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Description

Titre de l'invention : PROCEDE DE DETERMINATION D’UNE
SEQUENCE DE FONCTIONNEMENT D’UN ENSEMBLE DE
GROUPES ELECTROGENES D’UN RESEAU ELECTRIQUE
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DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

Le domaine technique de I’'invention est celui des réseaux €lectriques et plus particu-
lierement celui de la gestion du fonctionnement des groupes électrogenes d’un réseau
électrique.

La présente invention concerne un procédé de détermination d’une séquence de fonc-
tionnement d’au moins un ensemble de groupes électrogenes d’un réseau €lectrique. La
présente invention concerne également un procédé de mise en ceuvre de la séquence de
fonctionnement par le réseau €lectrique.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Pour adapter la fourniture d’énergie par un réseau électrique a la demande en énergie
sur le réseau électrique et €tre en capacité de fournir I’énergie nécessaire en évitant ou
limitant les déséquilibres, les fournisseurs d’énergie planifient a ’avance 1’état allumé/
éteint dans lequel doit se trouver chaque groupe électrogéne du réseau électrique a
chaque intervalle de temps d’une période donnée, ainsi que la puissance affectée a un
groupe €lectrogene allumé a un intervalle de temps donné.

Pour que cette planification soit optimale, notamment en termes d’usure du parc de
groupes ¢lectrogeénes, d’émissions de gaz a effet de serre et de consommation de
carburant, il faut déterminer les variables d’états et de puissances des groupes €lec-
trogenes a chaque intervalle de temps, a la fois en minimisant le nombre d’allumages
des groupes électrogenes et en maximisant le rendement de chaque groupe électrogene
allumé.

Pour cela, il est connu d’utiliser une méthode d’optimisation par programmation
linéaire mixte ou par programmation dynamique. Cependant, ces méthodes
d’optimisation ne fonctionnent que pour des micro-réseaux €lectriques ayant seulement
quelques groupes €électrogeénes. Par exemple, I’approche par programmation
dynamique ne peut pas fournir cette planification pour un réseau €lectrique ayant plus
de 4 groupes €électrogenes avec un processeur de 2.3 GHz et 8G de mémoire RAM.

Il existe donc un besoin d’obtenir une planification optimale, notamment en termes
de consommation de carburant, d’usure du parc de groupes électrogenes et d’émissions
de gaz a effet de serre, du fonctionnement des groupes électrogenes d’un réseau

électrique pouvant comporter plus de quatre groupes €lectrogenes.

Résumé de l'invention
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L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en permettant
de déterminer, a chaque intervalle de temps d’une période donnée, 1’état et la puissance
de fonctionnement de chaque groupe électrogene d’un réseau électrique comportant
plus de quelques groupes ¢lectrogeénes, notamment pour optimiser la consommation de
carburant par les groupes électrogenes, 1’usure des groupes €lectrogenes et I’émission
de gaz a effet de serre.

Un premier aspect de I’invention concerne un procédé mis en ceuvre par ordinateur,
de détermination d’une séquence de fonctionnement d’au moins un ensemble de
groupes ¢lectrogenes d’un réseau électrique, les groupes €lectrogenes de 1’ensemble
étant identiques, la séquence de fonctionnement attribuant pour chaque intervalle de
temps d’une période donnée, un état éteint ou un état allumé a chaque groupe
électrogene et attribuant une puissance de fonctionnement comprise entre une
puissance minimale du groupe électrogene et une puissance maximale du groupe
électrogene a chaque groupe électrogene auquel est attribué 1’état allumé pour
I’intervalle de temps, le procédé comportant les étapes suivantes :

. Affecter un rang a chaque groupe électrogene ;

. A partir d’une courbe de charge prévisionnelle, déterminer un nombre
minimal de groupes €lectrogenes destinés a se voir attribuer 1’état allumé sur
la période donnée ;

. Pour chaque groupe électrogene ayant un rang inférieur ou égal au nombre
minimal de groupes €lectrogeénes, attribuer dans la séquence de fonc-
tionnement 1’état allumé au groupe électrogene pour chaque intervalle de
temps ;

. Pour chaque groupe électrogeéne ayant un rang supérieur au nombre minimal
de groupes électrogeénes N, attribuer, par rang croissant, pour chaque in-
tervalle de temps de la séquence de fonctionnement I’ état allumé ou I’ état
éteint au groupe €lectrogene, et pour chaque groupe électrogene auquel est
affecté I’état allumé a un intervalle de temps donné de la séquence de fonc-
tionnement, attribuer une puissance de fonctionnement, par optimisation
d’une fonction de cofit sur la période avec une contrainte selon laquelle le
nombre d’intervalles de temps sur I’ensemble de la période pour lesquels
I’état allumé est attribué au générateur est supérieur ou égal au nombre
d’intervalles de temps sur I’ensemble de la période pour lesquels 1’état allumé
est attribué a chaque groupe €lectrogéne ayant un rang supérieur au gé-
nérateur.

