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la fabrication de ces

CHAPHRE 1. - PRESENTATION Dl] PROBLEME

1. :Llescripti.o~ physigue.

1.1. Site industriel

L'usine de CHALAMPE (naut-Rhin) sur lacluelle porte la présente étude,

est située à une vingtaine cie kilomètres au Nord-Est de Mulhouse. Elle

appartient à la division PETROCHIMIE du groupe RHONE-POULENC INDUSTRIES

et emploie environ 1700 personnes.

Sur ce site indus '_riel sont regroupés :

- un certain nombre d'ateliers qui produisent principalement des

intermédiaires textiles (Sel Nylon; Acide Adipique), des in Lermédiaires

polyesters et de l'Acide Oxalique o es t Lné à la Chimie Fine et à la

Chimie Minérale.

- une centrale Lhermique qui fournit une partie de l 'électrici té et

la quasi-totalité de la vapeur -ciistribuée sous différents niveaux de

pression : 60,50,25 et 6 bars- nécessités

produits.

1.2. La production de vapeur.

Si on excepte ouelques ateliers 0\1 les réactions chimiques sont

suffisamment exothermiques pour permettre de produire un tonnage non

négligeable (10 0/0 de la consommation totale) de vapeur renvoyée

sur les réseaux, le reste de la production, soit 90 0/0, incombe à la

cen tr-a.Le thermique qui est équipée de cinq chaudières aux capacités et

rendements différents :

- deux chaudières au fuel de capacité 50 'T'lb.
- deux c nauc Ls r es au fuel de ca pac i, té 1 20 cr/h
- une chaud iè r s mixte gaz-fuel de ca pac i té 200 T/h.

La vapeur auronauf'f'é e à 425 0C et 62 bars délivrée par ces chaudières

est dirigée vers des barillets de répartition; de là, 25 0/0 partent

directement vers l'usine, 5 % sont détendus à 50 bars, 27 % sont

dé t endus à 25 bars et 43 0/0 alimentent des turboal ternateurs qui

les convertissent en vapeur 6 bars et en électricité (cf. figure 1).
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1 .3. La product Lon d' électricité.

Ainsi, environ 40 0/0 de L'électricité totale consommée provient du

turbinaGe de la vapeur 60 bars en vapeur 6 bars dans quatre turboal Lernaterlrs

de caractéristiques différentes : trois de G,5 MW et un de 9 MW sous

5500 V. Ge compl.émen t - GO 0/0 - est acheté à EDF sous tr(;s haute

tension (220 000 V). En fait, comme il n'y a d'autres sources

des ateliers, c'est 18 demande en vapeur 6 oars qui conditionne le

niv eau de cette au Lop.ro duc t i o n d'électricité.

2. Conduite actuelle de la centrale.

Pour la vapeur, la centrale do i, t non s eu Lenerrt maintenir en permanence

l'équilibre en tre consommation et production, mais aussi assurer une

ca.pac i.t.é de reprise de l'ordre de 60 t.onnes yhoure , au cas où certains

a t e l i er-s appeleraient de façon imprévue un suriJlus de vapeur. En effet,

le démarraGe d'une nouvelle chaud Lè r-e nécessite six heures de préchauffage

au cours desquels la or-odu ct Lor: reste nulle. Actuellement, les opérateurs

se b ae e nt aur- une information grossière concernant l'activité future

Jes ateliers -[Jrévisions Globales à deux ou t ro i a jours, voire renseigne

ments informels- et font essentiellement confiance à leur expérience pour

décider des arrêts ou cie" mises en service des Générateclrs et ainsi

faire face en temps voulu aux f'Luc tuat.Lons .i.mpor t an't ea de la demande qui

dépasseraient la capacité de production des génrhateurs en fonctionnement

En outre, pour suivre les fluctuations instantanées, de faible amplitude,

comme la puissance nominale est supposée être le point de fonctionnement

à meilleur rendemenL, ils r-è g Ler.t à haut régime toutes les cha.idi è.r es en

fonctionnement (notamment celle au gaz, vu le prix avantageux de la thermie

gaz) à l'exception d'une seille. Cet te dernière fonctionne à régime

intermédiaire 0'.1 bas, en réGulation automatique sur la pression dans

les barillets pour ajuster la production à la demande.

En ce qui concerne les turboalternateurs, dont la mise en fonctionnement

ne prend qu'un quart d 'heure, de mani.ère analogue, les opérateurs décident

des arrêts ou dérnar-rag es en fonction des variations prévues pour la

demande en vapeur 6 bars et règlent le pain t de fonctionnement des

turboalternateurs en marche, en s'efforçant de limiter l'apport ex tor-Leur

EDF par UEe bonne autoproduction.
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Si on regarde maintenant les qu.rn t i, tés d'énerc;ie mises en jeu,

elles sont énormes : en 1979, la centrale a consommé 164 000 TEP dont

approximativement 72 000 tonnes de fuel lourd BTS n0 2 et 120 000 000 m3

de gaz naturel. Ces chiffres i.ncluent non seulement les quanti tés

de combustible brûlées par les chaudières lors de la pz-oduc t i on de

vapeur 60 bars mais aussi l'énercie absorbée lors du démarrage de nouveaux

g6nérateurs ; cette dernière relativement faible pour les turboalternateurs,

n'est pas née;lie;eable pour les chaudières à cause des six heures de mise en

température. Cette même année, la consommation en électricô_té de l'usine

s'est élevée à 300 000 MWh électrique.

Aussi, à une période, où le coût de l'énere;ie ne cesse de croître

(la tonne de fuel vaut actuelLement plus de 800 F), a-t-on étES incité à

réfléchir sur l'amélioration de la gestion des chcudières et des turbo

alternateurs de la centrale.

3. Ob jectifs de l'étude.

Que recouvre précis6ment le terme "conduite optimale de la centrale" "

Au vu de la description précédente, cette optimisation se décompose en

c:eux volets:

3.1. à chaque instant, répartition "0 p l.i ma.Le" de la charge sur les

générateurs en fonctionnement, oompt.e tenu de leurs car-s.c té r i at i oues

technologiques : pour les chaudières, il s'agi L de répondre à la demande

(t) globale en vapeur 60 bars au moindre coût ; pour les turbo-

il s'agit, corrélativement à la satisfaction de la demande

D
2

( t ) en vapeur 6 bars, de maximiser la quantité d'électricitES produite.

Nous dénommons ce pr-cb Lè me "optimisation statiqu.e".

3.2. prise des mei.lleures décis·~ons d'arrêt et de démarrage.

En l'abser.ce de coûts de démarrage, on sélectionnerai t , au fur et à mesu r e ,

les cnaud tè r-as et les turboalterna teurs, sur lesquels, tout en garantissant

l'équilibre demand e-VrodClction, on réaliserait la "réparti t i.o n optimale

60 bars", la moins onéreuse et l'autoproduction en électricité la plus

forte.

Par contre, avec les coûts êe démarrage, le problème revêt un caractère

dynamique: il f'aut , en p l us éviter des d6marrages inutiles, notamment pour

les chaudières. Aussi l'avons nous baptis· "Optimisation dynamique", et

on y reconnaît une situation de type "contrôle impulsionnel" fréquente

en économie et en gestion (gestion cie stocks, maintenance ••• )

(cf.3ENSOUSSAN [4 J).
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Dans les d e.,.x chapitres suivants nous noua proposons de "préparer" la

formulation mathématique de ce problème; toutes les options prises seront

justifiées en égard aux conséqusnces voire aux simplifications 'lu 'elles

entraînent sur le plan méthodologique. Le chapi tre II contient l'analyse,

doublée éventuellement d'une formalisation, du système dynamique et des

diverses contraintes -à caractère technique ou d'origine contractuelle-

qui s'y rattachent. Au chapitre III, nous ferons "un tour d'horizon"

des types de modélisation envisageables pour les d emances en vapeur 60 bars

et en vapeur 6 bars, à partir du planning de prévisions, déterministe,

élaboré par les services de Cha Lampé , Finalement, nous nous en tiendrons

à une représentation sOJ.S f'o rme de chaîne de Markov des erreurs de

prévision à rajouter à ce planning.

Le chapiire IV sera consacré à la mise en équations et à la résolution

du problème "d'optimisation statique" qui, en dehors de son utilisation

temps réel, apparaît comme un sous problème de l'optimisation dynamique,

servant à chiffrer le coût de production de la vapeur 60 oaz-s ainsi

que la quanti té d'cSlectricité autoprodui te, lorsque la centrale se trouve

dans un certain état de marche.

Nous serons alors en mesure cl' aborder au chapitre V l'optimisation

dynamique elle-même, conduite sur un horizon à préciser. Pour garder

au problème une dimension raisonnable, nous optimiserons séparément, par

une procédure de proerammé',tion dynamique, la gestion des chaudières et des

turboal ternaLeurs •

Les résultats obtenus et les conclusions à en retirer feront l'objet

du dernier chapitre.
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CHAPr'l'RE rI. b'ORMALISATION DU PROBLEME

1. Analyse clu système dynamique.

Le système dynamique, auquel nous nous intéressons, comprend la c ent.ra Le

ainsi qu e les différenLes demandes en vapeur. Nous ne nous préoccupons

de la demande en électricité DE(t) pulsqu'e.lle ne joue pas le rôle de

contrainte.

1.1. La centrale.

La centrale se compose de cieux sous-systèmes; les chaudi è r-es et les

turboalternateurs. A cout instant t son état, noté C(t), est décrit

le de chaque uni té i (i =1, ••• ,5 pour les chaudières,

i=6, .•. ,9 pour t.urbo a I terna t eur-s ) : arrêt

marche à une certaine fraction

Xi (t) ae la puissance nominale Pi.

instance de m.iz-che , Dam, ce cas, il

importe oe aavo i r , étant donné le retard au Lancement (six heures pour

Les chaClaières et un quart d'heure pour les turboalternateurs), depuis

combien de temps le démarrage a eu lieu, afin d'en dé du i r e qu s.nd l'uni té

sera effectivement "productive". Pour mémoriser le délai écoulé, on est

amené à rajouter une variable d'état continue, et à formuler pz-ob Iè me

de contrôle avec retard (cf. ROBIN [29]).

De temps à au t.r'e , on modifie cet état en décidant d'allumer ou d'étein:ire

certaines unités. Les instants li - "instants d'impulsion"- où C

change en C' et les "sauts" 6C = C'-C, auxquels est attaché un coût

de démarrage f(6C) = r(c'-c) -sont les variables de contrôle.

En outre, entre deux instants d'impulsion successifs ei et ei
+

1

exerce un contrôle continu, à savoir la répartition - les Xi (t).P
i

qui s'accompagne cl 'un coût in tégral : coût de production de la vapeur

60 bars par les chaudières en marche augmenté du coût de l'apport EDF.

Nous négligeons les coûts d'entretien du matériel arrêté ainsi que des

coClts éventuels relatifs à des dispositions particulières pr i s es

l'arrêt en vue de faciliter le redémarrage.

Nous supposons oue les équipements ne subissent pas de pannes à caractère

aléatoire. La dynamique de C(t) donc et peut s'écrire

aytnbo Li.qrenen t aous la forme :

- 6 -
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1.2. les demandes D
1

(L) en vapeur GO bars eL D2(t~apeur 6 bars perçues

respectivement par les chaudières et les turboal ternateurs à chaque Lns t a.it L.

Elles reflètent les besoins en énergie des ateliers. Si on agrège en D
3(t)

les besoins en vapeurs GO 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

qui crée une dépendance entre le f'onc t i.onne.nerrt des chaudières et celui

des turboalternateurs. Ces demandes sont observées parfaitement, mais non

contrôlées. Elles sont des contraintes pour la centrale:

5

L1 Pixi(t) "" D1(t)

(Si (xi) = quanti té de vapeur

turbinée au régime xi).

Nous repoussons ail chapitre suivant la question concernant leur mode de

représentation : déterministe ou stochastique. 'l'ou t ef'o i s , dès lors qu'on

les assimile à des variab Les aléatoires, nous tenons à souligner que :

1. le critère à optimiser do i L être remplacé une espérance

ma t héma t i que ,

2. le degr6 de complexité dans formulation mathématique du

problème et, par suite, les oi f'f'Lcu.Lté s rencontrées pour le résoudre,

deviennent partiellement subordonnés au choix du modèle stochastique,

la "mémoire" du processus introduisant notamment des variables d'état

supplémentaires. Citons, à titre d'exemple, le cas d'une demande a Lé a to Lr-e

modélisée par un processus de diffusion, abordé dans LEGUAY [26J, qui

met en o euv r e la théorie lies inéquations quasi variationnelles

(BENSOUSSAN-LIONS [6 J).

2. Discrétisation.

Jusqu'à maz.rrt enarrt , nous avons évoqué le problème en temps continu.

Par ailleurs, si l'état de la centrale est par nature di~cret et à valeurs

ensemble fini de cardinal Ne - à priori NC "" 3~ de l'ordre de

les demandes, au contraire, sont des grandeurs continues. Or



quelle que soit la théorie mathématique à Laque.tLe on se réfère pour

traiter un pr'o'o Lème I'o rrnu Lé en continu, l'implémentation informatique

nécessi te ensui te une discrétisation temporelle et spatiale ainsi

que la mise au poi.nt de méthodes de résolution numérique (on se repo~··Ger2

GOURSAT-MAURIN [11'3] pour l'étude numérique des inéquations variationnelles).

C'est pourquoi nous préférons nous orienter (j'emblée vers une formulation

discrète de l'optimisation dynamique où l'horizon d'optimisati.on (dont

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

découpé en un nombre l' d'intervalles et où les demandes en v a peur 60 bars

et 6 bars sont respectivement diC;i tallsées en NA
1

et NA
2

niveau x

(NA'I et précisés au chapitre suivant). Comme pas de t.emj.a ,

nous fixons journée car, d'une par t l'usine de Cha Lampé établit

des prévisions journalières (cf. Chapitre III §1 ), d' au t r e part , cette

durée étant très supérieure aux délais de lancement, l'hypothèse simplifica

trice H,:

(H1 ) "coïncidence entre la mise en service et début de production d'une uni té"

se trouve justifiée. Le nombre des alternatives pour' chaque générate'J.r est

rédui t à deux -marche ou arrêt- par sui te le nombre à priori des états

de la cen traIe n'es t plus que 512.

Dans ce contexte discret, la programmation dynamique est jugée comme

une technique efficace pour les problèmes de corit.r-ô Le impulsionnel : elle

permet de parvenir à l'optimum réel, mais, faisabilité est très liée à la

taille système et bien souvent, on est obliGé d 'y renoncer à cause des

Lemps de calcul inacceptables. 0" recourt alors des procédures heuristiques

c i tcns , entre autres, TURCEON [31] qui traite un problème de gestion de

Généra teurs thermiques par une méthode variat i.onnel.l e alliée à un algorithme

de ''B ranch and Bound!", Si donc nous voulons privilégier la programmation

dynamique, comme méthode de résolution -dans une approche varationnelle, de

toute façon, la construction préalable d'une grille de décisions, que l'on

fait ensuite bouger, est r-equ i s e-, nous devons nous soucier de sa sensibilité

à la dimension.

3. Les données techniques et leur formalisation.

Le fonctionnement des chaudières et cJeD turboalternateurs est

caractérisé par un certain nombre de paramè tres techniques. Leurs valeurs

numériques ainsi que les courbes graphiques sont cOLisiCY"-3es dans l'annexe 1.



3.1. Plage de production.

En marche normale, le régime x se si tue entre .!. = 40 0/0 et

x = 100 0/0 de la pu i s aanoe ncrni.nn Le , Toutefois la borne supérieure

peut être dépassée de quelques pourcents pour une durée limitée.

mesure exceptionnelle n'es t, pas re tenue dans l'étude.

3.2. Courb e de rendement.

a. Turboalternateurs.

On a mené à Chalampé une campagne d'expériences pour é tab lir

ces courbes. Elles indiquent la consommation spécifique d'un turboalter-

nateur i, exprimée en tonne de vapeur 60 turbinée par Mvlh

électrique fourni, suivant le régime de marche xi et ont une allure

hy perboLt qu e, Mais la cionnée pertinente pour l'optimisation statique,

c'est la consommation en vapeur turbin6e exprimée en tonne par beure,

en fonction du réGime de marche Xi' Les correspondants sont

quasiment alignés. Nous avons donc cherché pour chaque turboal ternateur,

la droite des moindres carr6s approximant ce nuage de points expérimentaux,

soit:

b. Chaudières.

