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(57) Abréegée/Abstract:
L'invention concerne un systeme de pilotage de debit d'eau turbinée d'une pluralte d'usines hydroelectriques (1, 2, 3, 4, 5)
disposees en serie le long d'un cours d'eau a ecoulement a surface libre, definissant en amont de chacune d'elles une pluralitée de
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

biefs respectifs soumis a des contraintes hydrauliques de débit et de niveau, ladite pluralité d'usines hydroélectrigues, dans lequel
le débit d'eau turbinée par chacune desdites usines est commande au moyen d'une consigne de debit (QCul), ledit systeme
comprenant une regulation d'une consigne de puissance globale de production electrique (Pc) pour ladite pluralite d'usines
hydroélectriques au moyen d'une consigne de débit de régulation (QRGP) prise en compte par la consigne de debit (QCI) de
chacune desdites usines et en ce que ladite consigne de debit de regulation (QRGP) déterminée par ladite regulation est ponderee

pour chacune desdites usines au moyen de coefficients de ponderation (al) fonction des caracteristiqgues hydrauliques respectives
des biefs definis en amont desdites usines.
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(57) Abstract : The mvention concerns a system for controlling the tflow of tur-
bmed water from a plurality of hydroelectric plants (1, 2, 3, 4, 5) arranged 1n se-
ries along a watercourse with open channel tflow, detining upstream of each plant
a plurality of head races subject respectively to hydraulic flow and level
constraints, said plurality of hydroelectric plants, in which the flow of water tur-
bined by each of said plants is controlled by means of a flow setpoint (QCu,),
said system comprising regulation of a global electrical production power set-
point (Pc) for said plurality of hydroelectric plants by means of a flow regulation
setpoint (QRGP) taken into account by the flow setpoint (QC;) of each of said
plants, and 1n that said flow regulation setpoint (QRGP) determined by said re-
gulation 1s weighted for each of said plants by means of weighting coetlicients
(o) as a function of the respective hydraulic characteristics of the head races de-
fined upstream of said plants.

(57) Abrégé : L'invention concerne un systeme de pilotage de debit d'eau turbi-
née dune pluralite d'usines hydroélectriques (1, 2, 3, 4, 5) disposées en série le
long d'un cours d'eau a écoulement a surface libre, définissant en amont de cha-
cune d'elles une pluralite de biefs respectifs soumis a des contraintes hydrau-
liques de debit et de niveau, ladite
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pluralité d'usines hydroélectriques, dans lequel le debit d'eau turbinée par chacune desdites usines est commande au moyen d'une
consigne de debit (QCu;), ledit systéme comprenant une régulation dune consigne de puissance globale de production ¢lectrique
(Pc) pour ladite pluralit¢ d'usmes hydro¢lectriques au moyen d'une consigne de debit de régulation (QRGP) prise en compte par la
consigne de debit (QC;) de chacune desdites usines et en ce que ladite consigne de debit de réegulation (QRGP) déterminée par la -
dite regulation est pondérée pour chacune desdites usines au moyen de coetficients de ponderation (¢,;) fonction des caractéris-
tiques hydrauliques respectives des biefs définis en amont desdites usines.
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SYSTEME DE PILOTAGE DE DEBIT D'EAU TURBINEE D'UNE PLURALITE
D'USINES HYDROELECTRIQUES

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET CONTEXTE DE L'INVENTION

La présente mvention se¢ rapporte d'une facon générale aux usines hydroclectriques
disposces en scrie le long d'un cours d'eau. L'invention concerne plus préciseément un
systeme de pilotage de débit d'eau turbince d'une pluralit¢ d'usines hydroclectriques
disposées en seriec le long dun cours d'eau, amnsi qu'une pluralit¢ d'usines
hydroélectriques pilotées par ledit systeme de pilotage.

L'cau turbin¢e designe 1'cau traversant une turbine hydraulique dans une chute afin de
produire une ¢nergic mecanique qui est ensuite convertie en ¢nergie ¢lectrique. Ainsi
peut-on déduire la puissance ¢clectrique generée a partir du debit d'eau turbinge, et vice-

versa, au moyen d'abaques de conversion.

La situation dans laquelle des usines hydroc¢lectriques sont disposées en scrie le long
d'un cours d'cau est une situation courante, puisqu'elle correspond par exemple aux cas
dans lesquels plusicurs ouvrages hydrauliques de production ¢lectrique sont disposcs le

long d'un fleuve ou d'une riviere, par exemple dans une vallée.

Une telle situation est schématisée par la figure 1, qui est un schéma illustrant un
exemple non lmmitatif de la disposition de cinq usines hydroé¢lectriques disposées en
scrie le long d'un cours d'eau définissant en amont de celles-c1 une pluralit¢ de biefs

correspondants.

Sur ce schéma, les usines et les biets sont numérotcs dans l'ordre de leur disposition le
long du cours d'cau, depuis I'amont vers l'aval, le sens de circulation de I'eau ¢tant noté
par un¢ fleche. Ainsi, par exemple, l'usine U3 a les usines Ul et U2 pour usines en

amont, ¢t les usmes U4 ¢t US pour usines en aval.

De méme, le bief 3 encadre par I'usine U3 et l'usine U2, a pour bicts amonts le bief 1 en

amont de l'usine Ul et le biet 2 entre I'usine Ul et I'usine U2, et a pour biefs avals les
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biefs 4 et 5 définis respectivement entre 'usine U3 et 'usine U4, ¢t entre l'usine U4 et
['usine US. Chaque bief 1 est defim1 par la portion du cours d'cau immeédiatement en
amont de l'usine U, c'est-a-dire entre l'usine Ui-1 et lusine Ui, et est notamment

caractéris¢ par un niveau d'cau.

Ces usines sont disposé¢es au fil de I'eau le long du cours d'eau, typiquement un cours
d'cau tel qu'une rivicre, un fleuve ou un canal. Amsi, I'cau arrive par le bief 1 en amont
de la pluralit¢ d'usines passe d'abord par la premicre usine Ul pour atteindre le
deuxieme bief 2, puis passe par la deuxicme usine U2 pour atteindre le troisieme biet 3,
... Jusqu'a passer par la dernicre usine U5 et sortir de la pluralit¢ de biefs, par exemple

pour rejoindre le cours d'eau L en aval de la pluralités d'usines, ou bien encore une mer.

La description qui suit sera notamment faite de manicre purement 1illustrative ¢t non
[imitative en référence a une telle configuration. En outre, pour des raisons de clarte et
de concision, dans le reste de la description, 1l sera fait référence a 1'indice 1 en tant que
r¢terence gencrale d'un indice ordinal. Ainsi, 1 peut désigner 1, 2, 3, 4 ou 5, de méme

que l'usine Ui désignera l'usine Ul, ['usine U2, l'usine U3, 1'usine U4 ou l'usine US.

Ces usines hydro¢lectriques au fil de 1’cau sont installées en cascade le long d’un fleuve
ou d’une rivicre et sont exploitées avec pour principal objectif, outre la production
d’¢lectricité, de ne pas perturber I’¢écoulement naturel du cours d’eau utilis¢ a des
usages multiples (navigation, prelevements agricoles, activités nautiques...) : 1l s’agit
avant tout de faire transiter le débit de ’amont vers 1’aval en respectant des contraintes
hydrauliques de débit (en amplitude et en variation) et de niveau, c'est-a-dire maintenir
dans chacun des biefs 1, le niveau d’ecau dans des limites acceptables. Pour ce faire, les
usines sont ¢quipees d’une régulation de niveau qui vient modifier la consigne de débat

de 'aménagement afin de réguler le niveau.

