), XV(K)),K=1,NTC)
204 FORVAT (10X, 3(4HTYPF,T2,2X, T1,23H CHAUNTERF (S) All RERTME,F7,4))
WRITE (TP, 203) CP
60T 12
9 COZ(DH(TT, T =CHAYHIIC) ) *PD
COZCHADUR(TT, TH)
WRITE (1P, 208) Ch
FAT (10X, 321HS0USPPODUCTING NE VAPT I 60 HARS, %X, 208C0UT DT DEFATLLANCE
JF10.1)
K=1,M1C

CPECP+ ((CC(KYAPC K AXNAY (1) # PRV /R (XA () )34 (FEXCAR (XEAX(K))) 1+
“FLOAT(TE(TC,X))

11 CONTTNUE
CP=CPADUR(IT, TH)
WRITE(THP,203) CP

12 COOTP=CONTDACN

COUTP=COUTP+CP
2 CONTINIE
couTA=0,

nO 13 K=g, 810
13 COUTA=COUTA4ANAL0(0, TE(TC,K)=1E(JCP,K))*CA(K) «PF
COUT=COUTA+COUTP+CONTD
WRITE(IMP,206) COUT,CONTR,COUTD, CONTA
206 FORMAT(//, 4%, 114COUT TOTAL ,F10.1,176 DONT PRODUCTION ,F10.1,3X, 124DEFATL
SHDEFATLLANGE F10,1, 3%, 1 1HEEHARPAGES P10, 1)
TCOUT=TEONT+COUT
1COUTA=TCOUTA+CNTA
TCOUTN=TEOUTR4CALTH
TCOUTP=TCOUTP+CONTP
Ice=1Cc
1 CONTINUE
WRITE(IMP,207) TrOonT
207 FORMAT(////,3Y,21HCAUT pOlR LA SEFATNE ,F10.1,5F DONT)
WRITE (TMP,20R) TCOUIP,TCOUTH, TCAUTA
208 FORMAT(10%,111PROOICTINN ,F 10,1, 3%, 12HDEFATLLANCE ,F1C¢.1,3%X,11HPEVARK
=ARRAGES ,F10,1)
sTOP
EnD
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1
10

10

102

16
10

10

cﬁ ”‘"“"P""‘]"“"““" Sthoer o Pumow TT 2

« tRe (x)
(/104\4“64.@ mguwnds  fon LOMR2E, a PV oo vaniodta aw, w,eN
o & ‘?mbzu @ o AEw Ben foun é&fb\u},&n e )
Xk b gt de oo anie oeque b dowonde eane of B[, ) ol o
posttas & b chonduii  Pw(. )

COMMON/C1/AN, ]
COMMON/C3/AFN,
REAL PN(S)
REAL A (S)

RFAL B(S)

REAL £(S)

RFAL AE(S)
REAL RE(S)
RFAL PC(5)
REAL CC(5)
RFAL CA(S)
INTEGER CONF(S,7)
INTFGFR CONFP(5)
INTEGFR NPH(S,T7)
REAL PH(5,7,7)
REAL DUR(S,7,7)

Wt de tankes )
wwpwmawtt )

»

NCFlzg
READ(LEC,106) NT
6 FORMAT(T2)
Do 10 J=1,NT
Do 10 #NC
READ (LEC,100) NPH(T,J), ((PHLT,J,K),DURCT,J,K)),K31,7)
0 CONTINIE
0 FORMAT(T2,7(F5.1,1X,F4,1))
READ(LEC,101) ((CONF(T,J),T=1,NC),J=1,NT)
1 FORMAT(7(511))
READ (1 EC,101) CONFP
READ(LEC,102) PM,CA
FORMAT (SER.3)
READ(LEF,103) A,0,C
3 FORMAT(SE9,4)
RFAD(LEC,104) AF,RE
4 FORMAT (SE11.6)
READ(LEC,107) PE,PF,PG,PVh,CF,CO
7 FORMAT(E10,5)
TENUT=0,
TCOUTP=0,
TEOUTAZ0,
DO 1 K=1,NCFU
PE(K)=PF+(0,0852PV6)
Cr (K)=CF
CONTINUF
IF (NCFULEQ,NE) 6D TN 2
Flisl

=NCG, NG

ce(k)=ce
3 CONTINUF
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2 00 4 1T=1,NT ) - - T e
conr=o0,
coutp=o,
COUTAZO0,
WRITF (TMP,200) 1T, (CONF(K,TT),k=1,NC)
200 FORMAT(/// 43X, 4HIOUR, T2, 5%, LAHCONF IGURATION ,ST1)
O S K=1,MC
IF(CONF (K, TT))6,8,6
6 NaNPH(K,IT)
WRTTE (TMP,201)
P01 FORNMAT(/, 5%, QHCHAUDLERE, I2)
ANZA (K)
BMER(K)
CN=C (K)
AFN=AF (K)
BEN=RE (K)
DO 7 J=1,M
WRITE(INP,202) DUR(K, TT,J),PH(K, TT,.J)
202 FORMAT(10X,FS,1,12H HEURE(S) A ,F6,1,3HT/h)
XNEPH (K, TT,0) /PN(K)
COUTPCONTP+ ((PC(K)*CE (K *PH(K, TT, 1) /R(XN)) +(PEXCAE (XN)) ) *#DUR(K,1T,J)
=)
7 CONTIMUE
COUTAZCOUTA+AMAXO (0, CONF (K, TT) =CONFP (K) ) *PF*CA(K)
A CONFP (KYSCONF (K, 1T)
5 CONTINDE
COUT=COUTA+COUTP
TCOUT=TCOUT+COUT
TCOUTP=TCOUTP+CONTP
TCOUTASTCOUTA+COUTA
WRITE(TMP,203) COUT,COUTP,COUTA
203 FORMAT(/,5%,11HCOUT TOTAL ,F10.1,17H DONT PRODUCTTON ,F10.1,3X,11HDEMA
=DFMARRAGES ,F10,1)
A4 CONTINUF
WRITE (IMP,204) TCOUT
204 FORMAT(//7,3X,21HCONT POUR LA SFMATNE ,F10,1,5H DONT)
WRTTF (T1P,205) TCOUTP, TEONTA
205 FORMAT (10X, 11HPRODUCTION ,F10.1,3X, 1 1HNFMARRAGES ,F10.1)
STOP
FND