Les mesures de rendements des chauô i.è r ea ont été confiées à un

organisme officiel spécialisé. Elles sont entâchées d'imprécision, vu la

difficulté d'évaluer les pertes et de reproduire certaines conditions

de fonctionnement (pouvoir calorifique du combustible, ar-rrvé e d'air,

vieilliss ement des brûleurs, etc ••• ). ':.es courb es qui en résultent peuvent

être approximées par des paraboles (estimation des coefficients par les

moindres carrés) et on adoptera, dans la suite, la forme suivante du

rendemen " suivant le régime Xi :

Rernaroues 1. Comme l'écart entre rendement maximum et minimum est faible

(1 ,5 à 2 0/0) et avoisine l'ordre de précision sur les mesures, on

simplifiera l'optimisation dynamique en évaluant le coût de la répartition

optimale avec pour chaque chaud.Lè r e l'bypothèse d'un rendement constant.

Par contre la forme parabolique sera maintenue pour l'allocation en

t e nps réel.

- 9-



2. Il serait souhaiLable uLt é r i eur emerrt de corriger cuc ti.d i.enriement

les courbes de rendement en fonction è_e la te3yérature des fumées aux

cheminées dont les variati-ons moni.fi en t no t.ab Lemerrt le rendement. De plus,

ces rendements pourraient être amc51ior(~s de façon sensible, en règlant de

façon opttmale l'excès d'air admis au niveau des brûleurs. - problème

du J'esélorL è_e l'AxLorewtto"ue.

3.3. Consommations auxiliaires des chaudières.

Le fonctionnement des chaudières s'accompagne, 0 'une part de consommations

électriques dûes aux ventilateurs de Lirage ou de soufflage, d'autre part

de consomme-tions en va peu.r 6 bars pour préchauffer le fuel (p',s de

préchauffage pour le gaz) qui varienL suivant le régime de marche

Nous avons admis une représentation linôaire des consommations

électriques notées (Ca)i (Xi) type:

Quant aux co ncomma t Lo ns auxiliaires en vapeur

proportionnelles à 1," quanti té Fi (xi) de fuel

1

Ki ~ 0 pour le gaz.

Ki = 8, 5 10-
2

pour le fuel.

(C
8)i

et Ft sont exprimés en 'l'/h).

'3.4. Coûts de démarrage.

Turboalternateurs.

La mise en route ci'un turboal t.e r-na t eur- comprend deux étapes

mise en t e.npé r a tur-e de la turbine par conoensation de vapeur cians La

turbine et une mise en ,)ression et régime de la turbine par ouverture

progressive de l 'arr-i-vée de vapeur 60 bars. Les coûts correspondants

sont chiffrés en tonnes de v apeur 60 bars.

b. Chaudières.

Pour les chaudières, ces coûts de démarrage évaluent, en tonnes de fuel,

l'énergie dépensée cours des six heures de préchauffage.

Mais, à cause des chocs thermiques occasionnés par des chargemerrt s

d'état répétés, il existe une fréquence maximale des démarrages que

l'on admet être de l'ordre de ou.i.nz e jours. La prise en compte de cette
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contrainte n'a de sens que sur un horizon cl'optimisation dynamique Long

de plusieurs quinzaines. Comme l'horizon envisagé est bien plus court

(cf. chapitre V § 5), ou doit renoncer à en Lenir compte directement.

'I'out.ef'o i.a , une façon indirecte de la réyercu ter consiste à augmen t er'

suffisammenL les coû Ls de démarrage de sorte que les solutions pr-opos ô ee

l a respectent.

4. Analyse des contrats E.D.F. et r:.D.F.

Pour les f'our-rri t.ur-e» d'électricjté et de {',az, l'usine a souscrit des

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

En ce qui concerne l 'électricité, comme l' autoproduction et, par voie

de conséquence le complément indispensable livré Imr EDF, est subordonnée

au niveau de production en vapeur 6 bars, la seule action envisageable,

vis à vis du contrat EDF, serait de rejeter de la vapeur 6 bars à

l'atmosphère pour auto produire davantage. Mals cette éventual'cté n'est

actuellement, économiquement valable : le K'dh ainsi produit revient d aux

foi.s plus cher que le Kvlh EDF.

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

chaudière soit au fuel, soit au gaz, il s'agit, compte tenu des clauses

contractuelles GDF de choisir le combustible le moins onérecl.x. S' ce choix

était trivial jusqu'à maintenant, à cause du prix très inférie:cl.r ae La

thermie gaz, il risque de devenir plus problématique, depuis que se

dessine une tendance à l'aligr-eeent sur le prix de thermie fuel. ["o:..:s

avons donc réfléchi à la manière de l'intéGrer dans l'optimisation

dynamique. En fait, par le jeu des provisions mensuelles, des pénalisations

en cas de dé~oasseme,'lt des limites inférieures ou su pér-i.eur-es de coneommat i.on ,

du p l.af'o nnenent, du prix de la thermie gaz par un prix indexé sur le prix

fuel et r-eca l cz Lé t r Lmes t.r Le Ll.emerrt , le prix réel de la thermie gaz

n'est connu qu'une fois l'armée gazière écoulée. Cela conduit à la

formulation d'un pr ob lème dynaau.que sur un horizon d'un an dans Lecu e l

l'état contient non seulement la quant it.é de gaz consommée depuis le

début de l'armée, mais aussi le prix instantané de la thermie gaz recalculé

avec les pénalités. La commande en es t, la consommation de gaz ; le critère

se compose d'un coat intégral chiffrant la différence de coût entre une

consommation gaz et une consommation fuel et d'un coût final non nul

en cas ce non conooramat Lon d'un nri r.Lmum annuel. Outre la difficulté de
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formaliser la dynamique du prix de la thermie gaz (com[Jlexi té du contrat),

deux obstacles se posent :

- l'inadéquation des horizons de cette optimisation -l'année- et de

l'optimisation dynamique -une, voire quelques semaines. Il est

surmontable en imaginant une structure hiérarchisée : à un niveau

supérieur, optimisation de l'uti ~isation gaz avec un modèle

fonctionnement de la centn,le au cours de l'année (et qui resterait à

construire) qui renseignerait le niveau Lrri'é r-i eur "optimisation dynamique"

sur Le combustible à employer.

- l'évolution du prix du fuel impossib le à pr-évo i r dans le contexte actuel.

A cause de ce dernier point, nous renoncé à poursuivre cette étuûe

annexe d'autant plus que le prix instantané du c;az après réajustement ne

diffère que peu du prix instantané ordinaire.

Dans la suite, nous supposerons que :

(H
2)

"la grosse chaudière est alimentée au gaz. ".

- 12 -



ÇHAPITRE III. MODELISATION DES DEr<I.Ai'IDES EN VAPEUR

1. Prévision de la demande.

Comme nous l'avons dit ~;Jrécédemment, il est impératif, pour prendre les

d6cisions d'arrêt et de marche des équipements à bon escient, de prévoir

la demande future globale en vapeur 60 bars et celle en vapeur 6 bars. Une

procédure a (~té Lns taurée à Cha lampé , dont voici les c:rarcdes lignes :

1.1. On co nna.î t Loo 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, r-egroapé es par semaine pour les trois

semaines suivantes et enfin par mois. Ces prévisions sont remises à jour

quotidiennement sur un horizon glissant de trois mois. Pour chaque atelier,

on les convertit en prévisioYB d e consommation en vapeur en les multipliant

par un coeffLcient appelé "consommation s pé c.i f'Lcue de l'e.telier". Cette

g:::,andeur est le rapport moyen entre le tonnage et la quantité de vapeur

co nsommé e sur un e périoàe dormé e, Elle a ét,i es t i.raée grâce aux doc.imen t s

comptables des fabrications et co r.tz-ô Lée par mesure; mais, ces consommations

spécifiques, qui ae tu e.l Le.uent ao nt des co ne t.an t es , semblent varier sensi

blement avec le niveau de marche de l'atelier et il serait souhaitable

u l t.é r i.eur-e'ner.L de les faire dépendre du régime de marche.

1.2. On totalise ces prévisions pour tous les ateliers d'un même réseau

et on les affecte d'un "coefficient de distribution" propre à cnac ue

réseau et qui traduit l'écart entre les débits mesurés en entrée (centrale

thermique pour la vapeur, EDF et turboalternateurs pour l'électricité) et

les débits mesurr5s en ao r t i e (consommateurs) dûs aux incomptés, aux pertes

diverses et aux erreurs de oomp tage , Ces coefficients sont réactualisés

périodio,uement.

On ob tient ainsi ]es prévisions de la d emand e en vapeur 60 bars et en vapeur

6 bars (exemple de tableaux de prévision figure 1) notées respectivement

D?1 et D?2'

2. Erreur,] de prévision.

De la confrontation de ces prévisions avec Les enregis trements journaliers des

mesurés à sortie des G'ém;rateur[" il ressort que :
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- le total journalier prévu diffère notablement de celui Qui se

réalise effectivement (l'écart pouvant atteindre 50 0/0 en valeur

absolue).

- la demande varie au cours de la jOllrnée (cf. figures 2 et 3) avec

une amplitude maximale de 15 à 20 0/0 par rapport à la moyenne de la

journée. Ces dernières fluctuations peuvent être "épongées" en temps

réel, par modification des points de consignes des générateurs en

fonctionnement, si une marge de sécurité suffisante a été observée. Par

contre, les écarts journaliers doivent être anticipés pour éviter une

impasse; ils sont dûs, entre autres, à des mises en route ou arrêts

différés de processus de fabrication entraînant une modification des besoins

en énergie non connue en temps voulu, à des facteurs non maîtrisables

influant sur la charge -conditions météor-o Iogi.ques par exemple •••• -

Le planning de prévisions ne suffit donc pas à représenter les

demandes journalières. Par contre, comme il résume certaines variables

exogènes (carnets de commandes, plannings de fabrication ••• ), nous

l'avons assimilé à la composante déterministe ("imprédictible") de la

demande et nous lui avons superposé une erreur de prévision, modèlisée

de façon endogène.

Notons Que cette erreur de prévision n'es t pas définie de manière

urriqu e , puisque une même journée t fait l'ob jet de plusieurs prévisions

- à cinq dates de [t-1, t-7J -. parfois considérablement différentes.

(cf. tableau figure 4.).
Par souci d'homogénéité, nous convenons d'appeler "erreur de prévision"

ou "aléa" du jour t la différence A(t) entre la prévision de consom

mation la plus récente DP( t) faite pour ce jour, (qui n'est pas forcément

la p.L;s exacte) et la cor.scrrmat i.or. rcelle D(t) et nOL:S écrivons:

(H) "D(t) = DP(t) _ A(t)"
'3

~~ : Nous nous sommes intéressés à l'écart A(t) plutôt qu'au

pourcentage d'erreur autour de la demande prévue DP( t ) car il y a,

semble-t-il assez peu de corrélatior. 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 e pour la vapeur 6 bars ce même

coefficient est de - 0,43.).
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3. Différents tyues de modèlisbtior des erreurs de prévision.

A servi de base pour- cette modèlisation la série chronologique des

erreurs de prévision A
1

(t) vapeur 60 bars et A
2

(t) vapeur 6 bars

sur la période du 22 Octobre 1979 au 12 Octoore 1 ]80.

3.1. Modèle non statistique

La façon plus simplis te de modè Liser l'erreur de prévision vapeur

60 bars (respectiverr.ent 6 bars) est de se contenter cie dé Li mi t er- La

plage CA ,A] à l'intérieur de laquelle les aléas prennent leurs

valeurs.

Chaque jour t, on considère que la demancie en vapeur 60 bars (respectivement

6 bars) est quelconque à l'intcSrieur du tube

et on est amené à aborder l'optimisation dynamique sous l'angle du

"worst case design" (cf. BERNHARD et BELLEC [7]).

Vu la Iongue.rr de LA,"A], de l'ordre de 5000 tonnes pour la vapeur

60 bars - respectivement 5700 tonnes pour la vapeur 6 bars- on risque,

avec cette approche, de choisir cies poli tiques de décision

trop prLdentes et donc 9el.' rerformantes lorsqu'on les me t t r a en o euv r e •

Il nous a paru préférab le de regard er I.es aléas comme un processus

stochastique dont la scSrie chronologique est une réalisation et d'analyser

cette série pour retirer Lout e la subs tance qu' elle apporte en e l Le-même,

'3.2. Les modèles sta~isti~.

A partir du moment où rm attribue un caractère stochastique aux

demandes D
1

(t) et D
2(L),

c'est le processus stochastique bidimensionnel

(A
1

(t),A
2(t))

qui est mis en cause et, compte-Lenu de la relation (1)

page 7 il ne se réd IlÎ t sans do.i t e pas à deux processus unidimensi.onnels

indépendants :
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d'où covariance [A
1

(1,).A;o (t)] covariance [A
3(

1,)A? (t)] + variance [A
2
(t)]

Ainsi, même si A
3(t)

et A
2

( t ) sont indépendants, A
1

(t ) et A
2(t))

ne le sont pas.

La. covariance empirique entre A
1

(1,) et A
2
(t), de l'ordre de 0,72, confirme

ces présomptions.

'Pcu t ef'o Ls , comme la représentation d'un processus stochastioue bidimensionnel

fai t appel à davantage de paramètres et que nous ne disposons que d'un nombre

r-e La t i vement faible de données pour l'identifier, nous émettons l'hypothèJse

au.ivante :

(H
4)

"A
1

(1,) et A
2(t)

sont des pr'oces sue stochastiques indépendants".

Cette bypotl1èse est d'ailleurs indipensable s i, on veut résoudre séparément

les problèmes de gestion optimale pour les ctaudières et les t.ur-boaLt er-na t e.ir-s ,

Ce point sera discuté pLus loin.

- Remarques préliminaires sur le traitement statistique.

Pour le traitement s tu t i a t i q ue d'une série t emp. l'elle

il importe de savoir si la série est stat ionnaire et, dans la

ramener par des transformations simples (et inversibles) à une série

stationnaire (Wt)t~1, •.• ,N po ur' laquelle, en rajoutant l'hypothèse

d'ergodlcité, la moyenne, covariance •.• peuvent être es t i m.iee par moyennage

sur le temps. Le8 es t l mat eur-o auxq ue Ls nous ferons référence dans cette

étude sont

N

pour la moyenne I! : il -r- i ~=1 Wt

pour les covariances

pour les corrélations Pk

(8)

(On discute cf. PARZEN [28] ,JENKINS AND vIA'J'TS [23] le choix du div i o eur- N

ou N-k dans l'estimation de Y
k;

telle qu'elle est donnée, l'estimation

de Y
k

est bialsée mais a une variance plus faible et la matrice de

covariance qui lui est attachée est uéfinie positive) ; nous appel ero ns

"cor-r-oIo g.rumme" l'ensem'Jle des r k=o , 1 , 2 , ...
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Parmi les principaux facteurs de non s tationnari té (cf. KENDALL [24J

GRANGER [19J) citons- les tendances: elles s'éliminent par des

différences lînies successives sur la série : xt = x
t

- X t_ 1 ' xi ~ x' t- X ' t-1 '

etc ••• jusqu'à stationnarité.

- les aa i.s ona l i tés de longueur L: elles sont

ré~lorbées par des différences à long terme sur la série = x
t

- x
t_ L•

En cas cl 'échec après combinaison a LmuI tanée de ces deux on peut

recourir à des transformations plus complexes (transformation logarithmique •••

BOX and COX [lOJ).

Les moyens de juger de la stationnarité, outre la nature même de la série, qui

bien souvent, laisse présumer le caractère stationnaire ou non, sont :

- l'inspection visuelle du graphe de la série : par exemple une tendance en

moyenne se caractérise par des oscillations autour cl'une valeur croissant

de manière continue •••

- le comportement du corrélogramme : on montre que pour une série sta tionnaire,

les coefficients cl'autocorrélation décroissent rapidement vers 0 en

oscillant autour de cette valeur (cf. l30X et JENKINS [11J).

- la comparaison des var-Lances des séries différenciées

décroît tant que la stationnarité n'est pas atteinte et recroît si on

surdiff6rencie.

L' applica tion de ces cri tères à la série des aléas 60 bars comme à celle des

aléas 6 bars justifie l'rvpothèse :

(H
5)

"A
1

(t) et A
2(t)

sont des processus stationnaires".