Les usines au fil de 1’eau ont une production d’énergie ¢lectrique fatale difficilement
prévisible qui subit les variations du débit entrant Qe non maitris¢ ainsi que les
apports/prélcvements imprévus dans les biefs 1, tels que le débit d'affluent Qas

alimentant le bief 3 sur la figure 1. Cela a pour effet de solliciter la régulation de niveau
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des biefs 1, de modifier la puissance produite par l'usine et donc de dés-optimiser le
programme de production ¢laboré par I’optimiseur (charge d’optimiser la production sur
[’ensemble du parc couvert par le producteur) la veille pour le lendemain. En effet, une
sous-production de la file créée par une perturbation hydraulique doit €tre compensce

par le démarrage d’un autre moyen de production qui a un cot.

Compte tenu des mmprévues hydrauliques (vidange d’un bassin versant, pluie,
pre¢levements dans un bief, variation du turbinage de 1'usine amont) pouvant survenir a
[’amont d’une chaine d'usines au fil de I’eau, le respect d’un programme journalier de
production est difficile et les modifications de programme de production entrainant des
red¢tinitions de la valeur de la consigne de puissance appliquée a la sc¢ric d'usines,

nuisent au respect d'un programme de production.

En outre, les usines hydroc¢lectriques sont de plus en plus sollicitées pour contribuer en
temps réel a 1’¢quilibre production-consommation du réseau en fournissant un service
de réglage de fréquence (appele couramment Service Systéme ou « Ancillary Service »
en anglais). Celui-c1 consiste a faire varier en temps réel la puissance fournie autour de
son point de fonctionnement en suivant les variations de la fréquence du réseau
clectrique (on parle alors de réglage primaire fréquence-puissance) et/ou 1’évolution du

niveau N de teléreglage (on parle alors de réglage secondaire fréquence-puissance).

Le service de réglage secondaire fréquence-puissance rendu au réseau par le producteur
est particulicrement difficile a concilier avec les contraintes hydrauliques : les variations
de débait turbiné pour fournir ce service perturbent le niveau d’eau dans les bietfs qui est
control¢ par la régulation de niveau. En 1’absence de dispositif particulier, cette
r¢gulation de niveau vient naturcllement contrecarrer le réglage secondaire fréquence-
puissance. Concilier ce réglage secondaire fréquence-puissance et le respect des

contraintes hydrauliques dans les biefs présente donc une difficulté certaine.

La figure 2 est un schéma 1illustrant un systeme de pilotage d'une pluralit¢ d'usines

hydro¢lectriques disposces en s¢rie le long d'un cours d'eau. Pour des raisons de clarte
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et de concision, trois usines dont illustrées : une usine Ui, une usine Ui-1 en amont de

['usine Ui, et l'usine Ui+1 en aval de l'usine Ul

Classiquement, les usines hydro¢lectriques au fil de ’eau sont gérees en debit avec une
consigne de débit sur ['usine U1 (QCu;) ¢gale a la consigne de débit fil de I’eau QF;.
Pour les usines hydro¢lectriques au fil de I'ecau, ['objectif est traditionnellement de
respecter imperativement les contraintes hydrauliques (de débit et de niveau) pour les
différents biefs 1 et de suivre le plus possible un programme de puissance defini sur 24h
par I’optimiseur. La commande de débit d'eau Qcu; turbinée par 1'usine Ul se décompose

en la somme de trois termes de commande.

Un premier terme est le débit d'anticipation parallele QAP;, qui regroupe la somme des
debits entrants naturels mesurés en amont du bief 1 et dans celui-ci. 11 s'agit donc de la
somme du debit entrant Qe en provenance de 'amont de la série d'usines, c'est-a-dire le
debit arrivant au niveau du premier bief 1, auquel s'ajoute les débits Qa; des ¢ventuels

affluents de chaque bief 1. Ainsi:

QAPL — Qe + Qak

Le deuxiecme terme, not¢ QCH;, est un d¢bit de régulation de nmiveau du bief 1.
Traditionnellement, le niveau ¢quivalent zéq; du bief 1 est controlé par 1usine Ui
uniquement au moyen de la régulation de niveau, du type correcteur proportionnel-
intégral (PI) asservissant le niveau du bief 1 a une consigne de niveau Zci, qui dépend
notamment des contraintes hydrauliques du bief 1. Le niveau ¢quivalent Z¢q; correspond
a la pondcration de plusicurs niveaux le long du bief 1 et est représentative du volume

d'eau dans le bief 1.

Un troisicme terme est habituellement un débit d'anticipation sériec QAS; concernant la
r¢gulation de niveau des biefs, prenant en compte la différence entre la consigne Qcu;.

ct le débit d'anticipation parallele QAP;; de l'usine Ui-1 en amont de ladite usine Un:

QAS; = QCu;—; — QAP
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Il est a noter qu'en géncrale la premicre usine U; en amont ne disposant pas
d'anticipation s¢rie, QAS; =0.0n peut en outre montrer que le débit d'anticipation scrie
QAS; correspond a la somme des débits de régulation de niveau QCH de 1'ensemble des
biefs en amont de ladite usine Uj, s1 aucune saturation ou limitation en rampe sur les
debits n’est activée, de sorte que le débit d'anticipation sériec QAS; pour une usine U;

peut ¢galement s'écrire pour i = 2 :

0AS; = ) QCH,
k=1

avec QAS, =0.

On a donc

Dans la mesure ou ces termes de commandes de débit visent a maintenir le niveau
constant dans les biefs hors régulation de puissance et hors démodulation, on peut les
regrouper sous l'appellation de consigne de debit fil de I'eau QF; :

Ce systeme de pilotage permet généralement la régulation des niveaux des biefs 1 par la
modification des débits d'eau turbinée par les usines hydroélectriques Uj, de manicre a
garantir la suret¢ hydraulique en toute situation. La suret¢ hydraulique concerne
notamment le respect des contraintes de niveau dans les biefs. Ces contraintes en
niveaux sont des contraintes de marnage : niveaux minimal et maximal autorisés pour
chaque bief afin de permettre la navigation et de garantir la s¢curité¢ des biens et des
personnes. Le marnage est par définition faible pour les usines au fil de I’eau et souvent
nul pour l'usine la plus en amont. L'exploitation des usines en s¢ric au fil de I'cau est
d'autant plus difficile que les marnages autorisés sont faibles. En outre, d'autres
contraintes hydrauliques rendent difficile ce pilotage. Ainsi, le débit entrant Qe est non
maitris¢, et peut varier fortement, résultant par exemple du turbinage d’un producteur
clectrique en amont, ct/ou des apports du bassin versant amont (pluie, fontes des

neiges. .. ).
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Il est ¢galement 1impose de restituer, en sortiec de la série d'usines, le débit entrant Qe,
cventuellement additionn¢ des debits Qa; des affluents de biefs. C'est ce qu'on appelle la
démodulation. Le débit sortant turbiné par la derniere usine est donc contraint d'étre
« démodul¢ ». La démodulation classique consiste a restituer en bout de chaine la
somme des dcebits entrant naturels mesurés a 'amont afin d’effacer toutes les
perturbations générées par le fonctionnement des usines hydro¢lectriques de la file. 1l
s'agit cependant de débits mesures, c’est a dire entachés d’erreurs de mesure ; or, les
r¢gulations de niveau ¢quipant les usines suppriment ces erreurs de mesure en faisant

turbiner le débit entrant réel.

Le critere de démodulation a respecter sur la dernie€re usine hydroélectrique n est donc

7L
Qt, = QAP, + 1= Qe+ ) Qay +p
k=1

Ou Qt,, designe le debit turbine par [’usine n et u une tolérance admissible, de 1'ordre de
2% par rapport au débit entrant dans la file Qe. Il est a noter que ce critere de
démodulation constitue une contrainte forte difficile a concilier pour les contrdles
commandes courants dans d'autres domaines, et qui empéche donc leur utilisation pour

commander une pluralit¢ d'usines hydro¢lectriques disposées au fil de 1'eau.