Parmi les modèles statistiques, le pl ue élémentaire est le modàle "bruit blanc"

pour lequel les réalisations successives ,x
2""

,x
t

,x
t
+

1
, •.• sont

indépendantes; son identification revient à estimer, en continu,

densité de probabilité, indépendante du temps (hypothèse de stationnarité)

à support CA,A].

v xE:L&.,AJ , p(x) = probabilité {A(t) E: [x,x + ax[).

voire, en discret, les probabilités Pi de chaque intervalle de LliscrB tisation

de [A,AJ, l'estimateur du maximum de vraisemblance de Pi étant:
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où ni = nombre cl 'observations dans le i~ intervalle.

Des tests pour déterminer si une série (x t) t=1 , ••• , n es t ou non la

rc~alisation d'un brui L blanc Gaussien sont mentionnés dans

CRENAIITIJER-ROSENBLA'J'T [20], HANNAN [21]. On peut exploiter aussi

l'ap[lroximation de BARTLE'J''J' ['3] relFctive à la variance des UL!;ocorrélntions

es timées d'un processus gaussien :

si pk--D pour k > q, alors variance

ce qui pour lm bruit blanc (P
j

= 0 Yj ~ 1) se traduit

variance [r
k

] .: .1..
k=1 ,2, ..•

On définit ainsi un intervalle de confiance à 95 0/0 de non significativité

ê es coefficients d'autocorrélatioIJ donné par les limites +:

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

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

statistiquement cor""lé~) et nous appelerons ordre de ces processus le

nombre des observations des jours précédents qui résument toute l'information

contenue dans les observations passées. Pour représenter paramétriquement

ces séries, (les représentations non paramétriques qui font l'ob jet de

l'analyse spectrale cf. GMNGER [1 <'] présentent peu d'intérêt dans le

contexte de notre étude), nous avons trouvé dans La li ttérature

principalement deux grandes directions d'approche:

• les modèles gac:.ssi.ens linéaires :

- représentations markoviennes pour les mo dè les d 'é tat (en temps discret

continu) dont le problème de la réalisation est abordé dans FAURRE [, GJ-
RIJGKEBUSCH [30].

- ou modèles ARMA (Autoregressive mov i ng average) dans les méthodes de

BOX-JENKINS [11], utilisés fréquemment en ,ôcor:omie. Notons que des

t r-avaux récell ts on L mon trcé, q Ile par des L1';;l:s f'o r nat Lo.:s 1ll;,Lc ,_"ua C I.'è-'''C;,

les mo t hod eu je prédict [on faites

;wec les AHBA é t aleut e1 f'a i L éqllivalentes au filtre Qe Ka i ma-:

(BENSOUSSAN ['5]).
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Pour ces modèles linéaires, l'ideLtification comporte à la fois (Liter:ünclüon

de l'ordre du modèle et l'estimation des paramètres dans la sous-classe

sélectionnée, l'objectif étant d'obtenir un modèle cu i, "colle" bien

aux données , tout en utilisant un nombre aussi faible que possible de

paramètres. (principe de "parsimonie". ) •

• les modèles markoviens non linéaires : cha.ines de Markov en discret

dont l'équivalent continu est le processus de diffusion [cf. QUADRAT

DEL BECC;UE [15]).

Avec cette approche, aucune hvpo t hè ae sur la linéarité n'est f'lite à priori,

mais on s'impose l'ordre du processus.

Nous avons exploré simultanément ces deux structures de modèles :

ARMA et chaîne de Markov (comme nous travaillons en d i ncr-e t , il est peu

recommandé d'identifier un processus de diffusion pour le digitaliser

ensui te) afin de dégager les avantages et les inconvénients de L'utili

sation de chacune dans l'optimisation dynamioue.

4. Modélisation à la BOX et JENKINS.

4.1. Les modèles ARMA et leur identification.

Nous nous contentons ici cl' exposer brièvement le principe de la

méthode; pour' plus de détails on se reportera soit à BOX-JENKINS [11]

soit à ANDERSON [2]. Etant donné une série temporelle stationnaire,

gaussienne, de moyenne nulle, un modèle ARMA (p,q) est un

- d'un mode Le au to r eg r-eau i f d'ordre p - AR(p) - qui explique la

valeur Zt par la somme ci 'un terme purement aléatoire et d'une pondération

des valeurs antérieurs Zt_1,Zt_2, ..• ,Zt_p'

- et d'un modèle moyenne mobile d'ordre q-MA(q)- qu i , lui, explique la

valeur Zt par la somme d'un terme aléatoire et d'une pondération des

résidus des dernières observations Zt_1-Zt_1' Zt_2-Zt_2"" 'Zt_q-Zt_q

(:,\: valeur pr-évuo [Jour l'instant i); sa forme générale s'écrit

a t variables aléatoires centrées, indépendantes, de variances 0~'

En Lait, tout AR(V) peut se mettre sous la forme d'un MA(=). et. v l ce-

Lou t pel,L se [OCine d'lm Al{(OO). L'L,térêt

A'lI'IA (p,q) réside dans la minlmalité du nombre des par-am'v t.r es

explicités.



Lorsqu'on se propose de déterminer le modè le (1'3) pour une série

chrono logique (x t) t=1 , ••• ,N stationnaire, après avoir vérifié, en cons

truisant son histozramme, que l'hypothèse de normalité était lézitime, trois

phases se succèdent, avec éventuellement des itérations voire des retour

en arrière :

a. Choix de l'ordre Po de la partie AR et de l'ordre qo

de la partie MA. Il est ZUidé par l'examen du graphe lies autocorreS La t i o r.a

esLimées (noté A.C.F.) (cf. d6finilion (10) de r
k

page 19

et du graphe des estimées (r.o t.é P.A.C.F)

{~kk Jk =1 (K de l'ordre de li suffit pour N observations) obtenues

Pi ri dans la 4 formule de définition

Pi Pk-2 Pi

Pi Pk- '3

P? Pi Pk-4

déterminant

P Pk-? Pi
k-1

CJ'kk (14 )

Pi Pk- 1

déterminant
Pi Pk- 2

P2 Pi Pk- 3

Il s'interprète comme la corrélation partielle entre x
t

et x
t_ k'

Les autres

variab les x t_ 1'
••• ,x

t
_ k+1 é tant fixé es.
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On montre que si CJlkk 0 pour k > Q, alors variance [CPkkJk >oc :: (15)

Par réf(~rence au comportement des A.C.F. et P.A.C.F. des modèles

ressemblent à un bruit blanc de moyenne nulle et de

1 d'un rang p , on opte pour un AR(p) : ~

N 1

si les (r
k
\ >0_ sont analogues à un bruit LIane de moyenne nulle et de

variance 1 (1 +2 ~ /) (cf. formule (11) page 21 ), on sélectionne un
N 1 1-

MA(Q) ~Po~.

1Qo- q.

si les (r
k)

et les (i/>kk) s '6tendent à 1.'infini, on s'oriente vers un

ARM.A. Comme bien souvent en pr-a t l qu e , p+q";; 2, on essaie d'abord un

ARMA (1,1).

b. ca.l cu l des paramètres qui optimisent l'adéquation du modèle

soi t à la série observée elle-même, soit à la sp.rie (xC fL) si la moyenr.e

estimée 0. (cf. (S) page 19) est significativement différente de O.

c, vérification de la va l.Ld i, té du modèle en 8 'assurant que, d'une

part, Les résidCJ.s du mocièle ea t i mé se comportent quasiment comme un bruit

blanc et, d'autre part, une suridentification n'améliore pas la variance

du brui t résiduel.

De plus, si plusieurs modo Lee sont en cornpé t i. tion , on peu t recourir à

certains critères caractérisant la qualité de l'identification (AKAIKE [1 J).
4.2. Résultats et commentaires.

Nous nOIlS sommes servis du programme d'identification que possède le

centre de calcul de Rhône-Poulenc pour traiter les réalisations disponib les

au moment où nous avons effectué

Vapeur 60 bars: (cf. Annexe II. ).

Les résultats doivent être considérés avec prudence du fai L oye

l'histogramme ne resserr. b Le pas à celui d'une loi normale, mais présente

c eux "bosses" (correspondant peut-être à un manque ô 'homogénéi té dans la façon
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d'établir les prévisions). Un modèle autoregressif d'ordre deux (éventuellen,ent

d'ordre trois ; dans le contexte actuel la suridentificatior. es t peu

justifiée. Les coefficients du i\.R(3) ne diffèrent pas de façon significative

de ceux AR(2) et la variance des résidus n'est pas sensiblement diminuée)

permet d'obtenir un

élevée Ô"~ =

résiduel à peu près blanc mais de variance encore

corrp-.r-é e à celJe la sérce initiale

Vapeurs 6 bars : (cf. Annexe II. ).

L'histogramme se rapproche dav an tuge d'une allure gaussienne. Un modèle

autoregressif d'ordre 1

La variance des résidus est

pour le moment, suffire.

= (411,8/.

La largeur de la variance du bruit blanc résiduel s'explique par le peu de

fidèli té des prévisions faites : elle po ur-r-ai, t être réduite par une

meilleure connaissance des consommations apé c i.f'Lques et notamment l'utili

sation de courbes de consommations spécifiques.

L'avantage de cette mét ho de réside dans le faible nombre de paramètres

à estimer ce qui ne nécessite pas une série observée très longue (en principe

une centaine d'observations suffit). Par contre l'ordre retenu pour la

vapeur 60 bars (2 voire 3), quoique Lnt.ri.nsè quemen t guère élevé, risque

d'alourdir considérablement l'optimisation dy namLque lcf. chapitre V §1 J
et aucun profit, e", revancbe, n'est retiré de la structure linéaire. Aussi

la seconde approcbe semble-t-elle plus attractive.

5. Chaînes de Markov.

A notre connaissance, il n'existe pas de tests statistiques permettant de

déterminer l'ordre d'une chaîne de Markov. On peut estimer l'entropie

des lois de probabilité comlitionnelles p(Xt),p(XtIXt_1 ),p(XtIXt_1,Xt_2) etc•••

et, compte-tenu des propriétés de l'entropie conditionnelle (cf. GALLAGER [17J)

s'arrêter à l'ordre à partir duqueL l'entropie cesse de décroître. Cependar.t ,

alors qu'avec un modè le linéaire les non linéarités éventuelles du processus sont

corrpensées au prix d'un ordre élevé, il ne paraît pas déraisonnab le -et les

ordres 2 et 1 des modèles linéaires identifiés pour les vapeurs 60 bars et

6 bars respectivement nOI;S réconfortent dans notre Ln tenti.on- de rendre

compte des aléas avec une chaîne de Markov d'ordre 1. Il est nécessaire,

en premier lieu, de discrétiser la plage 1i.,"AJ en un nombre NA d'intervalles

avant d'identifier la chaîne de Markov stationnaire à NA états c'est à dire
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2
NA coefficients Pij de la matrice de transition

Pij = probabilité (A(t) E classe iIA(t-1) E classe j)

Le pas de discrétisation doit être choisi de telle sorte que les décisions

préconisées par l'optimisation dynamique ne no i ert pas trop sensibles au

biais introduit par la quantification. Dans ce but, nous avons pris

l'amplitude de l'intervalle de discrétisation de l'ordre du tiers de la plus

peti te capacité JOL,rI alière des générateurs (480t po ur- la vapeur 60 bars

et 600 t pour la vapeur 6 bars). La p Lage [A,A"] est aussi couverte avec

NA
1

~ 11 intervalles pour la vapeur 60 bars.

NA
2

= 7 intervalles pour la vapeur 6 bars.

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

matrice de transi tion.

~=e : étant donné une séquence observée h( t) ; t=1, ••• ,N l où i( t )

pr-end ses valeurs dune {1, ••• ,NA], soit N
i j

le nombre de fois où l'on a

observé la séquence li (t) = j, i (t+1) = il, alors si on considère que cette

sc5quence a été produite par une chaîne de Markov à NA étaiE, l'estimateur P
i j

du maximum de vraisemblance est :

Preuve: La pro'oab i Lâ té de la séquence observée connaissant i(1) est

si {Pij 1i=1,••• ,NA

j=1, •.• ,NA

est la matrice de transi tior inconnue.

Les estimateurs du maximum de VraiseILblance (P
i j

\ =1 , ... ,NA s'obtiennent en

j=1 , ••• ,NA

N..
Il p .. lJ

Pij i,j lJ

- ?6 -

p .. ;;>O
lJ

1fi = 1, ••• ,NA

1fj = 1, ••• ,NA



cqfd •

Il est évider.t qu'à l'optimum N
i j

1- 0 ~ Pij 1- 0

En posant Pi j = 0, en prenant le logarithme du cri tère à

maximiser et en dualisant contraintes de normalisation (multiplicateurs À.j)'

le lagrangien s 'écrit

Les conditions de stationnarit8 en P
i j

> 0 sont

en sommant : 1 = ~ Pi j = - ~ Ni j x r; ~ À.j =-~ Ni j

N..

Pi j =+~.
i lJ

A l'aide d'un programme, s péc Lalemant écrit à cet effet, nous avons estimé,

avec 28-( 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 0,182 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 me.trices, notamment de celle des aléas 60 bars, fait

ressortir l'inconvénient majeur de cette modélisation: un nombre' élevé NA
2

de paramètres à identifier ce qui nécessite des séries chronologiques très

longues. (On compte généralement une vingtaine de données par paramètre

estimer).

Toutefois, pour faciliter l'optimisation dynamique, c'est cette

modélisation (H
6)

IIA1 (t) et A2 (t) sont des chaînes de Markov de matrices

de transition respectives M
1

(NA
1

><NA
1)

et M
2

(NA
2><NA2)",

que nous avons

retenue, quitte à estimer M
1

et M
2

par d'autres techniques suggérées

dans le paragraphe suivant.

6. Combinaison des deux approches.

L'obstacle venant du fait que la série chronologique analysée n'est pas

suffisamment "étoffée" pour une identification robuste, pourrait être

surmonté, en utilisant les modèles AR identifiés en vue de simuler des

séries aussi longues que souhaitable et qui serviraient de base à l'estimation

des coefficients de la chaîne 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 modèles.

6.1. Passage d'un AR (1) à une chaîne de Markov.

Soi t un processus stationnaire x
t

de moyenne m, représenté par

un modèle autoregressif d'ordre 1 d'équation :



Le=e ; 10 loi invariante de xl est une gaus s Le.me de moyenne

type 1:: vérifiant

de moyenne cïulleX~~~d~cé:~:~-~~:~+Œa~ p::a:~li::t(::::-;i~r; r e-

m et=d'écart

càd i' ~~
~: œ;((xçm)(xt-m)) = œ;([CP(Xt_1-m)+at][cp(Xt_1-m)+at])

= cp2iE{(Xt_1-m)(Xt_1-m))}1E[atat]

+ ?cp lE[a
t

(x
t
_

1-m)]

du f'ai.t de la stati.onnarité IE[(x
t_ 1-m)(xt_ 1-m)]

= z2

du fait de la non corrélation de avec ~_11E[at(x
t_ 1-m)]

= 0

Lemme: La loi conditionnelle de x
t

connaissant x
t
_

1
est une gaussienne

de moyenne m + cp(x
t_ 1-m)

et ct'6carl type Œ.

Preuve: I'r-ob ab i Li l.ci (x
t

< xlx
t
_

1
~ y) = Prob aoti l i t« (cpy-cpm+at+m < x)

= Probabilité (a
t

< x-[m+<p(y-m)])

J
x-[m+cp(y-m)] u2

e-~ du

J
x

_1_
[u-m- cp(Y-1ùl)

2l do cq f'd •

Reste à discrétiser cette loi conditionnelle pour ca l.cder la matrice de

transition de la chaîne de Markov qui lui est associée.
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1;3. méthode indiquée ci-dessous est valable pour une d.ens i té de probabi;i té

candi tionnelle \jf(x 1 y) gaussienne de moyenne ry (y) et de variance 3

(x- (!,(y )l
\jf(xolyo) = probabilit6 (x E[xo,xo+dx[ly=yo) =~s e-t~o

Si l'intervalle de discrétisation CA,A] est divisé en NA

telle que NA.lI = A-il., nous avons : ?
il. + jll 1 (x-(~(Yo»

'Jfj (y ) = Probabilité (x E: Classe j Iy ~ y ) = -L- J e- 2' 32

a 0 vl2n s il. + (j-1 )6

Pour évi ter les effets de bord on convient que

1 1 Jil. - (~)(y0)
f (Yo) :·.J'21'is

de sorte que

Alors

soit

NA .
~ 'JfJ(y) = 1
j=1 0 A+i6

probabilité (x E: classe jly E: classe i) ~ J'- 'Jfj(y) 3L
il.+(i-1)lI li

On est ramené à calculer l'inté~rale de \jfj(y) sur 1:.A+(i-1)lI,il.+ill]

\fj ~ 1 , ••• ,NA et \fi = 1 , ••• ,NA. On y parvient numériquement après avoir

évalué ryj(y) en un nombre suffisamment ~rand de points de discrétisation

de l'intervalle CA+Ci-1 )lI,il.+ill]. (cf. annexe Ir).
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6.? Passare d'un AR(?) à une chaîne de Markov.

Soi t un processus s ta tionnaire x
t

de moyenne m décrit par un mode,le

au Loré g.r eee i.f d 'ordre ? d'éqLtation :

al bruit blanc gaussien de moyenne nulle et d'écart-type

Lemme : a) la loi stationnaire de x
t

est une gaussienne de moyenne m

d 'écart-type 2:.

(17 )

b) La loi conjointe de (x
t

, X
t
_

1
) est la loi normale bidimensionnelle

de densité

où p est le coefficient de corrélation entre x
t

et x
t_ 1•

<Pl
P=--

1-<P2

Preuve : Revenons il la représentation d'état

Le modè le s'écrit :

x ~
t

Soit X
t

= F X
t_ 1

+ v
t

v t b ri.l t blan, Le l. "ua , Q' wCv LV' l) C (:' :)
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L'équation vérifiée par P IE[X
t.X-i)'

matrice de cov ar-i e.r ce de X
t,

est

P = FPF' + Q,
Posant

(
l;2 P f.2) = ('Jl1 qJ2)(t P ~?) ('Jl1 1) + (rl 0)

P i i' 1 0 P i' i qJ2 0 0 0

d'où les 2 équations:

I
l; 2 = (<P1 (qJ1 +PqJ2) +'Jl2(P'Jl1 +'Jl2 ) ) l;? = cl

pi = (<P1+P'Jl2) ~

soit P(1-'Jl2 ) = 'Jl1 ~ P = 1~~2

puis

Le 2e résultat annoncé est classique, une t'o i s p connu. cq f'ô Il

Lemme: La loi<p~londitionnelle (le x t connais:ant x
2
-

1
est une gaussienne de

m -1-~ (x t_ 1-m) et de variance S- = (1~2)(1-'Jl) (20)

probabilité (x ,u)
Preuve: probabilité (x

t=xlxt
_

1
= ) = (loi des probabilités

conditionnelles). 0 probabilité (x t_ 1=)
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=_1 _

V21tl:~~

1 (x _m_p(u_m))2
exp {- --2 J

?(1-p ) i'
2

posant 3
2

= (1_ p2) i' =~ (1_.!L..- 2)
(1-ep2)

soits2=~)
\1 +CP2 )\I-ep2

on a le résultat annoncé cqfd •

On est à nouveau ramené au problème du calcul des probabilités conditionnelles

::r;:~~ :::::l~:~ecO:~~~i:n:e~leep~ont~;::)~aussienneet la méthode décrite

1-tJl2

32 =_i__
(1 +CP2)(1-tJl2)

G.3. Résultats.

La discrétisation oes modèles AR(2) et AR(1) retenus pour l'aléa

v a peur- SO bars et l'aléa vapeur G r-es pe c t i.v emerrt eo ndu Lse:1t aux m.rt r i ces

de transit Lon suiva;:tes :
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vapeur 60 bars : modèle (Zt-57,28)=0 ,64-'n (z t_1-57, 28)+0 ,2007 (Zt_2-57, 28 )+a
t

avec cr
a

518,53.

0,346 0,339 0,224- 0,0070 0,011

0,134- 0,277 0,331 0,189 0,05? 0,007

0,034 0,1L\0 0,304 0,315 0,156 0,037 0,004

0,006 0,044 0,173 0,324- 0,291 0,125 0,025 O,OO?

0,008 0,061 0,207 0,336 0,?61 0,097 0,017 0,001

0,001 0,01') 0,082 0,241 0,339 0,228 0,073 0,011

0,002 0,0:::'0 0,107 0,273 0,333 0,194- 0,054- 0,007

0,003 0,029 0,136 0,301 0,317 0,160 0,0"39

0,05 0,04-2 0,169 0,322 0,294- 0,128

0,008 0,059 0,203 0,335 0,265

0,001 0,013 0,080 0,237 0,3"39

.Y:..ê:.E.!?:~ti~: modèle (Zt-24-1 ,"3) ~ 0,722 (Zt_1-24-1,3)+a
t

avec '\ = 411 ,77 .

0,328 0,4-96 0,159 0,009

0,074- 0,4-02 0,4-27 0,086 0,003

0,007 0,137 0,4-83 0,"324- 0,04-0

0,019 0,230 0,510 0,21::; 0,017

0,001 0,045 0,339 0,4-74- 0,126

0,004- 0,094- 0,4-39 0,389

0,010 0,171 0,501

0,006

0,067

0,310

Bien entendu, ces ma t.r i ces sont beaucoup plus "r;Sgulières" mais la cornp.n ,Lson

avec les matrices estim6es par voie directe est difficile: il faudrait,

peu t-ê'"re, d6finir, en liaison avec les per-I'o rmar.ces obtenues lorsqu'on les

utilise dans l'optimisation dynamique, un critère caractérisant I eur- "aualité".
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CHAPITRE IV, OPTIMISATION STATIQUE

Elle vise à répartir "au mieux" la charge instantanée sur les générateurs

(chaudières ou turboalternateurs) en fonctionnement. Nous raisonnons ici

sur une période d'une heure au cours de laquelle la demande es t supposé e

constante.

1. Cas des chaudières.

Le critère à minimiser est le coût de production de la demande D horaire

en vapeur 60 bars avec la configuration C, le coût optimal résultant sera

noté G(C,D).

1 .1. Formulation.

Soit I l'ensemble des indices des chaudières en marche dans la configuration

Pi la puissance nominale (e n tonnes /h) de la chaudière i et Xi

la fraction de cette puissance à laquelle on règle la chaudi ère;

Xi varie dans la plage CE';:]'

Fi (xi) la quantité de combustible cor.sommé e par tonne de vapeur

produite au régime Xi

(MIv) = différente d'enthalpie unitaire entre la vapeur 60 bars

produite et l'eau alimentaire = 670 thermies/tonne vapeur.

(PCI) = pouvoir calorifique inférieur du combus tible = 9750 thermies /tonne

de fuel.

= 7,680 thermies ;Nm3

de gaz naturel,

(Nm3
= "Normaux-m3" c'est à dire mesuré à OOC et sous 76 cm de

mercure).

ri (xi) = rendement global de la chaudière.

Le problème d'optimisation statique s'énonce :

(XJi~C1S.,;:] JI ((PC)i,Fi (xi)·Pixi-(Pe)' (Cae)i (x)+(P6)' (Cav)i (xi))

HI
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(PC)i = prix du combustible utilisé.

(Ile) = prix de la tonne de vapeur 6 bars.

(Pe) = prix du KTllh électrique.

Se reportant au chapitre II § 3.3 pour les expressions de (Cae)i (xi) et

(Cav)i (xi) on a à résoudre

(p) min l.'~I ((PC)i + Ki (P6»~f)l.' ~l.~x;l.') + l'e' ((ae)ixi + (0e)i)
(xi) L!.,~J 1:

HI

2, p. K. = D
HI 1.l.

Méthode générale de résolution.

Parmi les nombreuses méthodes de résolution des problèmes de minimisation

sous contrainte, la méthode duale (cf LUENBERGER [27J) a retenu notre

attention du fait de la forme additive du critère et de la contrainte. En

effet le Ii-grangien a alors lui-même la propriété de

Il s'écrit ici, en po s an t Ji(Xi)=((PC)i-tKi(P6»(~~i

:2, (J.(x.) +À. l'.x.) - À.D
in .i, l. l.l.

(p) ee min
(x.) ( L!.,~J

l. HI

Si on lui associe son problème dual (p*")

le calcul de fonction duale he),,) se scinde en cardinal (1) minimisations

unidimensionnelles et il auf'f i, t d' itérer sur le paramètre dual À. pour faire

croître he),,).
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Quelle que soit la s t r-uo tu r-e de (p), l'inégalité suivante est vérifiée:

min (p) - max (p*) :;, O.

De plus la ciifférence - saut de dualité - es L nulle Lor-sque le Lagrancçien admet

un point-selle. C'est le cas notamment si le critère est convexe et la

contrainte linéaire. Ré aoudr-e (p) équivaut alors à trouver un point-selle

du Lagrangi en.

Si le lagrangien .e(x,À.) est strictement convexe en x, à À. fixé, la fonction

duale est alors différentiable et un algorithme à deux niveaux (cf LASDON

SCHOEFFLER [25]) du type suivant est utilisab le pour la recherche du

point-selle (voir aussi COHEN [13]) :

1
0

) choisir 11.
0

; poser k ~ O.

2
0

) au pas k résoudre.

min ,[(x. ,À
k

) qui se décompose en cardinal (1) sous-problèmes
(xi)iUE[J;.,;] ~

indépendants à une variab Le.

Soit x~ la solution (unirlue grâce à l'hypothèse de stricte convexité).

Remarquons, à ce propos, que si deux chaudières de même type fonctionnent

simul tanément -i
1

et i
2

par exemple- alors J. (x) '" J. (x)
~1 ~2

et nécessairement, Th, x
k

= x~ ; ceci diminue d'autant le nombre d eo sous-

problèmes (p.)k à trait~i-. A~i'oPtimum, bien sûr, on aura x~ =x~ •
~ ~1 ~2

3
0

) ajus ter À.k -soit par une formu Le de gradient :

du Minimum de L(x,À.) étant unique, le gr-ad i en t de h(À.) au point

(~ P.x~-D), d'où la formule d'itération: À.
k +1

= À.k ... p 0: P.x~ - D).
iEI ~ ~ iÙ l l

C'est l'algorithme d'UZAvIA pour la recherche de point-selle.
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- soit par' d i cho cont e l'intc;rie"r J'uY! interval.le 'le variaLion c e À..

4 0
) Retourner à 20

) tant que la co rrve rgene e n'est pas atteinte.

Dans le cas où les rendements ri (xi) sont des constantes ri' les

fonctions Ji (Xi) sont linéaires :

J ( ) __[(~ *i·(P.2.2..~ , (ae)iJ Pvx. + p .(b ).
i xi - ri 1PCI~ + l'e· Pi l l e e l

Elles sont donc convexes, mais strictement convexes et l'unicité de

l'argument du minimum de L(x,À.) n'est plus garantie. Mais, sous cette

hypothèse de rendements corurtan t.e , 11 est inutile de recourir à un algori t.hn.e

à deux niveaux, putaqu s on a une solution analytique du problème, que

nOLlS explicitons au par-agr-aphe nu i.v nn t ,

contre, avec les rendements paraboliques ri (Xi) = + bixi + Ci' utilisés

pour la répartition statique en temps r-é e l , on se heurte problèmes

de non convexité.

1 • 3. Rt5solution 2.nalytigue pour des rendements constants.

(PC)i*i·(P6) iMiù (.A L
Appelons Ri la quantité --r

l

-. --. TPCD
i

+ (P e)· Pi et Ri

"rendement apparent".

Dualisons tau tes les contraintes-éGalité et inégalité. Le lagranGien s' écri t

;{(x,À.,l1,v) =2.: R.P.x. +À. CL P.x.-D) +/: ~.Cx.-;-) +2.: v.Gs.-x.)
HI l l l HI l l HI l l HI l l

Les conûitions nécessaires (et suffisantes) d'optimalité sont

2.: P.x: = D
HI l l
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(1
1

, 1
2,

1
3)

réalis e une partition de 1.

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

J: P.;' = D
HI l

~n Pi!.. =D, nc~cc5ssairement 1
1

1- 0' et est réduit

à un seul élément puisque Vi E 1
1

11.* = - Ri'

Donc 2! j C 1
1

De plus => R. > R.
l J

=> R. < R.
l J

c'est à dire: 12 = li E: 1, xi = 1S. l = li E 1;Ri > R
j
l (25)

1
3

= li E: 1, xi = i l -c li E: I;Ri < R
j
l (26)

xj est déterminé par

P
j

(n)

D'où le lemme : Supposons les chaudières rangées par ordre de rendement

apparent décroissant (strictement) et

(:z: 1'.) i :/= D alors:
HI l

- "59-

CL: p.) x f D ainsi cu e
H1 l -



Alors (x*) constitue un minimum local de (p).

Par ailleurs, notons, qu'avec les données actuelles, seule J2 (x)

n'e3t pas convexe sur Us.,-;j (cf. tableau '3 Annexe III) mais pour les

demandes telles que îé~ est situé dans la zône de non convexité

(approximativement Us., 0.46J), îé* vérifie à coup aû'r les conditions ((28) et (29»

nécessaires de minimum local ; ceci signifie que, dans les cas non immédia ts

-x* of x*-, on a une structure localement convexe et que l'introduction de œ

est inutile. Néanmoins, comme ces courbes de r-end emer.t sont susceptibles de

subir des modifications, nous avons testé l' algori tille dual convexifié pour

étudier l'influence du paramètre œ • Nous la mettons en relief sur un

exerap l e :

demande horaire 335 tonnes configuration (1,1,1)

qui n'est pas un optimum Ioca.;

œ 0 50 100 200 500

Nombre de 1 4 5 7 12

pas k

1

Xf = 0,543

x2 = 0,898

x3 = 1

pour chaque pas k, avec un réglage convenable de p , il Y a quelques itérations

en l (généralement moins de 5), qui pr-e-irierrt chacune environ 3 s. 500 ms

sur petit calculateur T1600.

Conformément à la théorie, le nombre de pas en k, et par su Lte le temps

calcul, croît au fur et à mesure qu'on convexifie.

1 .a.e , Autre méthoDe : gradient pr~.

Comme, dans le cas des rendements paraboliques, la méthode duale doit

être "aménagée", à cause de la non convexité du critère, on peut se demander

s'il n'est pas aussi efficace d'utiliser une méthode de gradient projeté (CEA [12 J)
Posant x = (xi)i€I et J(x) = i€~ Ji (Xi)
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Vj < i

Vj > i

x*: = ~
J

x*: = x
J -

L' algori tbme de résolution consiste à saturer les chaudières

rendement apparent décroissant tant que la charge restant à répartir sur

les autres n'est pas inférieure à la somme de leurs capacités minima-'-e

de j[JTorluctioll. (cf. Anre.' 1· III. 1.).

Si pOe,,' certa"JL1 i E: l les Ri sont égaux - c'nst le cas pour les chaudières i
1

,

i
2

de même type - alors . ou bien I
1

= {j l avec \Ik f. j \: i R j' Alors

les indices i
1

, i
2

sont r-e vr-ou pé co dans un même ena embLe 1
2

chau.f tè r-es i
1

, se eomport en t comme une '3e"le chaudière de

2 P. = 2 P. x ou x.
l1 l2

• ou bien. I
1

= h
1

, i
2l. À* = - R

i 1
R

i 2

Les r'e La't i cns ((?'5), (2S))subsistent. Par co n t r e , x~ et x~ ne so nt
~1 l2

dé f Lnves dans h:.,;"[ qz e par leur somme (relation (27 )). crout se passe

comme si on av a.i t une seule chaudIvr-e de capacité

x~ + "*.
l1 l2

-2-- Il en résulte, qu'avant de commencer l'optimisat~nn statique, on

regroupera toujO'.lrs les chaudières équivalentes.

1.J. Rendements parabolig'.les.

Les fonctions Ji (Xi) ne sont plus nécessairement convexes sur [i,,;-JeL 1'0.1-

r;Orië~1IDe è.ecrit en 1.2 ne permet de parve-üT à i'optimJ.IJl, en J'abse-lce d'èJ.n

paramètre dun l À* po-u Leq.re l les xt(À*) vérifient la contrainte.

1.4. a. Procodures de convexification.

Pour t.our-ner la di.f'f'Lcul té, il existe des procédures de convexification

- mi't hod.es de pénalité (cf BEH.TSEKAS [9J) où on ajoute le car-r-é de la

contrainte, elles ne 'Présentent qu'un intérêL r-el.a t Lf", car elles f'o n t perdre l'ad

'li LLvi. l'~ • Plus intéressante est la procédure merrt i onné e chez BERTSEKA3 [8 J

qui consiste à augmenter le critère d'un terme quadratique adai tif dont la

dérivée s'annule à l 'optblUm. De façon évidente :
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puisque le minimum en v = (vi)HI est réalisé par v* = x*.

sous L: p.x. ~ D, (a;;> 0)
HI ~ ~

il e,ot possible, par lin choix adequat de a, de donner localement à ce

pr'ob Lèrae une structure convexe et donc j'éviter un saut de dualité, ce qui

permet de trouver la méthode duale \*(v) x*(v) correspondant

vérifiant les contraintes. Reste ensuite à cp (v) par une méthode
R a

de gradient, voire une méthode je Newton.