Dans le cadre de ce pilotage, a partir de la prévision la veille pour le lendemain du débit
entrant Qe moyenné sur 24 heures, un programme de production est ¢&tabli par
’optimiseur du producteur. En th¢orie, avec ce mode de pilotage en debait, les debits
entrants dans la file sont intégralement restitués a 1’aval, les niveaux d’cau dans les biets

sont maintenus a une cote constante.

L’objectif de 'opcrateur de la scrie d'usines est de respecter le plus longtemps possible
le programme de production de puissance demand¢ par ’optimiscur tout en respectant
les contraintes hydrauliques d’exploitation (de debit et de niveau). Le caractere al¢atoire
du d¢bit entrant Qe qui peut varier brutalement suite a une variation de charge de l'usine

amont rend cependant ce suivi de programme de production électrique difficile.
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N¢anmoins, s1 des contraintes d’exploitation (typiquement un deébit entrant qui differe
sensiblement de celul qu’a utilise le producteur hydraulique pour ¢laborer la consigne
de puissance) provoquent un risque de non-respect des contraintes hydrauliques
(typiquement une deérive des niveaux des biets), les exploitants modifient manuellement
la consigne de puissance en « redéclarant » la valeur au gestionnaire de résecau. Mais,
cette « redéclaration » géncre d’importantes peénalités financieres imputées au
producteur. Il est donc souhaitable de minimiser le nombre de redéclarations

quotidiennes.

Ainsi, les systemes classiques de pilotage des usines en debit presentent plusicurs
defauts :
- le programme journalier de production n’est respecté qu’avec une certaine
tolerance et moyennant plusieurs redéclarations de prévision de puissance
produite,
- la fourniture de réglage secondaire fréquence-puissance avec les performances
dynamiques requises n’est pas possible,
- la démodulation au niveau du débit turbiné sur la derniere usine n’est assurée

que moyennant des corrections manuelles de la consigne de débit usine QCu,,.

En outre, aucune boucle de régulation de puissance n’existe pour tenir la puissance
globale de la scrie d'usines. Cela signifie qu’en cas de perturbation imprévue des debits
entrants des biefs 1, on observe un ¢cart sur la puissance ¢lectrique realisée par rapport a

la puissance ¢lectrique programmee pour la serie d'usines hydro€lectriques.

PRESENTATION DE L’INVENTION

L'invention a pour but de pallier au moins un de ces défauts, préferenticllement tous, et
notamment de permettre de respecter les contraintes hydrauliques de niveau et de debat

sur les biefs, tout en respectant au micux les consignes de production €lectrique.

A cet effet, on propose un systeme de pilotage de débit d'eau turbin¢e d'une pluralite

d'usines hydroélectriques disposces en serie le long d'un cours d'eau a ¢coulement a
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surface libre, definissant en amont de chacune d'elles une pluralit¢ de biets respectifs
soumis a des contraintes hydrauliques de débit et de niveau, ladite pluralit¢ d'usines
hydroc¢lectriques comprenant au moins trois usines hydroc¢lectriques, dans lequel le
debit d'eau turbinée par chacune desdites usines est command¢ au moyen d'une
consigne de débit sur ladite usine determinée a partir d'une consigne de débat fil de I’eau
prenant en compte une régulation de niveau des biefs et les deébits entrants dans lesdits
biefs, dans lequel le systtme comprend une régulation d'une consigne de puissance
globale de production ¢lectrique pour ladite pluralit¢ d'usines hydroclectriques au
moyen dune consigne de débit de régulation prise en compte par la consigne de débit de
chacune desdites usines et en ce que ladite consigne de debit de régulation détermince
par ladite régulation est pondérée pour chacune desdites usines au moyen de
coetficients de ponderation fonction des contraintes hydrauliques de debit et de niveau
respectives des biefs deéfinis en amont desdites usines afin de respecter lesdites

contraintes hydrauliques de debit et de niveau.

L'invention est avantageusement complétée par les caractéristiques suivantes, prises
seules ou en une quelconque de leur combinaison techniquement possible:

- la consigne de puissance globale de production ¢lectrique correspond a la somme
d'une consigne de puissance d'un programme de puissance et d'une puissance
d'¢équilibrage du réseau ¢lectrique auquel est raccordee la pluralit¢ d'usines;

- la régulation de la puissance globale produite par la pluralit¢ d'usines hydroclectriques
pour respecter une consigne de puissance globale de production ¢lectrique asservit une
consigne de puissance effective globale correspondant a la somme des consignes de
puissance cffective de chaque usine, les consignes de puissance effective de chaque
usine ¢tant déterminées au moyen de la consigne de débit de chacune desdites usines;

- les coefticients de pondc¢ration sont dynamiques et varient avec le temps;

- la somme des coefficients de pondération appliqués a la consigne de débit de
régulation de puissance des usines a I'exception de la derniere usine est ¢gale au nombre

n des usines:

n—1

E a; = 1n

=1
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- chacun des coefficients de pondération ; est déterminé par la minimisation d'un
critere correspondant a une ¢quation faisant intervenir le coefficient de pondération «; a
déterminer et le coefticient de pondération «;_; appliqué a lI'usine immédiatement amont,
le coefticient de pondération «; de la premicre usine en amont de la file ¢tant fixe;
- les coefficients de pondération ; sont d¢termines en prenant en compte un ¢cart de
niveau entre une consigne nominale de niveau du bief 1 et une prédiction du niveau
dudit bief 1 a un horizon d'optimisation;
- la prise en compte de I'eécart de niveau prend en compte le coetficient de pondceration
o¢; associ¢ a une usine et la pond@ration «;_; associée a l'usine immeédiatement en amont
de ladite usine dans une relation lin¢aire correspondant audit ¢cart de niveau;
- les coefficients de pondération «; sont constants dans le temps;
- pour les m usines de la file les plus en amont, avec m>1, le coefficient de pond¢ration
o d'une usine est supericur au coetficient de pondération & ; de 'usine immediatement
amont de ladite usine :

1<K,
ct pour les n-r usines de la file les plus en aval, avec r >1 et n le nombre d'usines, le
coctticient de pond¢ration «; d'une usine est mfericur au coefficient de ponderation
de l'usine immédiatement amont de ladite usine :

Xj-1-X;.
- la détermination d'un coefficient «; prend en compte pour les m usines de la file les
plus en amont avec m>1 (respectivement pour les n-r usines de la file les plus en aval
avec r >1 et n le nombre d'usines) un rapport entre une variation de volume autorisce
pour le bief 1 et une variation de volume autoris¢e pour le premier bief amont
(respectivement pour le dernier bief aval ;
- pour m usines de la file les plus en amont, avec m>1 (respectivement pour les n-r
usines de la file les plus en aval, avec r >1 et n le nombre d'usines), le coefficient de
pondération &; d'une usine est d¢termin¢ en fonction du coefficient de pondération ;.
de l'usine immediatement amont de ladite usine et du rapport entre une variation de
volume autoris¢e pour le bief 1 ¢t une variation de volume autorisée pour le premier bief
amont (respectivement pour le dernier bief aval), ledit rapport ¢tant pondére par le
coctficient de pondération associc au premier bief en amont (respectivement par le

coctficient de pond¢ration associ¢ a l'avant-dernier bief aval,
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tandis que pour les n-r-m usines entre lesdites m usines de la file les plus en amont et
lesdites n-r usines de la file les plus en aval, le coetficient de pond¢ration correspond a

une méme valeur maximale.

L'invention concerne €galement une pluralité d'usines hydroélectriques disposées en
sc¢ric le long d'un cours d'eau a €coulement a surface libre, définissant en amont de
chacune d'elles une pluralit¢ de biets respectits, ladite pluralit¢ d'usines
hydroc¢lectriques comprenant au moins trois usines hydro¢lectriques, et comprenant un

systeme de pilotage de débit d'eau turbinee selon l'invention.