En par-t.Lcu Li er , étant donné (x~)HI l'optimum de eJ!c/Vk ) , on peul itérer avec

v~+1 = x~

qui s'interprète comme une itération de type Gradient avec un pas p

fixé, en initialisant "correctement" l'algoritmne, 0'.1 co nv er-ge v ecs un point

x*(À.*) a ati.e f'a Laarrt Les conditions nr-'icessa~Lre'3 d'optimalité.

;: p.x~ ~ D
HI ~ .i.

x* est un nri.nLmum local de ( (») • Faute je convexité globale, on ne

peut évidemment affirmer que c'e3'\, l'optimum e;LobaI. Mentionnons qu t é t arrt

donné (x*) minimum local de (p), on élargit la sphère VO
, centrée en x*,

des V
O pour lesquels, l' ale;ori thme converge vers x*, en réduisant le

coefficient de convexification a; on améliore en même temps la vitesse

de co nvergence (cf. COHE;I[ [14]), mais, avec cette di.tn.i nu t ion de a, on

risque de perdre la convexité. Dans la pratique, il conv l en t donc de

démarrer l'ale;orithme assez près d'un optimum local, afin de s'autoriser des a

suffisants pour que 'Î!a(.) ait une s t.r-uc tur-e convexe, et, en outre, de ne

pas choisir ce param'ètre trop grand, en vue J'une convergence rapide.



l'algOTi thme consiste à :

1°) (VO), (Ào) do nné a ,

2°) itération k résoudre cpa (vk).

b.

(Ào)k = (À0 )0 pour k=()

(V)k-1 pour k) O.

Ji (xi) + (Àl)kPiXi + t a(xCv~)2 i E r

l'optimum est (x~)k

(À.l +1 )k = (À1 ) + Pi. «)k _ D)

d , si il n'y a pas convergence l = l + 1 et retourner à o.
sinon convergence vers (x*)k et (À.*)k aller en '3°.

30) vk+1 = (x*)k.

4
0

) si il n'y a pas conv ergence k = k+1 et retourner à;>o

1.4. b. Résu l.La Ls expé r-Lmen t aux,

Comme les rendements varient peu d'un point de fonctionnement à un autre,

on peut penser disposer d'un (vo) et d'un (ÀO)O satisfaisants en les

choisissant égaux respectivement à

v O
= îé* solution du problème de répartition optimale avec des

rende:nen ëS moyens),

fonctionnant pas ei butée Lor-aq i t on effectue cette réparti tion à r-eno.eme-rta

cons t a-rt s , Or, dans la majorité des cas, on constate que:

1fj f.i

c'est à dire JjGs.) + ÀOP
j

) 0 pour les j tels que Xj =~

Jjrx) + ÀOP
j

< 0 pour les j tels que 'léj =;;

Ceci s'explique par le non recouvrement d eo intervalles de variation des

(cf. Tableau ;.0 Annexe III).
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Soit )} = {x/xi EC1s.,-;j Vi E r et 1": P.x. = Dl
HI 1.L

Partant de xk E )}, la méthode gradient conduit au po i n t zk = xk _ P \J J(xk
)

qu'il s'agit de projeter sur JJ: xk +1
= Projection J}zk.

on est ramené à résoudre

Le lagrangien associé à ce prob lème convexe s' écri t

et, à l'optimum, les conditions nécessaires (et sJ.ffisantes) sont

1

x~+l - z~ + O'*Pi + 't - nt = 0

'i(x~+l_~) ~ 0 'f ~ O. Vi E r

l
1ti ~-x~+l ) = 0 ni ;;:" o.

1

l. p.x~+1 - D
\ HI l l -

{HI /x~+1 =~l = {HI/n! = 01= {HI/Je 0( z~ - Œ*Pil

{HI/x~+1 =..!.l = {HI/ci = 01= hn/lS.;;:" z~ - a*Pil

Une façon de catcu Ler xk +1 consiste donc à char-che.r

l. P .• max (x, min G, z~ - O'*P.)) = D,
HI l - l l

pour lequel

cette recherche peut être menée par dichotomie à l'intériellr d'un segment

0'1 tel que fn Pi' maxc"!',minC;Z,z~ - 01 Pi)) > D.

02 tel que fE/i ' max(!.,minC;:,z~ - cJ2Pi ) ) < n.
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par exemple: <J, = ~~i (z~ - -;;)
-ç--

Sur le même exempt.e : demande horaire 335 tonnes - confie;uration ("",)

on converge vers le même optimum local Ifxr = 0,543

x2 = 0,898

x:; = 1

5 pas de [';radi.ent, chacun nécessitant moins d'une d.Lza i.ne d'itérations dichotomiques

en <J (soit un teclps:alcul approximatif de 2s).

Cette méthode, finalement paraît moins lourde qu'une méthode duale

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

2. Turboalternateurs.

Le critère à maximiser es t , ici, la quantité d'électricLté produite

lorsqu'on turbine la demande D horaire en vapeur 6 bars, la quanti. té

optimale est notée Q"(C,D).

2.1. Formulation.

Le problème s'énonce :

OÙ l = ensemble des indices des turboal t ernat eura en fonctionnement.

Pi = pujaaance nominale du turboalternateur i exprimée en MW.

Xi = est le régime auquel on règle le turboalternate-œ dans la plage

~,-;;].

Si (Xi) est la quantité horaire de vapeur 6 bars turbinée, de La

forme sfx
i)

= aix
i

+b
i

(cf chapitre II § 3.2).

soit encore:

~ a.x.=D-~ b.
HI l l HI l
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2.2. Rc,isolution

Critère et co n t r-a i n Le sont linéaires, et, le lemme énoncé à propos des

chaudi.ères à rendement cons tant se transpose dans ce contexte comme sui L

Lemme : Supposons les turboal ternateurs rangés par ordre des Ri = ~

croissant (ces Lerlles sont tous différents) et que ;: S. CE) f D
HI l

fqé:i~:)m~x:~a:nt~~:d:~: ~: :::~:::/~:l::::~;i::s::n~e: :::::::1's:::::sivement

supérieure à la somme des capacités minimales de turbinage des turboal ternateurs

non encore réglés. Le t.urbo a Lt e rne t.eur-, pour Loqu e.l cette condition n'est plus

réalisée, est réglé à régime intermédiaire et les au iv ant s à ré[;ime

minimal.

L'algori t hme de résolution, très similaire à celui des chaudières avec

r-enô emen ts constants, est basé sur ce Lemme et, on se reportera à l'annexe IV

pour plus de détails.

Nous ne signalerons ici que s a rapidité d'éxécution : environ 50 ms sur un

peti t ca l cu La t eur- T1600.

3. Double utilisation de l'optimisat.ion staticue.

L'optimisation statique est u t i.Li srie à deux nivea.ix

3.1. En temps réel, pour indiquer les points de consigne optimaux.

On peut faire tourner les programmes d'optimisation statique -celui avec

renie'llents paraboliques pour les chaudiè r-es-. aussi souvent que souha i d, en

principe, chaque fois que, par suite d 'clne variation de la demande 60 bars

ou 6 bars, les réglages en viGUeur ne sont plus les meilleurs.

3.2. Dans l'optimisation dynamique (cf. Chapitre V § 4.2) pour évaluer le

coût optimal journalier associé à une confi[;Llration C
1

des chaudières

et un niveau de demande constant en v apeu r 60 bars D
1,

ainsi que la plus

forte quanti té d 'électricité journalière produite dans une configuration C2
des t.ur'b oa.Lt er-na t.eur-s pour une demande constante D

2
en vapeur 6 bars. Ces

deux grandeurs sont notées r-ee pec t iv euent G(C
1

,D
1)

et Q(C2,D 2) et elles

sont reliées aux grandeurs horaires par :

G(C
1

,D
1

) = 24.'G (C1'~) (calculé avec rendements constants).
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Elles ne reflètent que grossièrement la situation réelle, où Ci (i=1 ,2) doit

répondre à une demande fluctuante autour d'un niveau moyen journalier

Di (i=1 ,2). On un modèle plus fin de la demande joètrnalière

sous la forme (i=1,2)

p~ = probabilité (di '= v~)
L.

~:1 p~ = 1.

Souhaitant évidemment I8(D
i

) = Di => l8(d
i)

= 0

A chaque conf'Lgurat i.on C
1

(respectivement correspond alors l'espérance

du coût op timal de product Lon de :1\ notée ,i\) (respectivement

l'espérance de la quantité notée

Raisonnons sur G : G(C1 ,:51 ) = 18[ 'rt + d1 )].

Appelons X
1

la production hor-a i r e de la (ou du groupe) j (C
1

)

qui ne foncti::mne pas en butée. Il est évident que, tant que les v~ restent

dans la [, X
1,Fj(C

)-X
1],

c'est ln chaudière j(C
1)

qui reprendra la

variation et donc le1coût optimal dans cette plage est fonction linéaire

de la d euande , Alors :

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

supplémentaire.
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CHF_PI~RE V-OPTIMISATION DYNA1VIIOUE

Maintenant qu e tous les é Lémen t s sont réunis, nous allons formuler

mathématiquement, en temps discret, notre problème de commande Lmpu.Ls i onn e i Le

s ur- un horizon de T jours.

1. Rappel des hypothèses.

(H1) se traduit par e
i(t)E{0,1}

Vi ~1, ••• ,9

e
i

(t) = 0 arrêt le jO;J.r t.

e
i
(t) = 1 si marche le jour t ,

En fait comme parmi les cinq chaudières, on ne recense que trois types

ciifférents (deux chaudières d'un type 1, deux d'un type 2 et une d'un type 3)

et qu'il est inutile de distinguer deux chaudières d'un même type l'une cie

l'autre, il suffit de décrire C(t), état de la centrale le jour t [laI'

7 compoa ant en :

• 3 pour l'6tat C
1

(t) des chaudières, e
i
(t) = nombre de chaud.i.è r es du type

allumées le jour t; e
i

(t) E{O,1,2) pour- i=1,2

e
i

(t) C \0,1) i=3 •

• 4 pour l'cHat 0;2(t) des turboalternateurs e
i

(t)E{0,1} pour i=4,5,6,7.

Si on exclut pour les chaudières et pour les tur-bo a Lt er-nat eur-e , l'état "0"

-tout éteint- l'espace C- des états de la ce-rtr-a l e - désigné souvent dans la

sui te sous le terme "es pace des configurations "- et qui es t le produit

des états chaudières et des états turboal ternateurs -

). (24_ 1 ) Soit NC = 255 éléments.

(H?) les chaudières des types 1 et ? sont a LLmentées au fuel, celle du type 3

(~)- (H
6

) Les demandes D
1

(t) et D
2

(t) en vapeur 60 car-s et 6 bars respecti

vement sont des processus stochastiques Lndé pendarrt a modélisés par

i = 1,2
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où DPi (t) es t la prévision pour le jour t et est une chaîne de

Markov stationnaire, à NA
i

états et de matrice transi t Lon

Mi = (pim) 1=1, ..• ,NAj

m=1 , ••• ,NA
i

Il en résulte que l'citat du système dynamique le jour t - E( ~) - est résumé

paT,d'une ~)art C(t), d'autre part A1( t) et A
2

( t) (A
1(t-1),

••. ,A1(t-r1+1),

c"ordres 'r ea pe c t.Lf s r
1

et

La dimension de l'espace des

r-ot euu des processas o to o nas t i.qu es

est donc:

NA~1X xNC ~11 « ; X?55 =19635.

Remarquons qll'avec un ordre r
1

= 2 pour la vapeur 60oars, ce nombre

dev Len t :

2
NA

1
x NA

2X
NC = 215985 '

2. Formulati~.n. Mathématique.

Soit E(t) = (C
1

(t),C
2(t),i1

(t),i?(t) l'état du système dynamioue le jour t,

que l'on observe parfaitement -i
k

(L) (k~1,:J) est l'intervalle de discrétisation

associé à ~(t). On doit décider de la nouv e.LLe configuration pour le jour

suivant

connaissant e eu Lemen t les distributio:J.s de pr-ob ab i Li té conditionnelle de

A
1

(t) et A
2(t),

et par suite de D
1

(L) et D
2(t),

c'est à dire les

probabilités P~i1~) (j=1, ••• ,NA
1)

(respectivement P~i2(t) (j=1, ••. ,NA2)

que la demande en vaj'eur 60 bars (respectivement 6 bars) prenne le jour

L+1 les vale'~rs uf (t+1) ~ DP
1

(t+1 ) - Af (respectivement D~ (t+1 ) = DP2 (t+1 )-A~)

où ~(k=1,2) est la valeur discrète de l'aléa pour la classe j. Les

réalisations des ~(t+1) (k=1,?) étant postérieures à ce t t e décision, c'est

le po i.n t de vue "décision-hasard" que YlOUS aèoptons ici. Ceci reste cohérent
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avec la présence des d:; lais de mise en fonctionnement, même si nous négligeom;

les retards dans la formulation.

Le critère à minimiser es t l'espérance de la somme sur T jours :

- des coûts de démarrage f(lIC(t» f(C(t+1) - C(t».

- des coûts (t),D
1
(t) enCOL,r_1S pour satisfaire la demande D

1
(t)

en vapeur 60

- des coûts de l'électricité achetée à EDF, au prix unitaire (Pe), du fait

que l'autoproduction q(C
2(t),D2(t»

est insuffisante pour couvrir le~3

besoins (DE)( t) :

r
mi~~t)er lEt ~=1 f(t,C(t»+g(C1 (t),D1 (t»+(Pe)·(DE)(t)-(Pe)·q(C2(t),D2(t»}.

Les termes Pe.(DE)(t) font figure de constantes dans le critère, qui se

réécrit donc:
T

~~C.) If!ll t/(lIC(t)} +E\ (t),D1(t» - (Pe)·q(C/t),D2(t»l

partant de E(0)=(C
1

(0),C
2(0),i1

(O),i;?(O» (33)

Remaroue : Par abus de notation, nous continuons à cScrire lIC(t), même lorsque

ces commandes sont définies en boucle fermée sur les aléas i(t):lIC(t)=6C(i(t),t).

Mais dans ce cas, elles c ev i enneut stochastiques, et le symbole "espérance"

doi t être maintenu devant la partie correspondunt aux coûts de démarrage.

Pour une poli tiqLle de décisions (lIC(t) ~ (lIC1 ( t), lIC2 (t») t=1 , .•• ,T le

second terme du critère s'explicite compte-tenu de l'indépendance de

D
1
(t) et D

2(t),
à l'aide des probabilités de transition (p~j) et (p~j) de A1 (t)

et A2 (t) respectivement, la fo rmul e récurrente de composition des

espérances

cr
t~, ••• ,T-1 lE(i

1
(t),i

2(t»
~=t+1g(C1 (k),D1 (k»-(Pe)·q(C2(k),D2(k»

T

= lEi/ t) ~=t+/(C1 (k),D1 (k» -IE
i 2(t)

(Pe)·q(C2(k),D,(k»
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où IE
j

note l'es-;Jéra:,ce co r.d.i t Lonne.Ll.e à la classe j de l'aléa.

Par ailleurs, D
1

(t) et D
2

(t) étant supposé es iYlciépeLdantes, l.es lois de

commande, si e.l Les scrrt en boucle fermée sont de la forme

d'où lE(i
1
(t),i?(t)l(,~c(t)) -=lE

i 1
(t)f1 (LlC1 (t)) + 1\(t)f2(LlC2(t))

-= f
1

(LlC
1

(i
1
(t),t)) + f

2
(LlC

2(i2(t),t))

où f
1

et f
2

caractérisent Lee coûts de dômarrage des chaudLè r es et des

tu rbo a Lternatec~rs l'es pe c t i.v emen t ,

Parvenus à ce stade, du fait que l'optimisation de la gestion des turboaJ t.er-r n t eir-s

se poae dans des termes analogues à celle de la gestion des chaudières et que

le critère mesurant l'efficacité de la conduite de la centrale se scinde

en de;x parties relatives respectivement aux turboal t.er-na t eura et aux chauuLèr-es ,

la dernière question à débattre touche à la dépencJance de ces deux sous

systèmes.