PRESENTATION DES FIGURES

D'autres caracteristiques, buts et avantages de l'invention ressortiront de la description
qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en regard des
dessins annexes parmi lesquels:

- la figure 1, d¢ja commentée, est un schéma 1llustrant la disposition d'une
pluralité¢ d'usines hydro¢lectriques disposées en serie le long d'un cours d'ecau définissant
en amont d'elles une pluralité de biefs respectifs ;

- la figure 2, d¢ja commentée, est un schéma illustrant un systeéme de pilotage de
['¢tat de la technique d'une pluralite d'usines hydroc¢lectriques disposces en série le long
d'un cours d'cau seclon 1'¢tat de la technique;

- la figure 3, est un schéma 1llustrant un systeme de pilotage d'une pluralite
d'usines hydroclectriques disposces en s¢rie le long d'un cours d'eau selon les modes de

réalisation possibles de I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

Le premier aspect de 'invention porte sur un systeme de pilotage de debit d'eau turbince
d'une pluralit¢ d'usines hydroc¢lectriques disposees en scrie le long d'un cours d'cau a
¢coulement a surface libre, définissant en amont de chacune d'elles une pluralité¢ de

biefs respectifs. 1l s'agit d'usines hydroélectriques disposces au fil de I'eau, le long d'une
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rivicre ou d'un fleuve, dans une configuration qualifice d'€coulement a surface libre par

opposition a des conduites forcées, dont la circulation d'eau n'est pas a surface libre.

La figure 1 1llustre une configuration possible d'usines hydro¢lectriques dans laquelle
['mvention peut ¢tre mise en ceuvre. Le pilotage est mis en ceuvre pour au moins trois
desdits biefs, préferenticllement pour chacun desdits biefs 1. Comme précédemment, la
description sera faite de manicre illustrative et non limitative notamment en regard de
cette configuration, en reprenant la notation exposce plus haut. L'invention concerne
d'ailleurs ¢galement une pluralit¢ d'usines hydroélectriques disposces en série le long
d'un cours d'eau a écoulement a surface libre, définissant en amont de chacune d'elles
unc pluralit¢ de biefs 1, 2, 3, 4 respectifs, ladite pluralit¢ d'usines hydroélectriques
comprenant au moins trois usines hydro¢lectriques, et comprenant un systeme de

gestion de debit d'eau turbinée selon I''nvention.

La figure 3 1llustre schématiquement un systeme de pilotage d'usines hydroclectriques
en scric au fil de l'eau selon un mode de rcalisation possible. L'invention est
typiquement mise en ceuvre dans le cas d'un systeme de pilotage existant d'usines
hydroc¢lectriques en scrie au fil de 1'ecau comme expos¢ dans la figure 2 dctaille plus

haut. Les ¢léments en commun ne seront donc pas forcément tous détaillés de nouveau.

Comme précédemment, le débit d'eau turbinée par chacune desdites usines est
command¢ au moyen dune consigne de débit QCu; pour ladite usine, deéterminée a
partir d'une consigne de débit fil de 'eau QF; prenant en compte une régulation de
niveau QCH; des biefs et les débits entrants dans lesdits biefs, c'est-a-dire le débait

entrant Q¢ ¢t la somme des debits des apports Qa; des biefs en amont.

Le systetme comprend une régulation de la puissance ¢lectrique pour ladite pluralité
d'usines hydro¢lectriques pour respecter une consigne de puissance globale de
production ¢lectrique Pc au moyen d'une consigne de débit de régulation de puissance

QRGP prise en compte par la consigne de debit QCu; de chacune desdites usines.
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La consigne de puissance globale de production ¢lectrique Pc peut correspondre a la
somme d'une consigne de puissance d'un programme de puissance PcO et d'une
puissance d'e¢quilibrage, variant a chaque instant, du réseau ¢lectrique auquel est
raccordée la pluralit¢ d'usines, notamment dans le cas ou la capacit¢ en puissance
clectrique de la pluralité d'usines est suffisamment importante. Il s'agit alors de fournir
des services au réseau ¢lectriques en ajustant sa production aux variations de niveau N
de teleréglage et aux variations de fréquence de sorte de satisfaire a tout instant et de
manicre automatique I’¢quilibre production-consommation. Pour la pluralit¢ d'usines, ce¢
service consiste a produire — en plus de la consigne du programme de puissance PcO —
des puissances correspondant a ce qu'll est courant d'appeler du réglage primaire et du
r¢glage secondaire dans le respect des criteres dynamiques définis par le gestionnaire de
r¢seau Clectrique. Outre consigne la consigne du programme de puissance Pc0, la
consigne de puissance globale de production ¢lectrique Pc peut ainst comprendre un
cventuel réglage secondaire, tandis que le réglage primaire est géré au moyen d’une

r¢gulation locale propre a chaque groupe de production ¢quipant 1’usine Ui.

Le réglage primaire vise a atteindre l'¢équilibre production-consommation via un
asservissement de la fréquence ¢lectrique du réseau clectrique. 11 est donc proportionnel
a la différence de fréquence Af entre la fréquence ¢lectrique sur le résecau et une

frequence fixe.

Le but du réglage secondaire est double : résorber 1’¢cart résiduel de fréquence mduit
par le réglage primaire et corriger les ¢carts de bilan des zones de réglage. Pour cette
raison, ce réglage est mis en ceuvre au niveau global de chaque zone en faisant appel a
une puissance reglante secondaire mise a disposition par les groupes de production
participant au réglage. Ainsi, on note Pr la puissance ¢lectrique correspondant a la
participation déclarée par l'exploitant de la file d'usines a ce réglage secondaire. Un
signal N de téléréglage compris entre -1 et 1 est appliqué a cette puissance Pr par le
gestionnaire du reseau ¢lectrique dans le but d’¢quilibrer 'offre et la demande au sein
du réseau ¢lectrique dont 1l a la responsabilité. Ainsi, la consigne de puissance globale
de production ¢lectrique Pc peut s'écrire :

Pc = PcO+ N.Pr
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La régulation globale de puissance par la pluralit¢ d'usines hydroélectriques pour
respecter la consigne de puissance globale Pc asservit une consigne de puissance
cttective globale Pce correspondant a la somme des consignes de puissance effective de
chaque usine Pce1, les consignes de puissance effective de chaque usine ctant
determin¢e au moyen de la consigne de debit QC,; de chacune desdites usines. Plus
precisement, la consigne de puissance effective globale Pce est soustraite a la consigne

de puissance globale Pc avant la régulation.

En effet, le débit d'ecau turbinée par une usine est command¢ au moyen d'une consigne
de débit QCu;, qui est convertic en consigne de puissance effective Pce; pour la
commande effective des groupes de production de l'usine. Or, cette conversion fait
intervenir des abaques debit/puissance, qui sont necessairement entaches d'erreur. Cette
boucle fermée de la rcgulation globale de puissance permet de rejeter les erreurs

introduites par les abaques.

La différence entre la consigne de puissance globale Pc et la consigne de puissance
cttective globale Pce passe par un correcteur de régulation de puissance qui détermine, a
partir de cette différence, une consigne globale de débit de régulation de puissance
QRGP qui est prise en compte par la consigne de débit QCu; des usines. Le correcteur
de régulation de puissance est par exemple un correcteur proportionnel-intégral. Le

temps d'¢chantillonnage peut par exemple €tre de 'ordre de 5 secondes.

La consigne globale de d¢bit de régulation QRGP détermince par le correcteur de
régulation de puissance est pondéree pour chaque usine au moyen de coefficients de
pondcration «; propre a chacune desdites usines ¢t fonction des caracteristiques
hydrauliques respectives des biefs définis par lesdites usines, pour donner une consigne
de débit de régulation QRGP; propre a chaque usine Ut:

QRGP; = a; X QRGP
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Les coefficients de pondération o« prennent au moins deux valeurs différentes, de
preférence au moins trois valeurs différentes. Ils peuvent €tre dynamiques, c'est-a-dire

variables dans le temps ou bien €tre au contraire statiques, c'est-a-dire constants.