3. Couplage des sO:J.s-svstèmes chaudières et tUJZ.b_Q..al te:Qlateurs.

L'hypothèse en supprunan t le couplage statistioye entre A1 (t) et

A2(t) a permis de l'esp6rance conditionnelle (t),i
2(t))

en deux

espérances s péc i f'Lq.ies à chacun des s oua-ovs tèraesj en on perd

un peu d'information sur D
1(t),

en ne tenant compte que de D
1(t-1)

e t non

aussi de D
2

(t-1). De toute manière, d'a:J.tres facteurs de couplage entre les

chaudl è r-es e t les turboalternateurs subsistent, cornme, par exemple, les coûts

de dRmarrage des turboalternateurs (cf. chapitre II § 5.4 a.) j exprimés

en tonnes de vapeur 60 bars coriaommé es , on ne les convertira "financièremen t."

dans f? (.) qu'à cond i t.Lon de connaître le prix marGinal, aléatoire, de la

t.or.ne de vapeur 60 bars produite, donc d'avoir déjà solutionné la gestion

des chaudières. Mais, vice-versa, certains 61éments affectant le I'onc t Lonneme.rt
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des turboal ternate'lrs -démarrages entre autres-se traduisent, en toute

rigueur, par un su r p.Ius de vapeur 60 bars consommée, incomptée dans

l'éqUivalent 6 bars t'J.rbiné et donc imposent de résoudre avant le problème

turboal t er-nateur-s , Toutefois se contenter ci'un prix moyen de la vapeur

60 bars produi te pour évaluer f? (.), et négliger ces consommations annexes

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

porter à lourde conséquence pour l'optimisation de la condu i te de la certz-al e,

Par contre, avec cette heurLe t.i.cue , les lieux sOlls-systèmes chaudt.è r es et

turboalternateClrs deviennent découplés et on peut en optimiser séparément la

Gest Lon c'est à dire résoudre

pour les chaud.Iè r es :

l' T

m;~~(~rr 1E~=1f1(llC1(t» +iE f=1 g(C 1(t),D1(t»

partant de (C
1

(0) ,i
1

(0»

pour les turboal 't er-nat eur-s :

l' '1'
minimiser lE ~ f2(,~C2(t» - lE L: (Pe)·q(C2(t),D2(t»llC

2
( . ) t=1 t=1

4. Résolution.

4.1. Méthode__d.e,_r_é,s_olution.

L'espace des états du système dynamique cna.iô Lor-ea-ôemande vapeur 60 bars

(respectiveraent turboaLternateurs-demande vapeur 6 ayant une

taille raisonnable - (32)<2_ 1 )X11 =187 (respective:nent )x7=1ü5) - la

programmation dynamique, appliquée au contrôle des chaînes de Markov, se

révèle être une technique appropriée pour résoudre notre pr-oc Ièrne

(cf. HOWARD [22]). En contexte a Léa t oi.re , le principe d'optimalité de

Bellman est contenu dans l'équation récurrence de Bellman sz.ivan t e :

Si (t),t) (r-es p, V
2(E2

( t) , t » désigne l'esf)érance du coût optimal de

chaudières C"esp. des uurboa i telTuteurs) [Jour i es jOl.lrs

t+1 , ••• ,'1' partant cie l'cStat E
1
(t) = (C

1
(t),i

1
(t» (respectivement

E2 (t ) = (C
2

( t ) , i
2

( t» )·
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V
1

(E1 (t),t)~~~(t) {f1 (AC1 (t) + '\ (t)[min(g(C1 (t+1 ),D 1 (t+1 )))

+ V
1

(C
1

(t+1 ),i
1

(l+1 ),t+1 )] l

VZ(E2(t),t)=~~2(t) {f z(L'lC2 (L ) ) + 1B\(t)[min(-Pe· Q(C2(t+1 ),D 2(t+1 )))

+ V? (C2(t+1 ),i) t+1 ),t+1 )] l

Les équations s'écrivent encore, à l'aide des matrices de transitions M1
NA

1
V

1
(E

1
(t),t)=min {f

1
(L'lC

1
«».L:

L'lC
1

(t) j=1

+ V
1

(C
1

(t+1 ),j,t+1)] l (38

NA?

VZ(EZ(t),t)=min {f2 (L'lC? ( t ) ) + L: p2. (t)[min(-p .q(C?(t+1 ),D~(t+1 )))
L'lC

2(t)
. j=1 JlZ e.

+ V
Z(CZ(t+1

),j,t+1)J l (39

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

des V
1

(C
1
(t),i

1
(t),t) (respective~ent V

2(C Z(t),i2(t),t))
et corrélativement

de la commande optimale L'lCf(i1 (t),t) (respectivement L'lC2(C2(t),t))
po ur

t=!l'-1, T-2, ••• ,1,0 et tous les E
1

E:c.
1

x {1 l
,respectivement E

2
E:c.

2
>< {1, ••• ,NAzI). Reste à comment on procède

numériqu.ement pour calculer f
1(.)

(respectivement f
2(.))

et g(.,.)-c:nin e;(.,.)

(respectivement g(.,.) = min(-(Pe).q(.,.))).

4.Z. Calcul de la fonction de Bellman

Chiffrer fi (L'l~i) (i=1 ou 2) est aisé une fois qu'on dispose des coûts de

démarrage fi pour chaque unité ou type d'clnités j :

1
1

= {1,2,3l

1
2

= {4,5,6,7l

Par contre, évaluer l; et l'j' soulève quelques difficultés de principe.
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Du fait de la larGe~r de la plage ~,Al (i=1,2) des aléas Ai' il peu t

arriver qu'une ccnf'Lgur-at.i.o r Ci ne puisse répondre à coup sûr à toutes

les demandes prévisibles pour un jour t , ou, en d'autres termes qu'ayant

::n:::~i~:o:e~~~: .;a~~:as j , kilp:::s~:S:::l:ro:~~~~it~: ::ns::;~~espa:~~
l'intérieur de la plaGe de production [(CMIN)(Ci),(CMAX)(C

i)]
de la

configuration C. (qui est liée aux contrain tes techniques de production

des unités en ma~che). Si D~(t) est inférieure à (CMIN)(C
i),

il est

toujours possible de produire (CMIN)(C
i),

qu Lt t e à mettre l'excédent de

vapeur (60 bars ou 6 bars) au toi. t. Toutefois, pour les turboalternateurs,

cette solution n'est acceptable qu'à condition cie disposer d'un surplus

[(CMIN)(C2)-D~(t)] en vapeur 60 bars à turbiner. Pour ne pas répercuter

au sous-système chaudières cet aocr-o ~ssement de demande en vapeur 60 bars,

nous convenons de rajouter, dans le sous-problème des turboalternateurs, le coût

de prociuction de ce supplément de vapeur 60 bars à fournir évalué avec le

prix marginal moyen de production de la tonne de vapeur 60 - Il
bO)-.

Rem,,-rgue 1 : Plutôt que de re~eter l'excédent 60 bars, on pourrait le

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

pas retenue afin de préserver l'indépendance des deux sous-problèmes.

2. Pour le sous-système craud.iè r es , C
1

est pénalisé au niveau c0 11t de

production, du fai t de la surproduction.

Il est moins Lmmédf.a t de r-eméd i er à la situation: "Dr(t) su pér-â eure à

(Cl\1AX)(Ci)~ Une première idée est d'écarter les configurations ayant une

capaci té maximale de production inférieure à la plus forte demande probable ;

alors, à supposer que toute les demandes possibles ne dépassent pas la

capacité maximale de productLon de l'ensemble des chaudi8res ou des

t.u rbo a l t e.ena t eu.r s , la configuration "tout allumé" est toujours candidate et offre

une sécurité totale. En fait, il est f'aux de penser que "la sécurité n'a pas

de prix" et il paraît préférable d'introduire des coûts de défaIllance qui

pénalisent les configurations dont la ca puc Lt é de production est insuffisante

po.rr- répondre à certaines demandes. L'avantage de cette approche est de ne

pas restreindre l'ensemble des commandes admissibles le jour t, à un sous-

ens enb Le de ai (qui dépendrait en fa.:.t de la réalisation j de Ai (t).

Dorénavant toute conf i.gur-a t i on de est "éligible". Mais comment chiffrer

les coûts de Cléfaillance? Pour les tur-bou.Ll.er-nut e.ir-e , on peut pallier

la carence en vapeur 6 bars tu rb Lné e , sui te à une insuffisance de la
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capac i, té de production des turboal ternateurs en service, en détendant

directement la vapeur 60 bars ; le coût de défaillance uni taire correspond

alors à la différence de prix entre la tonne de 6 bars détendue

(63,10 F) et la tonne cie 6 bars t ur-b Lné e (57,036F). Bien entendu, la

non récupération, sous forme d'énergie électrique, du travail de détente

est un manque à gagner. Pour les chaudières, par contre, on ne peut

recourir à une autre source de fO,erni ture pour suppléer la défaillance

cons ta tée. Le coût de défaillance do i t alors reflé ter le coût économique

de la non fourni ture d'une certaine quanti té de vapeur 60 bars. Ceci rejoint

le problème de délestage que nous n'abordons pas dans le cadre de cette

étude : une analyse approfondie des multiples f'ac t eur-s mis en jell en cas de

défaillance (pertes dûes à des produits non fabriqués, pré judices encourus

par certains ateliers suite à un arrêt brutal de matériel ••• ) s'avère

indispensable pour fixer de façon réaliste ce coût de défaillance. Comme

cette n'est pas actuelleuent terminée, noue avons pris, dans

l'immédiat, comme coût de défaillance une valeur artificiellemsnt élevée,

de sorte que les conf'Lgur-at.Loris , dont le choix entraînerait un risque

non négligeable de défaillance, soient systématiquement rejetées. A ce

propos, remarquons que pour préférer des eonfi.gur-a t i.ons évitant toute

défaillance, mais plus coûteuses sur le plan production, à des configurations

ayant un risque très faible lo. de conduire une défaillance, il faut

attribuer à un prix uni taire dont l'ordre de grandeur es t

comparable à fois celui de la vapeur p.ro du '. te.

En résc.uné, nous définissons donc une fonction de pénalisation hi (i~1 ,2)

hi (x) ~ 0

hi (x) > 0 x < 0

h
2

(X) = (63,10-57,036) x

au stade actuel, de notre étude h
1
(x)~(pJ.x où Pel prix unitaire de

défaillclDce. (elle sera à remplacer u I térie,~rement par une fonction plus

objective : constante par morceaux .•• ).

Reprenons les notations utilisées au chapitre IV :

G(C
1

,D
1

) = Coût optimal pour produire la quantité D
1

de vapeur

60 bars dans la configuration C
1

(D
1

E[(CMIN)(C
1

),(CMAX)(C
1

)J).
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Q (C2 ,D2) = quanti té maximale ct' électrici té produite lorsque les

t.urbo a Lt er-nateur-s de la cor.f'Lgur-at i cn C
2

turbinent D
2•

(D2 E [(CMIN)(C
2),(ClVIAX)(C;:,)]),

ces de.ix valeurs résultants de "l'optimisation

statique".

Remarque: pour oye ,Df(t)) (respectivement q(C2,D~(t))) soit r-epr-és e.rtat i.f

du coût optimal associé un niveau de demande (t)-A
1
(t) (respectivement

DP~ (t )-A
2

(t)) avec A
1

(t) (respectivement quelconque ôans le

j- intervalle de discrétisation, nous ne pas en prenant la valeur

médiane AMf (respec Livement AM&) de cet int~r-valle et par sui te la demande

moyenne DP1 (t )-AMf (respectivement DP2 (t )-AM~), mais à l'aide de la

formule:

(respectivement 12.j)(t)) et D'f(t) (respectivement D'~(t)) étant les

respectivement minimale et maximale pour un aléa appartenant

classe j.

4.3. Commentaires sur la méthode.

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

décisions c'est à dire une solut.i.on e,'l boucle f'e rmé e (tlCi(E))(t) pour tout

Ei E (\ xlî),." "1\ 1 (J ==1,2). Hill fai L, comme on compte faire appel aux

proera=es d'optimisation chaque fois qu'on a de nouvelles prévisions à

exploiter (les cinq premiers jours de la semaine), pour ces jours-là,

seille la décision llCi(E
i

(O))(O)(i=1 ,2), issue de l'optimisation est

utilisée. L'avantage de la programmation dynamique, qui réside dans la richesse

d'informations à retirer de l'exploration systématique, chaque jour, de tout

l'espace des états c.
i

X11, .•• ,NAilCi=1,2), 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 ma j eur- est l'augmentation du volume des calculs

avec la taille du pr-ob Lème : pour chaque sous-problème i(i=1,2), chaque jour,

dans chaque état de C\ x{1, ••• ,NA
i

J, on compare entre eux les coûts résultant de

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

de faire tourner environ T.NC
i•

(NA
i

+1) fois le programme "d'optimisation

statique" (à l'exception des cas triviaux G(C/CMIN)(C
1

», G(C
1,

(CMAX)(C
1
»)

Q(C
2,

(CMIN) (C
2

)),Q(C
2,

(CMAX)(C
2)

et à calculer T.NC~.NAi coûts.

Cet te cr-o i.aaanoe quadratique en NC
i

justifie, à postériori, l'intérêt de

l'approximation d'indépendance entre les deux sous-sys tèmes :

Par découplage on réduit la taille du prab lème dans le rapport

NA1.NC~ +NA 2.NC; _ ~::.. _1_

NA, .NA
2•

(NC)2 - 5006925 1050

5. Choix de la profondeur de l 'horizon glissant.

l'horizon à un nombre T de jours, c'est implicitement supposer

que la prise en compte d'une information, même agrégée, pour les jours

T+1, T+2, ••• ne modifie pas la décision t.C*(O), voire les stratégies pour

les deux jours suivants (183 seules mises en oeuvre).

Etablissons un lemme qui nous renseigne sur la modulation de la fonction

de Bellman Vi (Ei,t), pour un même jour t, un même aléa, selon la configuration

Ci de C\ (i=1 ou 2).

Lemme : dans ë.
i

= C-
i

+ [01 (0 = "tout éteint").

Ci :::J Ci ~ on paese de Ci à Ci en allumant au moins un

nouveau générate'.lr : Ci = Ci + L'lC
i

e.t fi (L'lCi) > O.

1 ) 2 es t une relation d'ordre partiel et é\ ainsi ordonné est un treillis

complet qui a pour plus grand élément la configuration Ci "tout allumé"

et pour plus petit élément 0 (cf. figures 1-2).

2) If Ci' Ci, ci E C-i fi (Ci-Ci) ,,;;fi (Ci-Ci) + fi (Ci-Ci)
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Fi gure 1

Figure 2
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'fj E: {1, ••• ,NA
i

J, \ft

~ : 1) est immédiat.

Nous allons montrer 2 )-4) pour les chaudières, le raisonnement étant

similaire pour les turboal t er-na t euz-s (nous oublions les indices i=1).

2 } soit (e i)i=1,2,3 ' (eO i=1 ,2,3 ' (ei\=1,2,3 les composantes respectives
de C, C', Cil :

3

f(C'-C) = 2: fi.max(O,e!-e.) (cf(40»
i=1 ~ ~

max(o,ei-ei) ;:. ° et max Io, ei-e) ~ ei-ei

en multipliant par fi et en ao nmarrt en i :

t f. max(O,e'.'-e.) + t fi max(O,e!-e'.') ~ t fi max(O,ei-ei) cqfdll
i=1 ~ ~ ~ i==1 a, 1. i=1

3) soit C(respectivement ë') la configuration optimale pour le jour

t+1, partant de l'état (C,j) (respectivement (C',j))

V(C,j,t) .;; f(ë-c) + f Pl/g(C 1 , D
l(t+1) +V(C',l, t+1)

V(C',j,t) =f(e-C') +2:p (g(CI, D
l (t +1 ») +V(C',1,t+1»)

l lj
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d'où :

de même :

V(C',j,t) >(V(C,j,t) + r(e-c·)-r(e-c).

Utilisant le résultat ?) f(C'-C)';;; rCG-C') + rCC'-C)

r(e-c') ,ç f(C-C) + f(C-C')

on obtient: V(C,j,t) ,çV(C',j,t) + f(C'-C)

V(C',j,t) ,ç V(C,j,t) + f(C-C')

Comme C ~ C => f(C'-C) = f(LIC) > 0 et f(C-C') = 0

soit V(C, j,t) >( V(C', j, t) + f(lIC)

V(C',j,t) ~V(C,j,t) cqfd.