Cette consigne de débit de régulation QRGP; est utilisée avec d'autres consignes de
debit pour donner une consigne de debit d'usine Qcui pour l'usine Ul Outre la consigne
de débit de régulation QRGP;, la consigne de débit d'usine Qcu1 prend typiquement en
compte le débit d'anticipation parallele QAP1, le débit d'anticipation séric QAS1 et le
debit de régulation de niveau QCHIi. Ainsi, on peut avoir

On peut y adjoindre un débit de démodulation QDD1 visant au respect du critere de
démodulation selon lequel le débit turbin€ par la derniere usine Un doit correspondre au

debit Qe compléte des eventuels affluents Qa; des biefs 1:

7L
0ty = QAP, +u=Qe+ ) Qa;+
k=1

ou u deésigne une tolérance admissible, de l'ordre de 2% par rapport au débit entrant
dans la file Qe. La fonction démodulation est r¢alisée en recourant a une régulation de
débit aval file entre le débit d'anticipation parallele QAPn a suivre pour la dernicre usine
Un et le débit turbine Qtn a asservir de ladite derniere usine Un. Le terme de débit de
démodulation QDD calcul¢ est ajouté¢ aux consignes de debit de la derniere usine Un,
voire des dernicres usines Un a Un-k. Cette action parallcle revient a reporter a 1’amont
la contrainte de démodulation aval et a utiliser les biefs mtermédiaires pour absorber la

contrainte de démodulation.

Plusicurs mecthodes peuvent Etre utilisees pour definir les coetficients de pondceration «;,
dont deux mecthodes sont présentées ci-apres. L'une faisant intervenir des coefficients de
pondération «; dynamiques, tandis que l'autre fait intervenir des coefficients de

pondération &; constants.

Coefficients de pondération &; dynamiques
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Dans cette méthode, un module d'optimisation a pour objectif de répartir la puissance
file a produire sur chacune des usines en calculant les coetficients a1 dans le respect des

contraintes hydrauliques, essenticllement des contraintes de niveau et de débit.

La contrainte de niveau essenticlle tient au respect des marnages autoriseés Mi, c'est-a-
dire la différence entre le niveau maximal autoris¢ dans le bief 1 et 1a consigne de niveau
Z.c0;, sur les niveaux ¢quivalents z¢q; des biets. La consigne de niveau fixe Zc0; est une
consigne constante de niveau du bief 1, correspondant a un niveau d'eau 1mposé pour le
bief 1, sur une longue periode, géncralement plusicurs annces. Des variations bornées,
les marnages autorises, sont donc possible, mais la consigne de niveau fixe Zc0;
constitue un niveau cible global pour le bief 1. Le module d’optimisation a n¢éanmoins
pour objectif d’exploiter au maximum les marnages disponibles pour maximiser la
puissance de reserve secondaire fréquence-puissance Pr appliquée a la file d'usines Ui et
minmmiser le nombre de redc¢clarations ¢ventuelles. La contrainte sur les débit est

essenticllement constituce par le respect de la démodulation en aval de la file.

Chacun des coefficients de pondération «; est détermine par la minimisation d'un critere
correspondant a une cquation faisant intervenir le coefficient de pondcration «; a
déterminer et le coefficient de pondération o appliqué a I'usine immédiatement amont,
le coetficient de pond¢ration «; de la premicre usine U; en amont de la file ¢tant fixe, et

notamment pouvant ¢tre nul dans le cas particulier ou aucun marnage n’est autorise

dans le bief 1.

Critere a minimiser
L'optimisation se fait selon un horizon de prévision T,y typiquement compris entre 3
minutes ¢t 1 heure, et de préference entre 15 minutes ¢t 30 minutes. Le critere a

minimiser a chaque pas de calcul, typiquement toutes les cing minutes est le suivant :

n n—1
] = Zlii-giz T 00-52 T ORR- Z(Qi — {; init)z
=1 =1

(dans la suite, on a 1 <1 <n sauf si1 le contraire est specific)
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Par ailleurs, s1 on veut faire apparaitre les Mmax; ¢t Mmin; pour prise en compte des

niveaux de rétérence Hréf,, mesure de rétérence du niveau dans le biet 1 mesurée

gencralement a I'aval du bief 1, les contraintes a respecter sont les suivantes :

Avecg :

—&; T Mmaxiémmmi % <A;+ 0,.B; + 0,.1.C; < MmaXiZ-Mmmi + %‘F g ou A;

+ 0;.Bi + 0,.1.C; = z¢c0; — z€qi(to + Top), c€ qui correspond a l'€cart de niveau
d'eau dans le bief 1;

—B — 1 < Qpémoulation T Q < +ut+ B ou Qpdémodulation T Q = [QCun(to + Topt) —
QAPn(tO T T0pt)],

Nn-

1
O(’i:na
1

=
01 — O,
un bornage des coetticients de pondération o Omin < 0 < tmax €t Un bornage de la
variation des cocfficients de pondcration o; entre chaque pas de temps |Ag;| <
Almax pour 1 <1<n-1,

_3 00 S QDdémodulation S +3 009

[La convention OLH.QRGP = QDémOdu]ation = QRGPH

La convention oy = 0, représentant 1'absence de régulation de puissance sur les

usines externes a la file pilotée;

Mmin;= M; + Hréf; — zEq;;

Mmax; = 2.M; — Mmin;:

u tolérance sur la qualité de la démodulation;

op, facteur de priorit¢ constant (régl¢ pour prioriser la démodulation);

oRrr, cocfficient de ressort de rappel constant (a priori faible pour ne pas trop
concurrencer J; et/ou J, lorsque B et/ou g; sont non nuls);

Azi, A, Bi, Ci et Q des reels remis a jour a chaque pas d'optimisation;

0 init cOrrespond a une valeur initiale connue de ;.

Par ailleurs, afin que la consigne globale de débit de régulation QRGP soit

intégralement répercutée sur la file au moyen des consignes de debit de régulation

QRGP;, la somme des coetficients de pondération appliqués a la consigne de debit de



5

10

15

20

25

CA 02971711 2017-06-20

WO 2016/102880 PCT/FR2015/053707

17

régulation de puissance des usines a I'exception de la dernicre usine (dont le coefficient

est dicte par la démodulation) est €gale au nombre n des usines:

n—1

E a; = 1N

=1

Valeurs initiales des coefficients de ponderation «;

Les valeurs 1nitiales des coetficients de pondération &; sont pré¢alablement déterminces
¢t correspondent au jeu de coefficients fournis au module d'optimisation lors de son
initialisation, ou de sa ré-mtialisation. Il est rappelé cependant que le premier
coctficient &, fixe, est de préférence choisi nul et que le dernier coefticient «, dépend
de la démodulation. Les autres coefficients de pondération ; initiaux peuvent &tre

déterminés de différentes facons.

L'une d'elle consiste a déterminer le jeu initial a partir des sur-débits d'éclusée AQCM;
pour chacun des biefs 1, c'est-a-dire les variations des débits turbinés dues a 'adaptation
de la production ¢lectrique aux fluctuations de la demande en ¢lectricité. Plus
precisement, on peut les déterminer en fonction de la proportion de sur-débits d'eclusce

AQCM; que represente l'usine Ul Par exemple, on peut ainsi avorr :
AQCM,;
. AQCM,;

diinie — N.