4) se déduit de 3) compte tenu que C.:::2 C "lfC E ë

Les prévisions de consommation ne sont détaillées jour par jour que pour

une semaine et il est quasiment impossible d'établir un profil cies consommatLons

journalières des s erna ; nes suivant es sur La bas e de to taux heb domadaires.

Ceci nous incite à poser '1'=7 et par suite V
i(Ci,j,7)

=' 0 sur

C-
i

x{1 , ••• ,NAiL alors qu'avec un horizon de T' jours '1">7, la fonction

de Bellman Vi (., • ,.) au jour 7 serait modulée, conformément à la relation (44),

par:

Nous avons donc procédé à des expériences numériques sur un horizon de la

semaine en initialisant successivement l'équation récurrente de Bellman avec

La décision optimale lICi(Ei (0» (0) (i=1 ,::') semble robuste et pour les

stratéeies lICi(Ei(t»(t)t=1,2 les basculements à d'a-cltres configurations ne

se produisent que lorsque les coûts correspondants SOYlt proches.

Aussi avons nous retenu T=7, c'est à dire un horizon d'optimisation

de la semaine.
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CHA.PI'l'RE VI -_ _RESULTATS ET CONCLUSIONS

Nous appuyant sur l'analyse précédente des diverses étapes que r ecorvre

la résolution du problème d'optimsation dynamique, nous avons conçu et

mis au point deux algori th mes :

OPTIMA: algorith:ne d'optimisation dynamique t.urb on tr er-na t eur-a ,

OPTIMB : algori thme d 'optimisutiOI' dynamiqlle chaudières.

Leurs structures, très similaires, ainsi que les quelques particulari tés

de prog r auuuat Lon sont décri tes dans l'annexe V.

Sur le plan de calcul, OPTIMA est éxécuté approximativement en 17 secondes

sur calculateur 'l'1600 et OPTIMB prend environ 50 secondes.

RIen ne s'oppose donc à exploiter chaque fois qu'ils sont disponibles,

c'est à dire les cinq premiers jours cie la semaine, les tableaux indiquant

les prévisions de consommatiom pour les sept jours à venir, et à "faire

tourner" avec ces donné as les deux programmes d'optimisation qui renseigneront

ainsi sur les meilleums décisions de démarrage vo i r-e d'arrêt à prenclre le

lendemain.

Reste à juger maintenant de l'impact de cette optimisation sur la conduite de

la cen tr-a l a,

1. Simulations

Afin de dégager les gains éventuels apportés par l'introduction de cette

procédure nous avons d év e Loppé plusi.eurs ou t i Ls de simulation : (cf .Annexe VI).

1.1. Simulation de la gestion o p t i.mnLe des chaudières (respectivement des

turboalternateurs) : chaque jour on se l'cHère à la politique prôconisée

par le pr-ogr-aœne d topti'Tlisation OPTIJIffi (respectivement OP~],,;W pou r met cre

en service ou ('teindre des chaudières (respectivement des turboalternateurs)

et, au cours de la journée, on règle de façon op t Lma l.e - programme d'optimisation

a t a t Lqu e-. , heure par heure, les points de consigne des générateurs en

fonctionnement, pour suivre les fluctuations de demande. On évalue, ainsi,

sur une certaine période, le coût de la "politique optimale" -"coût o p t trr a.l"

ventilé

coûts de démarrage

coûts de clôfaillance (s'il y en a)

coûts de product i.or: de la vapeur 60 bars (respe,::tivement Gain dû à

l'électricitô autoproduite).
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1.? Simulation de la po LLt.Lque de gestion des e;ôn<or,"teurs pratiquée par les

opôrateurs :

Pour les 't ur-bo a Lterna t.eur-s , cet te simulation es t triviale, puisque

l'auLoproûuction (MVih) es t récapitulée dans les "tableaux de production

et conocmma t Lora r-oeLj as "; En la multipliant par le prix dll MWh électrique,

on obtient t.mmédl a t eu an t le gain ré sul tant. Il suffit de r-ee ens e.r ensui te

le nombre de démarrages au cours de la période envisagée afin d'évaluer

le coût lié aux démarrages.

Pour les chaudiè'res, grâce à des tao leaux journaliers dans lesquels

sont consignés les niveaux de production horaire de chaque chaudière, nous

sommes en mesure de calculer le coût engendré par la production proprement

dite. En y rajoutant les coûts de démarrages, nous avons une estimation QU

coût encouru avec la conduite actuelle cie la centrale -"coût opérateurs" •

Effectuées sur .Les réalisations réelles de la demande, ces simulations

permet tent de comparer po s t e par pos Ce (coûts de démarrage -coût de production

ou gain en électricité) et globalement les po li tiques manuelle et au toma tique.

Le schéma de la figure 1. rôsu:ne l'enchaînement de ces simulations, dans le

cas des chaudières.

Remarque : Il serait également r6vélateur de confronter la consommation

réelle en combustible (fuel et gaz) avec celle calculée lors de la simulation

de la politique des opérateurs. Ce e era.i t e.i effet un moyen de valider les

cour-Des de rendement utilisées .

;>. Résul tats Turboal t erna te-J-rs :

Pour les turboalternateurs, les simulations entr-epr-io es recouvrent

ac tueLl enen t la période s'étenciant du 24 Octobre 1979 au 16 Décembre 1979,

sur laquelle les demandes prévues et réalisées sont celles représer.tées

la figuTe 2. Les diagrammes de la figure 3 schématisent les po Li t l ques

d'arrêt et de démarrage préconisées respectivement par le pr-orr-amme

d'optimisation et les opé rut.eu.re ,

Les t ab Leaux de la figure 4 r-acaeuu Len t , jour par jour, les éléments

pertinen t.s pour la confrontation de ces deux poli tiques.

Sur cette période, on a Les r-ésu.l t.a't.s globaux au i van ts :
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• Politique cles opérate'IEs :

électricité autoprocluite : 15 697 MWh

e;ain financier : ,> 542 914 F',

coût de démarrage: - 512,'5 F.

Gain gloo al : ? '542 401 , '5

• Politique "optimale"

électricité au to pr-odu l te 17 71'"

gain financier :

coû ts de démarraGe : - '5 7(n
coût cie défaillance 4 e77

(à 162 F. le I-rvlh)

Gain global : ;; 8'59 808 Soit 12,5 0/0 de plus.

Remarque: Le gain financier à retirer d e l'optimisation s t a t i.que n t es t pas

exac t emen t le gain en électricité autoprodui te, car la marche régime plus

élevé des turboalternateurs s'accompagne d'une baisse d' enthalptie de la

v apeur- 6 bars à la sortie des turbines ainsi lue pr-cbao Lemen t d'une diminution

de la quanti.. té cl'énergie récupérée dans led circuits de refroidissement des

appareils. Toutefois ce d er-r.Le c terme est faible.

On cons ta te que le gain majeur provient essentiellement de l' optimisati on

statique et que, dans la mesure où, à la fois les coûts de démarra[;e et le

coût uni taire de défaillance sont faibles, le programme à'optimisation

"sue;e;ère" de changer de confi.gur-a tion dès lors que l' alé a réalisé laiss e prévoir

des niveaux de demandes pour lesquels avec les turboal ternateurs en service

jusqu'à ce moment là, même en les réglant au mieux, on ne produirait pas

autant d'électricité qu'avec la nouvelle confi.gur-at ton,

Ainsi au d('but de la période étudiée, du 24/10 au 15/11,'79, la configuration

proposée est (1,0,0,1) (excepté le 5/11/ où on pouvait s'attenclre à une

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

avec (0,1,0,1) les opérateurs ont produit 6098 ];fllh.

avec (1,0,0,1) l'autoproduction esL de 6984. MWh, soit 14,5 o/e en pIus ,

Si on adopte la configuration 0101 sur cette période et si on répartit la

,'large de façon o p t Lma.le , la quantité û'électricité produite ne s'élève o.u'à

6774 MWhsoit 3 0/0 de moins qu'avec (1,0,0,1) mais par contre, 11 0/0
de plus qu t av ec l'allocation des o pé ruteure , Cette amélioration consécutive
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Fig 5 Influence du prix unitaire de défaillance
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au choix de la configuration proprement dit n'a pas lieu, lorsque les

décisions prises sont trop "prudentes" vis à vis de la demande ef'f'eo t Lvemerrt

réalis6e (un turboalternateur allumé en trop);néanmoins la réparti lion optimale,

avec la configuration retenue, accro î t de façon déjà importante l'autoprodLlction

en électricité. A litre d' exemple, cours de la semaine du '3/12 au

9/12/79, on produit 2380 MWh avec la poli tique "optimale" contre 2447 MWh

produits en optimisant avec(0,1,0,1 )-politiq!.le des opérateurs- mais cette

autoproduction est supér-Le.rz-e de 11 0/0 à celle des o p.ir-a t.eu r-s ,

Quant aux défaillances observées sur cet Le période, elles s'expliquent par

l'un des phénomènes suivants :

• Il est globalement plus avantageux de détendre directement la v ape.rr 60 bars

en vapeur 6 bars p.l ut.ôt que d' avoir un turboal t er-nateur supplérnen taire

allumé ce qui oblige à réduire le régime de marche des turboal t.er-na t eur-s de

mei.Lleur- rendement. C'est le Cas pour la journée du 20/11/79.

Si on mai n t i errt le turboal Cerna teur III allumé, le manque à gagner en

électricité 14 MWh, soit ?274,5 F, est sLlpérieur aux coûts de redémarrage du

turboalternate'l.lr III le lendemain et de la défaillance - au total 1000 F.

• La demande fluctue de façon trop importante au cour-s de la journée;

Ai ne j, pour le 16/11/79, la demande horaire passe de 102 tonnes à 148 tonnes

(moyenne de la journé e 114 tonnes). Ceci es t en accord avec le fait qu' il

faudrai t chiffrer la défaillance un i, taire à plus de 700 F pour que l'on

préfGre la configuration (1,0,0,1) à la configuration (1,0,1,0).

• Les demandes réelles avaient une probabilité assez faible de se produire

et comme le prix de défaillance est lrès t'aic Le , elles ont eu peu de "poids"

dans ca procédure de programmation dynamique. Ceci Li eu les 24 et 25/11 /7 9

et le 1/12/79. Pour ces jOLlrs là, nOLlS avons fait une élLlde de sensibilité

au prix de défaillance (cf. figure 5).

Remarque : Lorsque le programme conseillait, pour le premier jour de la

période d'optimisation, un choix de configuration, qui une fois mis en

oeuvre, ne permettait pas de satisfaire la demande en vapeur 6 bars, et,

qu'une faible variation du prix uni taire de la Lor.ne de vapeur non produi te

(10F au lieu de 6,05 F) entraînait le basculement à une solution ae plus

forte capac i té de turbinage, c'est cette ciernière configuration que nous

avons co ne ecvé e ; elle était d'ailleurs, déjà préférée pour certains états

initiaux de marche des turboalternateurs. CeLte sorte d'''instabilité''
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peut donc être doitectoe à la lecture du listing : si on remarque que, pour le

premier jour, les coûts de démarrage pros"Ldent au choix en ür e une configuration

et une autre capable de r-é pondr-e à des demandes plus élevées, nous jugeons

plus "sûr" de recommencer l'optimisation dynamique en augmentant léGèrement

le prix de d6faillance, pour voir si la même poli tique es t maintenue.

3. Résultats chaudières

Nous n'avons co:nrnencé les simulations qu'à partir du 15 janvier 1980, car,

antérieurement, certaines rô p,'~rti tians journalières nous faisaient défaù.t. Les

résultats présentés ici s'arrêtent au 2 mars 1980; la poli t i.que optimale a été

élaborée en fixant à 1000 ]0' le prix de défaillance pour une tonne de vapeur

GO bars non fournie, soit à peu près 15 fois le prix moyen de production

de la tonne de vapeur 60 bars surchauffée (de l'ordre de 70 r ).

La figure 6 montre l'évolution de la demande (prévue et réalisée)

au cours de cette période. On se reportera à la figure 7 pour la visualisation

des poli tiques du progr-amme et des opérateurs respectivement, ainsi ou 'aux

tableaux de la figure 8 pour la comparaison, jour par jour, oes divers coûts

encourus avec ces deux poli t i.quea ,

Globalement les chiffres sont

pour les opérateurs :

coût de production : 16 627 787 F.

coût de démarrage +~.

coût global 16 633 655 F.

• avec le pr ogz-amme :

coû t de production

coû ts de démarrage

16 578 n F.

205 38 F.

16 599 165 F.

Le gain global est beaucoup plus faible gue pour les turboaltern'ltellrs : de

l'ordre de 0,2 0/0. Ceci s'expliocue par le fait que, les rendements variant

assez peu en fonction du régime, et, en ou t r-e , ne différan t pas no t ab Lerierrt

d'une chaudière à l'autre, l'optimisation statique contribue peu à l'amé.cioration

de lu ges han des cnaudLèr-es : ainsi pour la période du 15/1 /1 980 au

29/1/80, les o pé raLeur-a ne s'écartent que de 0,14 % du comportement

optimal. On co ns t al.e d 'aillellrs, q1le lorsque, sui te à une augment a t i.o n du
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iu niveau de la demande, il est nécessaire de mettre en route une chaudière

supplémentaire, le programme d'optimisation r e t t ent , parmi les configurations

répondant à des plages de demandes sensiblemer:t voisines, celè-es ~0_J.I' laqcleUe

le coût de uémarraee est le moins pénalisant pl u tô t que celle qui consomme

le moins de combustible, car, précisément, il y a très peu d'écart entre les

coûts de production pro pr-emen t dits : ainsi, a.i cours de la période du

31 Janvier au 15 Février 1980, le programme ne suggère la poli tique (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 cette même pôriode en

répartissant de façon optimale la charge sur les chaudières II-III-V au lieu

des chaudières III-lV-Von ne rôalise que 0,2 0/0 d'économie.

Le coût de défaillance adopté semble suffisamment élevé, puisqu'on est

t.ou jour-s capable, avec la poli tique "optimale", de répondre à la demande en

vapeur 60 bars. Pour les journées, où le programme propose des configurations

un peu trop "prl-ideILes", nous avons analysé l'influence du prix unitaire

de défaillance (Pd)' (Cf f i.gur-e 9). Remarquons oue si ce prix devient

inférieur au prix marginal de la tonne de vapeur 60 oars produite, on a alors

intérêt à sous-produire avec La configuration de meLlleur rendement c'est à dire

avec (0,0,1). C'est ce qui a '-ieu pour la journée du 30/1 Iso. Cette

hypothèse étant peu réaliste, nous avons, dans la sui te, limité Lnf'ér-Leur-ement

(Pd) à 100.F. On retrouve, sur ces exemples, le fait que le basculement

à 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

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

Aussi u6terminer empi.r-iqu emen t - c'est [) dire par- exp,érience~J

cie chaîne de Markov

sensibiliL'~ - ordre de grandeüT raisonnable de ce prix de

n'es C envis2cpeable qLie si les matrices de

ne sont pas à remettre en cause.

4. Conclusions

De toute évidence, la discussion qui précède manc ue de généralité

dans la mesure où les deux poli tiques ne sont comparées que sur une seule

r6alisation de la demande. Par ailleurs, à l'heure actuelle, les

simulations ne portent pas sur des périodes suffisamment longues pour en

tirer des conclusions définitives, et, en particulier, jclstifier de façon

objective la rentabilité de l'implantation d'un calculateur muni du
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Qrogramme d 'optimisation;o'efJt pourquoi il a été décidé de les pour-aui.vr-e,

Toutefois, d'ores et déjà, certains résultats positifs peuvent être

- nette amélioration de l'optimisation statique des tllrboalternateurs.

- tendanee à réagir plus rapidement f'e.ce à des variations de la demande.

Ceci es ~ bénéfique lorsque, suite à une baisse de la demande, il devient

inutile de maintenir en service une des unités.

Il ressort également de cette campagne de simulations que l' efficaci té cie

l'optimisation dynamique est étroitement liée à la qualité de la prévision des

demandes et du modèle stochastique des aléas. Par conséquent, il importe

de continuer à "affiner" l'identification des chaînes de Markov pour les

aléas 60 bars et 6 bars, en incorporanL à la base de données déjà d Le pon i.b Le

de nouvelles réalisations. En outre, remplacer ultérieurement les constantes

caractérisant les consommations s péc i.f'Lques des ateliers par des fonctions

du régime de marche corrtr-Lo uer-aj t certainemenL à rendre le planning prévisionnel

plus précis;on s'orienterait a.Io cs vers une identification adap tu t iv e des

demandes en vapeur. Mérite également d'être 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 problème que nous

avons traité ouvre donc encore de larges perspectives d'études complémentaires,

voire même de recherche comme par exemple le contrôle et la régulation

de l'excès d'air au niveau des brûleurs des chaudières.