Cette d¢termination permet une continuité par rapport aux configurations existantes
grace a la prise en compte des sur-débits d'eclusée AQCM;. Avec cette premicre

mecthode, un exemple de coetficient obtenu pour une file de dix usines est le jeu suivant:

00,3710 ; 0,8207 ; 1,1804 ; 1,4727 ; 1,6863 ;, 1,6863 ; 1,6863 ; 1,0961 ; 0]

Une autre m¢thode consiste a déduire les coefficients de pond¢ration o«; mitiaux a partir

d'une optimisation statique visant a minimiser le critere

_ 2
Max (%‘—1 ai)
[ Si
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Avec cette seconde methode, un exemple de coetficient obtenu pour une file de dix

usines est le jeu suivant:

[0;0,2941 ; 0,6143 ;0,9022 ; 1,1664 ; 1,7047 ; 2,2928 ; 2,0237 ; 1,0019 ; 0]
Expression de [zc0; — zeqi(ty + Topy)]

Les coetficients de pond¢ération «; sont donc déterminés en prenant en compte un ccart
de niveau entre une consigne nominale fixe de niveau zc0; du bief 1 et une preédiction du
niveau ¢quivalent z&q; dudit bief1 a un horizon d'optimisation T,y

[2¢0; — z€qi(to + Top)]

En notant ty I'instant présent, pour un bief 1 considére, le niveau ¢quivalent pondére
predit zeqi(to + Tope) est calculé a partir de la consigne de débit QCu; de l'usine Ui et de

la consigne de debit QCu;.; de l'usine 1-1 en amont de 1'usine Ut:

to+1

opt ) |
26q,(ty + T, ) =zéqy(ty) + | @D g
to

S.

1

Avec S; surface apparente du bief 1, c'est-a-dire la surface libre du bief 1, considérce
comme constante. Il est a noter qu'il s’agit d’une approximation puisqu’on considere la
variation de volume d’cau dans le bief 1 entre I'instant présent ty et I'horizon
d'optimisation T,,. Mais comme l'estimation de la variation du niveau ¢quivalent
Azeqi*S; est une trés bonne 1mage d’une variation de volume dans le bief 1, cette

approche est tout a fait valable.

Les trajectoires des consignes de débit QCu; de chaque usine 1 sont estimées dans le
futur de tg a to + Tope avec Tope = S minutes :
o (QCuj(t) = QAP;(t) + QASi(t) + QCH;(t) + QRGP;(t)
o QCui(t) = QAP 1(t) + QAS;.1(t) + QCHj, (t) + QRGP (1)
S1on raisonne en temporel dans 'intervalle [to ; to + Top] :
e on considére le debit d'anticipation parallcle QAP;i(t) constant en premicre
approche (1l est ¢galement possible d’estimer un deébit d'anticipation parall€le

variable QAP;(t) en considérant une interpolation lin€aire simple);
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e on considere le débit de régulation de nmiveau QCHj(t) constant en premicre
approche. Cette approximation est relativement bonne lorsque |zc0; — z<Eqi| < M;,
soit la majeure partic du temps. En effet, dans ce cas, la régulation de niveau du
biet 1 travaille trés peu du fait de "accompagnement du niveau pondére par la

5 consigne, ¢t QCH;(t) ¢volue donc tres peu sur l'intervalle pris en compte, de

['ordre de cinq minutes;
e on considere le debit d'anticipation séric QASi(t) constant en premicre approche

puisqu’il vaut
[ —

QCH(t)

k=1

10  Concernant la prise en compte de la régulation de puissance, on a donc en tant que debat

de regulation de puissance QRGP; :

(ot

QRGP;(t) = a;. Tlyep(ty) + ;. K; pep f (PcO(w) + N(u).Pr — Pce(u)).du

Lo
+ ;. Kp rcp. (PcO(t) + N(t). Pr — Pce(t)
Avec Tlrgp(to) terme intégral de la régulation de puissance a I’instant tg, et K; rgp €t
Kp rgp gains du correcteur de la régulation de puissance. On peut considerer le terme
PcO (t) + N(t).Pr — Pce(t) de la fagon suivante :

15 o PcO(t) + N(t).Pr constant en premicre approche entre ty et to + Top.
Néanmoins, une prédiction du débit entrant Q. permet d’estimer PcO(t)
sur I'intervalle considére. Il est aussi possible d’envisager d’appliquer
des méthodes statistiques pour estimer N(t) dans ['intervalle [t ; to +
Toptl;

20 o Pce(t) est considere convergeant vers PcO(t) + N(t).Pr en rampe de 5
MW/min.

On applique ensuite le méme raisonnement a QAP;(t), QAS;.i(t), QCH;.(t) et QRGP
1(t). Au final, on obtient donc que
[z¢0; — z€qi(to + Topr)] = [Ai + 0i.Bi + ai.1.Ci].
25
Ainsi, la prise en compte de I'écart de niveau prend en compte le coefficient de

pond¢ration ; associ¢ a une usine U; et la pondération ;; associce a l'usine Uj;
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immediatement en amont de ladite usine U; dans une relation lin¢aire correspondant

audit €cart de niveau [zc0; — z€qi(to + Topt)].

Expression de [QCuy(ty + T,p) — QAP (ty + Top)]

En tenant le méme raisonnement qu’au-dessus, [QCuy(tO+Topt) — QAPL(t0+Topt)]

s’ecrit Qpemodulation T Q €t correspond au respect du critere de demodulation a I'horizon

de prediction.
Elaboration de la consigne de niveau

La consigne de niveau Zc; appliquée au regulateur de niveau de l'usine Ui est calculée
de manicre a accompagner 1’¢volution naturelle du niveau pondéré z<Eq; dans le bief 1 et
donc a mmimiser 1’action de la régulation de niveau. Pour ce faire, on peut ajouter un
terme additionnel AZc1 a la consigne de niveau ZcO1 de la régulation de niveau de

l"usine Ui :

Zc; = Zc0; + Ac

dvVCeC .

1
AZCi — S_f(QRGPL_l — QRGPL)dt

Cependant, I''mplémentation de la détermination de coefficients de pondérations
dynamiques peut se réveler complexe, et 1l peut alors €tre préférable d'utiliser des
coctficients de ponderation &1 constants dans le temps, qui soient néanmoins optimis¢s

afin de répondre aux mémes exigences.

Coefficients de pondération &; constants

Il s’agit de calculer des coefficients o; constants et optimaux au sens du temps de
vidange et de remplissage des biefs1(1=1, 2, ..., n) en faisant fonctionner la file selon

le principe des vases communicants, c'est-a-dire en transferant le volume d’cau contenu
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dans les biefs amont vers les biefs aval quand la consigne de débit de regulation QRGP
est positive et réciproquement, en transférant le volume d’cau contenu dans les biefs
aval vers les biefs amont quand la consigne de debit de régulation QRGP est négative.

Ainsi, dans la file on pourra distinguer :
o decs biefs émetteurs : les biefs amont fonctionnant en vidange/remplissage ;
e decs biefs transmetteurs : les biefs intermédiaires, ayant un role soit de
transmission directe (sans stockage d’cau) tant que la démodulation n’agit pas
sur eux, soit d’absorption lorsque celle-c1 agit sur cux ;

o dcs biefs recepteurs : les biefs aval fonctionnant en remplissage/vidange, c'est-a-

dire a I’'1inverse des biets amont.

L’¢volution du volume d’cau V; dans un bief 1 est régie par 1’¢quation :

d(Vo; + AV)
dt

ou le volume VO0; correspond a la consigne de niveau statique Zc0; dans le bief 1 tenue

= QF;_1 +u;—1 — (QF; + u;)

orace aux débits de débiat de fil de I'eau QF) (=1 et 1-1) y compris lors de perturbations
hydrauliques, typiquement des apports imprévus non mesurés dans un bief. Les
variables de commande u; = QRGP; + QDD; permettent de satisfaire aux objectifs et
contraintes de pilotage de la file et de démodulation.