Ce travail accompli en collaboration avec un Lndus t r LeL

révélé intéressant sous de multiples aspects. Sur le plan scientifique,

nous avons mis en oeuvre, à l'occasion ct 'un exemple concret de problème

de contrôle stochastique mêlant des variables continues et des variables

entières , les techniques cie proe;rammation dynamique. Nous avons essayé

d'intégrer au mi eux l'ensemble des données collectées par le Bur-eau d'éLudes

de l'usine de Chalampé, et, notamment d'en exLraire des renseignements

statistiques per-t i nent,s pour modèliser les demandes en vapeur.

Ceci s'est co ncr-o tiaé par l'élaboration Je tables de décision et la mise

au point cl 'outils de simulation, utilisables comme aide la dc5cision, par le
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personnel de la centrale. Par ailleurs, cet Le étude qui a éxigé la

coop6ration active du personnel dé Cha Lampé a eu, indirectement, des

retombées fructueuses sur l'usine, tant sur le plan technique que sur le

plan humain, compte-tenu de l'intérêt croissant accordé aux problèmes

d'économie d'énergie.
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Post-Seri ptum

Postérieurement à r("àaction de cette thèse, il est appar-u que le coût

cie cl(,faillance uni taire cléfi.ni page 55, pour pénaliser l'obtention (! 'une t onne

:le vapeur 6 bars par détente directe cl 'une tonne de vapeur 60 oar-s et r.o n par

turbinage, chiffrait, "en movenne'; le manque à Gagner dû à l'absen.ce d t au tc

production électrique; or, ce dernier est déjà pris en compte

criti~'re de l'optimisation statique. Par conséquent, en ce qui concerne

la vapeur 6 bars, lorsoue la capacité de trubinage des turboa Lt err.at eur-s

en fonctionnement est i.nsuffisante, on détenci aLo r s directement le surplus de

vapeur 60 bars mais cette solution de rem-çJlacement ne s'accompagne

cl'aucur! coût de dôfaiUance (~d ~O).
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ANNEXE

1. Chaudières:

1.1. Rendements globaux :
Chaudières r~ : P = 50t /h

Approximation parabolique: r.(x) = - 0,0~93 x"'- + 0,0583 x + 0,8957.

Rend e.nen t moyen : r
1

= 0,9095.

Chaudières III et IV P = 1?Ot /h

Q~1''''''''' 3\j Yo (,0'/0 'n070

1" % ~j
i\e"d~(f\t"J ~\ ','1 'i~ 9,) of ~v (q'l5i~ 33,13%

Approximation par-ab oLi.que : r(x) ~ - 0,0494 x
2

+ 0,0679 x + 0,9127

Rendeme-d moyen "> = 0,9335.

ChaudLè r-e V P = 200 t;h.

Approximation parabolique r(x) =- 0,0?4~ i +0,9490.

Rendement moyen r
3

~ 0,935-(.
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1.2. Conso:nmatioy,s auxilic,ires électriques.

Chaudières l et II.

fro<\ucho" I/C,pçUî
(TI,,)

Chaudières III el rJ.

40

-- --

frod'Jd)(J1'\ VCl.(XlJf- 1.;0 so ':10 100 1.00
[T 1",)

fU,s~c.."Le .e. ,~ 4 46 100 1(,5 1'H
c:o"~()m""h.

Chaudière V.

froL~vd.ov, VO-f"'v(
( T/h)

(Cae)(X) = 104, 125 x + 215,60.
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1.3. Coûts de démarrage.
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II Turboalternateurs.

11.1. Rendements.

Consommation (Tonne de vapeur /h);ivn{
-,---------_.

1\'1'\l''c..
TvRflO r luR60 If TVI~f)O nr ïli,~i3o ni

o,S' MN b,S-MW 6,5"MW :3 MW

:...~Z' -'\1,5\) -'\0,35 ~{" 10 11,75

~ 'J 1\0) 35 10,60 -1°1'60 10,6ù

~:) --: :JO,JO 10,t5 /lv,40 10,10

-100% 9,10 -lO,to lu,tS 9,1'0

Turboalternateur

II

11.2. Col1ts de d6marn,ge.

S(x)

54,4- x + 7,5?O

'58 x + 7,725

'58,4 x + 7,185

77 x + 10,971
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ANNEXE II

Modélisation des demandes en vapeur



l
rj!,

VAPEUR 60 BARS

~1WJJllll1 Utl U
2;;

Au t oc o r r c l a t i on s

1 - - - - - - -- - -- - -- .- - - - - - - - - - - - - --

__ __ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~s

Au t o co r r e l a t i on s partielles



ALEAS VAPEUR 60 BARS

Série initiale [J. = 45,38

cr = 881,8
(224 observations)

M0 DiL~ --,_._~--- 'X:ot;~~, ""ech v VI,
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Simulations
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e,~ ... le. "I~ .J<>liqw ~I tf J. u :ut. j, """/"''1''''''''' ' '' ''"/~
îLu F~ J,JJ dtfiMl R ~O, [ f'~., E~!,EP~!, COf ( (f A,. ..eve ill~ ,)

d...ou.v,J., r~r~ ~î"11~

"' _t"., J''''' cL 1", FoL "ù ... (U ( .". J) , lM /"N"'1' /c",.w..,
IH H tJ.Utw 1" t'L.'I'l'~ (( T .wc(,.'~~ 1 tL l\4..u J'IV. J lt ~e.... dl

""'<4«. ;. ,uw w.J, 1",..." 'L//'i«/;;
.Do( li IhJ R ~A!JI~1 Nrq" J)1,q ; /lcl;. r· dl,~4wh au U4t4ik b

.~ T rrJ W uuJa.uh llu lt.(l, Io,) : Hf {l} J),,'~p, () 1t. t .. ~ Tf h · ,IO'j

-].:t lo'rl o) .4 lJ J.iM.t 1 I F5. fJ"XI F~. 1) ..." -fu...~,wo , dr.U'-l"Û ~ a,Wo.oJJ,
~.! ~~_. _. L') 1) ~ITJ . )4 ll..R{T , .)

( fo..- t ~l "rt1(~) :1) ' 1)

roc )~

.k'tUOJ. dJ W..ff~oiJk..

1.,~" ,"', li""" 1(r , )
I,r ~+l"'.n.,. •...JdI

-'o.ou

dw.~", 1"'" i"" ~~ ~d, '"' (4<MA" "'~wlJ, J.a &,..,w, ILl, e.uJ..Ii:

"t""'-' Dfll.w",,-, ' " "~;., j. f"<L.Ju-. ( P

,,-;WJ,Jt...wt, ok ""'fw"'J.u.. (•• ~ li", ~",w..u...) ../ "t'.1n' "'"" ~u. ~ <>v1 t.U.

' ~ oJJ... ~ CtvuI1""''''' 'D

CU '*' l,.f ) ,I,w,,; "" UM w el, h l;W-wh """' ccr- ,,;.i <jl>tcJ ,'!<JJJ' '"

"or p t'w'""""
Will' A d1'M "''''\o..r-
CJur D diI~"'o.

11< ",.t ""-t'''I'"l'l<klù<L l it"',;,. ...... rt.," f """ t. \"'~"t~,~
1 t.olll' r , rtc vr fi.1 r(.;urj)



\J:rv'U.cJ,-tt,\Iv~~\JJ\A,W.

rtf ur '\tl.(.t<Wd _~ ~WMw~ le. couf'~~ etu~ /fU'tu/w.f

C/1rrff{U (J-IA'i.N (Jol~x NdL\I.~ NeF) Wfa~ /\U~(AMWi~~(

1\'V.!JJWV"'o..tt dL·~Oth.(~~ k()...ArtL dM J.CJ.M.~

b ~tcvJJ.VJ.(, u,"~~.~~Ji2w ~,
• SrAù1'l" ~} lu }.'otv rwt(.\,lAN'MJ.li ~ ru. ~JMw, M.~qw.io ;e )t v.~

• R il<) eJ C AtZlx)

C fl ~H~ () NIF 11 A (q , f3(~) , C ( 3) , A f ( '3) , nf ( q , pen) , cc ( ~) , coF ( 3)
r.OMMflN/FI/PF.,RHO,fPSI,F.PS?,[P5'3
c0 ~lt~ n t JI E 21 X1-11N ( ~) , Xt~ A X (3 l , P rJ(3) , I?D n) , N JI ( 3 l

r:O~lMON/F31 IF. (17,3), NTC
Cn~1t'~DN/e 11 Mi, RN, CN
cDilmnN/r:2/SK, r:C~I,r.onl,pnl, xr,1
en~'~1()N le 31 AFN, HF.I~

RFAI. FHlM(3)
f?FAL XVO)
I?f AL IlH (7, ;'>Il)
I~JTFr;rr? ~IPtt(7)

RF A' O\Jf? (7 ,('11)

HF"!. r M Trm ( 17 )
J?F AL cr~)\ XIl ( 17)
fŒAL CA(~)

REt.L POl. (7)
EXTF.Rl\IAL R
EXTERNAL DER
F.XTFI<IIIAL DEr,p
EXTFRNi\L CAF.

~~:~~; lur~~~~:~t~)
NCF=17
I~TC:'3

NTer:2
R[AO (LEC, 1 0(-,) rH
I<FAO(LEe,10 11) (l\IPIl(I),T=l,hT)
np 1"i J =1 , ~JT

KK:NPH (,1)
RF AD u.rc , 1 oo «OH (J, K) , [JUil (.1, t<») , I~= 1, I<K)

1 no FOR"liIT (7 (F').1, 1 X ,F4.1»)
15 CrHlTTflJllf

RFAO (1.F.:r., 1 Cl 1) « TF c r , J), ,1=1, »rc i. 1=1, NeF)
1 r'l F(1RMA T (:~ T1 )

I~r: ~fl (l Er., 1(),)) P'J, XI·1fI~, x,'AX
\Ii~ rfHPIH( ~ri\.:q

InAIl(LFr:, IO?) Cil
I{FAfl[Lt:r:,lf)/I)(PI)Lf\),r=l,fll)

\ l'LI FllfI1.1i\ 1 (1 T?)
IH'AI)(LF'C,llIhl r rt-

l(1f- fnf,"11\T (T2)
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(1()/r>(X"'J;J(V)))+(V'F'Ch[(X"j'/(';))))'
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~ÔVl~\J.A l'HtleL'
• K (~)

• Uh~ li'.)

( /!Ov\-\l,\t iu (N\,Yf-\'\'LU~' {(M, t-Of'\i't.1r{ 1 a. ~ 1~ cUA 1\JQj\.;~ I\N, Ihlj(!rJ

-1G1Ah .&,. \ril'Arb.!lll- ~ eJ 1\r;('i,l!,t;I'{ +\i{!A ~ t& ......J~ Cfr6 )

XtJ Q.c} .& l'1~w,~ d~ rJ:wl!lM!rv~ ~qv.L &; dJJ..v..M<.k l"'\1A.W. W PIl(.,'~'J lj t1.
P-WS,~O-M.U r1J &~~ Prf(.)

COMt·'nrJ ICl/ld" ,,~~, O·
C()~'1~ltH,I/r.3/ AFrJ, sr N
RFAL PN (S)
rH·AL A("i)

RFAL 1\(,)

l(fAL C('i)
RF AL AE (5)
RF AL RUS)
RFAL PC ('i)
I~f AL CC (..,)
RFAL rA (S)

rrHEr,U~ CfJf'Fr"i,7)
HiTFr,Fr? CllNrp(Sl
HI T F r,F R NP H r<;, 7 )
RF AL PH (e"." 7)
flF:AL [1IJ1H5,7,71

~~~;7 l~J'wN ck UIAl~ )
J1'P=1'I Vv'lWp'UJlvlc.w\l-1
W:FII=Ll
RF AI) rL.EC, lOb)

10h FORMAT (J2)
on 1 n .1= 1 , ~JT

[JO 1 Il J=I,NC
f(F: AI) n, Er:, 1 (0) NPfl (1, J) , ( (PH t 1 , J, I() , I)IJI~ (J, J ,1< 1 ) , K=i , 7)

1 0 cnur INIIF
t 00 FnRt-'AT (12,7 (FS.l, 1 X,FIl.l))

RE Ail (L Er., i o i i ( (cn:'JF (J, J) , J= 1, ~IC) ,.1= 1 , NT)
1111 FnRtJOAT(7('iII))

RFAD (1 t c , 10 l) CONFP
PFAO (\. Ee, 1 (2) PN, CA

If'? F(JRMAT(5EI1.3)
RrAI) (LEr, 1 O~) A,fI, C

If)3 FlllmAT(<;r:q.Ll)
RrAD (LEr:, t 0 /1 ) AF, RE

1 O/~ Fnln·1AT (SE 1 t .6)
RF An (LEe, 1 (7) PF., f'F, Pl;, I-'VI" CF, CG

1 07 FnRt-AAT rFt O.'i)
TClllJT=O.
TClJIITP=n.
H~nIJr"=().

nn 1 K=l, ~JCFti

PC (K) =PF+ (0.r)l\5*PVh)
cr: (K) =r;F

1 cnNTH.lUF
IF (NCFIJ.EIJ .NC) Gll r n ?
NCr.=i'JCFII+ 1
nn 3 K=/lCG, ~;C

PC pn=p(~

cr-(K) =CG
3 çrJ1'JT1"'"1"
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~th~dJ. TC0Uï ~tJO(lÀeVt~J:JJ I/<A .éoJTP

TCoVï fi

?e;w.Wi.~~ e;'N'p +Uv ~ ()JJ. WU!u llu. ~twV.IiVY\.(, 1 0 'V\i(,~Al1),j{" J'duJ- cW
G~ ewMir" G l...JU



? nn Il 1 T=I, I\IT
CUII r e n ,
cnIITP=Il.
CrllJTA=1l •
WPITF (H1P,<'OO) t r , (CmIF (K, TT) ,K=I ,Nr.)

? li Il r il rn'I A1 ( 1 1 1 , :n , IH! ,) n t 1~' , 1 ? , s x , t il Il Co NF 1 I~ Il r~ A r 1 n N , "i 1 1 )
f)(1 S K=1 , nr:
IF(CmIF(K, IT))b,lI,h

h N=NPIl(K,IT)
l~P TTF ( Trv-p,é'1l 1) K

? Il 1 F li Rtl fi 1 CI , s X , q fi C fi Il 1)D 1El? E , I?)
III"=A (K)
fHI=I\(K)
C~J=C (K)
AfN=1IF (K)
IIE"N=AE (K)

()0 7 J =1 , ~I

WRITE (I~·lp, ?(2) f1UR(K, TT, J) , Pll (K, 1 T, ,1)
? 0 ? F oR ~I AT ( , 0 x , Fe;. 1 ,li> H HE II P E ( g) A , F f:>• 1 , ~ H T1 t 1 )

X~J=PH(K, JT,,)/PtJO,)
cnIITP=cnIITP+ (PC (K) -cc cn *i"H (K, Il,.T) 11'1 (XtJ) + (PE*CAE (XN») *OlJR (K, J T, J)

-, .J)

7 CONTHJlIE
cnlJTA=rrHJT A+MIA Xl) (0, cnur (K, TT) -r;nr~FP (K» *PF*CA (K)

R rONFP(K)=r.nrJF(K,lT)
c; r;nNT INI)f'.

CnllT=C[JIITA+r.OIITF'
TeOI! T=T(11III +Cnu t
TCUI!TP=TcnIITP+COIITP
TCnUTA=TCnIJrA+CnlJTA
WRITE(H'P,?O~) COl!l,cnlllP,COlJTA

?n~ FOR~Al(/,5X,llHC()IIT TOTAL ,FIO.I,17H nONT PROOIlCTlON ,FtO.I,3X,tIHDEMA
-flFMARI?AGES , F 1 Il.l)

Il cnlHINllF
vlR1 TE (1 ~1P, 2011) TenUT

2 Il Lj F n fi ~1 AT (II 1 , ;';le , 2 1He n Il T P (11Jh' L" SF ~1" pJF:_ , F 1 (J • 1 , 5 li [) 0 NI)
\tIf/TTF (TIW, ?'()<j) TCfll.ITI', Tell" rA

é'05 Fnf~~I\T(tO)/,lIHPIH)flllr:T1f)rl ,Fll).t,3x,111-IIH"I'-lAfiRAGe:5 ,FID.t)
STOP
FNn