En I’absence de démodulation, on peut ¢crire :
dAV;

dt
avec AV; = §;(Z; — Zc0;) et S; la surface du bief1

= (a;—1 — a;)QRGP

En considérant 1’état initial AV;(0) = 0 et I’état final AV;(T), on a :
T
A‘/I(T) — (ai—l — (Zi)f QRGP dt
0

On peut donc ¢crire a 'instant t = T le rapport R des variations de volume entre deux

biefs quelconques d’indice 1 et x :
_ AV (T) _ Y1 T %
AV, (T) Ux—1 — Ay

R
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En dé¢signant par T le temps de vidange (respectivement de remplissage) du bief 1 pour
une modification de son niveau €quivalent a sa demi bande -Mv1 (respectivement Mvi)

de volume de marnage autorisée, on a AV;(T) = +M,,;.

Les biefs 1 ¢metteurs sont caracterises par «;_; < @; ct les biefs 1 récepteurs sont
caracterises par a;_; > «;. Autrement dit, les biefs ¢metteurs se vident s1 la consigne de
debit de regulation QRGP est positive pendant que les biefs récepteurs se remplissent,
tandis que les biets émetteurs se remplissent s1 la consigne de débit de régulation QRGP

est negative pendant que les biefs récepteurs se vident.

Ainsi, pour les m usines de la file les plus en amont associc¢es aux biefs eémetteurs, avec
m>1, le coefficient de pondéeration «; d'une usine U; est supcricur au coefficient de
pondération ¢ de l'usine immeédiatement amont de ladite usine U;
X1 <X,

¢t pour les n-r usines de la file les plus en aval associc¢es aux biefs récepteurs, avec
r >1 et n le nombre d'usines, le coetficient de ponderation &; d'une usine Uj est inférieur
au coctficient de pondcration «;; de l'usine Ui, immediatement amont de ladite usine
Ui :

X1~ ;.

Quant aux biefs transmetteurs mtermediaires, 1ls sont caracterises par a;_q = a; =
Amar- La valeur maximale des coefficients «,,,, est déterminée indépendamment du
temps de vidange s1 le bilan volumique est respecté parfaitement, et peut par exemple
ctre arbitrairement fixée a 1 pour maitriser la saturation en débit des usines

hydro¢lectriques U;.

Le but du calcul des o; est de minimiser le nombre de redéclarations, c'est-a-dire de
minimiser le nombre de fois ou la consigne du programme de puissance PcO est
modifi¢e. Cela revient a minimiser les variations de volume ou a maximiser le temps T

de vidange/remplissage.
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Pour maximiser le temps T de wvidange/remplissage et assurer 1['optimalite¢ des
coctficients q;

e Ic nombre de biefs transmetteurs est choisi de manicre a ¢quilibrer le bilan

volumique de transfert d’cau sur la file, c'est-a-dire de sorte que la somme des

5 volumes correspondants aux marnages autoris¢s Mvi des biefs eémetteurs soit la

plus proche possible de celle des biets récepteurs ;

e lcs biefs eémetteurs et récepteurs soient synchrones en saturant au méme moment

CC qui1 est assure par
T
AI/L(T) — (ai_l — (Ii)f QRGP dt
0

en posant : R = Mv; / Mvy pour les biets ¢metteurs et R = (-Mv;)/(-Mvy) = Mv; /

10 Myvy pour les biefs récepteurs.

En appliquant ces deux principes sur un groupe de biefs émetteurs ou récepteurs (R =
Myv; / Mvy), a partir de

_ AV;(T) I S
AVx(T) Ux—1 — Ay

R

on obtient

Mv,;
va (ax—l o ax)

15
La d¢termination d'un coefficient «; prend ainsi en compte un rapport entre une
variation de volume autorisée pour le biet et une variation de volume autorisée pour un
bief en amont dudit bief. Les conditions aux limites sont definies par d’une part le bief 1
qui ne regoit pas de consigne de debit de régulation de puissance QRGP a ’amont, soit
20 ay = 0 ou a represente 1'absence de régulation de puissance sur les usines externes a la
file pilotee, et par le dernier bief n qui est soumis au critcre de démodulation, soit

a, = 0.

En cons¢quence, on prend x=1 pour les biefs ¢metteurs et x=n pour les biefs récepteurs.

25  Les biefs transmetteurs sont situcs entre les indices m et r. On adonc pouri1=1, 2,....n:
e pour les biefs ¢metteurs : a; = a;_; + a. Mv;/Mv, ;

e pour les biefs récepteurs : a; = ;1 — a,,—1. Mv;/Mv,, ;ct



10

15

20

CA 02971711 2017-06-20

WO 2016/102880 PCT/FR2015/053707

24

e pour les biefs transmetteurs : a; = @;_1 = gy

Par cons¢quent, pour m usines de la file les plus en amont, avec m>1 (respectivement
pour les n-r usines de la file les plus en aval, avec r >1 et n le nombre d'usines), le
coctficient de pondération «; d'une usine Uj; est détermine en fonction du coetficient de
pond¢ration &;; de l'usine Uj; immediatement amont de ladite usine Uj et du rapport
entre une variation de volume autoris¢e pour le bief 1 et une variation de volume
autorisce pour le premier bietf amont indice 1 (respectivement pour le dernier bief aval
d’indice n), ledit rapport ¢tant pondere par le coefficient de pondération &1 associ¢ au
premier bief 1 en amont (respectivement par le coefficient de pond¢ration «,_; associ¢ a
['avant-dernier bietf aval d’indice n-1), tandis que pour les usines n-r-m entre lesdites m
usines de la file les plus en amont et lesdites n-r usines de la file les plus en aval, le

coctficient de pondéeration correspond a une méme valeur maximale o ,x.

Pour d¢terminer o et o, , 11 suffit d’utiliser la récurrence des €quations ci-dessus :

e pour les biefs emetteurs :

B (1 +Mv2 +Mv3 - le-)
4= h Mv, Mv, Muv,

e pour les biefs récepteurs :

o — (1 | Mvn—l | Mvn—z | | Mvn—i+1)
—_F = —1 | I | I
e " Muv, Muv, Muv,
e pour les biefs transmetteurs :
am — a?" — amax

D’ou en posant 1 = m dans 1’¢quation des biefs ¢metteurs et n-1 =r dans 1’¢quation des

biefs récepteurs, 1l vient :

amax

1+ 2 Mv, /My,

a1

ct

amax

a.. _ —
o + Xlcr 1 My /My,
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Cette optimisation statique des coefficients de ponderation «; a l'avantage d'offrir une

commande limitant des variations du débit turbiné, et qua:
e lmmite les fluctuations de niveau dans les biefs ¢vitant ainsi une dégradation de la
tenue des niveaux assurce par la régulation de niveau,
o [mmite les sollicitations des actionneurs et du vannage réduisant ainsi leur fatigue

mecanique.
Elaboration de la consigne de niveau

La consigne de niveau Zc; appliquee au régulateur de niveau de l'usine Ui est calculée
de manicre a accompagner 1’¢volution naturelle du niveau pondéré z<Eq; dans le bief 1 et
donc a minimiser 1’action de la régulation de niveau. Pour ce faire, on peut ajouter un
terme additionnel AZci a la consigne de niveau ZcO1 de la régulation de niveau de
['usine Ut :

Zc; = Zc0; + AZc;

Pour les biefs émetteurs, le terme additionnel vaut :
1
AZCi — S_f(QRGpl_l — QRGPI)dt
i

avec S désignant la surface du bief 1.

Pour les biefs transmetteurs et les biefs récepteurs, I'¢cart de consigne de niveau
devient :

1
AZCI' — S—f(QRGPL_l + QDDi—l — QRGPL — QDDI)dt
l

avec AZc; est born¢ entre un niveau minimal et un niveau maximal admissible. Il est a
noter que la consigne de débit de démodulation QDD; correspond, pour les usines des
biefs recepteurs, a une méme consigne globale notee QDD tandis que pour les usines

des biefs transmetteurs, 1l s'agit d'une consigne locale de démodulation.

Demodulation
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Ains1t qu'expliqu¢ plus haut, la démodulation consiste a respecter le critere de

démodulation sur la derniére usine

7L
0ty = QAP, + 1= Qe+ ) Qay +p
k=1

ou u deésigne une tolérance admissible, de l'ordre de 2% par rapport au débit entrant
dans la file Qe. La fonction démodulation est realisée en recourant a une régulation de
debit aval file entre la consigne de deébit d'anticipation parallcle QAPn a suivre et le
debit turbin¢ Qtn a asservir. Le terme de débit de démodulation QDD calcul¢ est ajoute
aux consignes de débit de toutes les centrales de biefs récepteurs. Cette action parallcle
revient a reporter a I’amont la contrainte de démodulation aval et a utiliser les biefs

transmetteurs pour absorber la contrainte de démodulation.

Le terme de debit global de démodulation QDD est déterminé par une régulation de
type proportionnel-intégral sur la différence entre le débit d'anticipation parallele QAP,

ct le débit Qt, turbiné par la derniere usine Un.

Pour maitriser I’¢volution des niveaux dans les biefs transmetteurs, une régulation de la
consigne de niveau aval centrale est implémentée de manicre a recentrer les niveaux des
biefs. Celle-c1 calcule un terme de débit local de démodulation QDD1 qui est ajouté aux
débits des usines des biefs transmetteurs. Ainsi, le terme de débit local de démodulation
QDDi1 de l'usine du bief 1 est déterminé par une regulation de type proportionnel-intégral
sur la différence entre la consigne de niveau fixe Zc0;;; de 1'usine du bief aval 1+1 et la

consigne niveau Zci+; appliquée a la régulation de niveau de l'usine du bief aval 1+1.
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Revendications

1. Systeme de pilotage de débit d'ecau turbinée d'une pluralite¢ d'usines hydroclectriques
(U;, Uy, Us, Uy, Us) disposees en scrie le long d'un cours d'ecau a ¢coulement a surface
libre, définissant en amont de chacune d'elles une pluralite de biets (1, 2, 3, 4, 5)
respectifs soumis a des contraintes hydrauliques de débit et de niveau, ladite pluralité
d'usines hydroclectriques comprenant au moins trois usines hydroclectriques, dans
lequel le debit d'eau turbinée par chacune desdites usines est command¢ au moyen d'une
consigne de debit (QCu;) sur ladite usine déterminée a partir d'une consigne de debit fil
de I’cau prenant en compte une régulation de niveau (QCH;) des bietfs et les débats
entrants dans lesdits biefs

caractérise en ce que le systeme comprend une régulation d'une consigne de puissance
globale de production ¢lectrique (Pc) pour ladite pluralité d'usines hydroélectriques au
moyen d'une consigne de debit de régulation (QRGP) prise en compte par la consigne
de debit (QCu;) de chacune desdites usines et en ce que ladite consigne de debit de
r¢gulation (QRGP) déterminée par ladite regulation est ponderée pour chacune desdites
usines au moyen de coefficients de pondceration (o) fonction des contraintes
hydrauliques de débit et de niveau respectives des biefs définis en amont desdites usines

afin de respecter lesdites contraintes hydrauliques de d¢bit et de niveau.

2. Systeme sclon la revendication précédente, dans lequel la consigne de puissance
globale de production ¢lectrique (Pc) correspond a la somme d'une consigne de
puissance d'un programme de puissance (Pc0) et d'une puissance d'equilibrage du réscau

clectrique auquel est raccordée la pluralit¢ d'usines (N.Pr).

3. Systeme sclon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la
régulation de la puissance globale produite par la pluralit¢ d'usines hydro¢lectriques
pour respecter une consigne de puissance globale de production ¢lectrique (Pc) asservit
unc consigne de puissance cffective globale (Pce) correspondant a la somme des
consignes de puissance ctfective de chaque usine (Pceil), les consignes de puissance
cftective de chaque usine ¢tant déterminées au moyen de la consigne de débit (QCu;) de

chacune desdites usines.
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4. Systeme sclon l'une des revendications precedentes, dans lequel les coetficients de

pondération o; sont dynamiques et varient avec le temps.

5. Systéme selon la revendication précédente, dans lequel la somme des coefficients de
pond¢cration appliques a la consigne de debit de régulation de puissance des usines a

['exception de la dernicre usine est ¢gale au nombre n des usines:

n—1

E a; = 1n

=1

6. Systeme sclon l'une des revendications 4 a 5, dans lequel chacun des coetficients de
pondération o; est déterminé¢ par la minimisation d'un criteére correspondant a une
cquation faisant intervenir le coefficient de pondération o; a déterminer et le coefficient
de pondcration ;; appliqu¢ a l'usine mmmediatement amont, le coefficient de

pondération &; de la premicre usine (U;) en amont de la file ¢tant fixe.

7. Systeme selon lune des revendications 4 a 6, dans lequel les coefficients de
pondération «; sont détermines en prenant en compte un ¢cart de niveau entre une
consigne nominale de niveau (zc0;) du bief 1 et une prédiction du niveau (zeq;) dudit

bief1 a un horizon d'optimisation.

8. Systeme selon la revendication précédente, dans lequel la prise en compte de I'¢cart
de niveau prend en compte le coetficient de pondération o; associ€ a une usine (Uj) et la
pondération ;_; associ¢e a l'usine (Uj;) immédiatement en amont de ladite usine (Uj)

dans une relation lin€aire correspondant audit ¢cart de niveau.

9. Systeme selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel les coefficients de

pond¢ration &; sont constants dans le temps.

10. Systéme sclon la revendication 9, dans lequel pour les m usines de la file les plus en
amont, avec m=>1, le coefficient de pondc¢ration «; d'une usine (Uj) est supericur au

coetficient de pondération ;_; de ['usine immediatement amont de ladite usine (U) :
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X1,
¢t pour les n-r usines de la file les plus en aval, avec r >1 et n le nombre d'usines, le
coctficient de ponderation «; d'une usine (Uj) est inféricur au coetficient de pond¢ration
.1 de l'usine (Ui;) immédiatement amont de ladite usine (Uj) :

X1~ ;.

11. Systeme seclon 1'une des revendications 9 a 10, dans lequel la détermination d'un
coctficient «; prend en compte pour les m usines de la file les plus en amont avec m>1
(respectivement pour les n-r usines de la file les plus en aval avec r >1 ¢t n le nombre
d'usines) un rapport entre une variation de volume autoris¢ée pour le bief 1 et une
variation de volume autorisée pour le premier bietf (1) amont (respectivement pour le

dernier biet aval (n)).

12. Systeme selon 1'une des revendications 9 a 11, dans lequel pour m usines de la file
les plus en amont, avec m>1 (respectivement pour les n-r usines de la file les plus en
aval, avec r >1 et n le nombre d'usines), le coetficient de pondéeration &; d'une usine (Uj)
est déterminé en fonction du coefficient de pondération «;; de l'usine (Uji,)
immediatement amont de ladite usine (Uj) et du rapport entre une variation de volume
autorisc¢e pour le bief 1 et une variation de volume autorisée pour le premier bief amont
(1) (respectivement pour le dernier bief aval (n)), ledit rapport ¢tant pondere par le
coefficient de pondcération () associ¢c au premier bief (1) en amont (respectivement
par le coetficient de pondération (o<,_) associ¢ a 'avant-dernier bief aval (n-1)) ,

tandis que pour les n-r-m usines entre lesdites m usines de la file les plus en amont et
lesdites n-r usines de la file les plus en aval, le coetficient de pondcration correspond a

une méme valeur maximale.

13. Pluralit¢ d'usines hydro¢lectriques (U;, U,, Us, Uy, Us) disposees en serie le long
d'un cours d'eau a €coulement a surface libre, définissant en amont de chacune d'elles
une pluralit¢ de biets (1, 2, 3, 4, 5) respectifs, ladite pluralité d'usines hydroélectriques
comprenant au moms trois usines hydroé¢lectriques, et comprenant un systeme de

pilotage de débit d'eau turbinée selon I'une des revendications précédentes.
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