Grace a ’invention, la complexité du probléme pour les €tats des groupes élec-
trogenes, égale a 2" avec t le nombre d’intervalles de temps dans la période donnée et

n le nombre de groupes électrogenes du réseau électrique, est considérablement



[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

diminuée. En effet, d’une part I’affectation d’un rang a chaque groupe électrogene et la
contrainte permettent de casser la symétrie du probléme en diminuant le nombre de
possibilités pour chaque groupe électrogene a mesure que le rang augmente et d’autre
part, le calcul d’un nombre minimal de groupes électrogenes permet de diminuer le
nombre de calculs pour un certain nombre de groupes électrogenes allumés sur toute la
période. Le calcul des états et des puissances des groupes €lectrogenes a partir de la
fonction de cofit permet de s’assurer de 1’optimalité de la solution. Cette diminution
permet d’obtenir une séquence de fonctionnement pour des réseaux électriques
possédant une quinzaine de groupes électrogenes pour un intervalle de temps de 1
minute sur une période de 24h, pour des réseaux électriques possédant plus d’une
centaine de groupes électrogenes pour un intervalle de temps de 10 minutes sur une
période de 24h et pour des réseaux électriques possédant plus de 300 groupes €lec-
trogeénes pour un intervalle de temps de 30 minutes sur une période de 24h.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé selon un premier aspect de I’invention peut présenter une ou plusieurs ca-
ractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Selon une variante de réalisation, le rang d’un groupe électrogene dépend de son
nombre d’heures de fonctionnement et/ou de sa disponibilité.

Ainsi, il est possible d’affecter le rang pour homogénéiser I’usure du parc de groupes
électrogenes ou pour prendre en compte I’ indisponibilité, par exemple pour
maintenance, d’un groupe €lectrogene.

Selon un premier mode de réalisation compatible avec la variante de réalisation

précédente, le nombre minimal Nmin de groupes €lectrogénes vaut :
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Ainsi, il est possible de calculer le nombre minimal de groupes €lectrogénes pour des
courbes de charge prévisionnelles ayant des profils variés.
Selon un deuxieme mode de réalisation compatible avec la variante de réalisation

précédente, le nombre minimal Nmin de groupes €lectrogénes vaut :
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Avec: P;ﬂ.n la puissance minimale de la courbe de charge prévisionnelle, p® une
ref

puissance de référence du groupe électrogene et [ . J la partie enticre.

Ainsi, il est possible de calculer le nombre minimal de groupes €lectrogénes pour des
courbes de charge prévisionnelles ayant un profil relativement plat, avec moins de
calculs par rapport au premier mode de réalisation, puisqu’il n’est pas nécessaire
d’estimer a et 3.

Selon une variante de réalisation compatible avec les modes de réalisation

précédents, la puissance de référence p* ; du groupe électrogene est égale a la
re,

puissance maximale p*

du groupe électrogéne ou 2 une puissance optimale p*
maox O

du
pt

groupe €lectrogene.

Selon une variante de réalisation compatible avec les modes et variantes de réa-
lisation précédents, la fonction de cofit comprend la somme, pour chaque groupe
électrogene, d’un colit d’allumage des groupes électrogenes et d’un cofit de fonc-
tionnement des groupes électrogénes sur la période.

Ainsi, la fonction de cofit permet de minimiser I’usure, la consommation de carburant
et les émissions de gaz a effet de serre des groupes électrogenes.

Selon une sous-variante de réalisation des variantes de réalisation précédentes, le
cofit de fonctionnement d’un groupe électrogéne dépend d’une courbe de rendement du
groupe électrogene donnant le rendement du groupe €lectrogeéne en fonction de sa

puissance de fonctionnement, la puissance optimale p* du groupe électrogéne cor-
apt

respondant au maximum de la courbe de rendement.

Ainsi, la fonction de cofit prend en compte le rendement des groupes €lectrogenes
allumés pour minimiser les émissions de gaz a effet de serre et la consommation de
carburant.

Selon une variante de réalisation compatible avec les modes et variantes de réa-
lisation précédents, le réseau électrique comporte plusieurs ensembles de groupes élec-
trogenes identiques, le procédé comportant une étape préalable d’ordonnancement des
ensembles de groupes électrogeénes par puissance maximale des groupes €lectrogenes
de I’ensemble décroissante, les étapes du procédé étant réalisées pour chaque ensemble
par ordre croissant, la courbe de charge prévisionnelle pour 1I’ensemble prenant en
compte la consommation d’énergie sur le réseau électrique et 1’énergie fournie par
chaque ensemble ayant un ordre inférieur a I’ensemble.

Ainsi, il est possible de diminuer encore la complexité du probléme en ordonnant les
ensembles de groupes €lectrogenes.

Selon une sous-variante de réalisation de la variante de réalisation précédente, la

courbe de charge prévisionnelle prend en compte en outre 1’énergie produite par des
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sources d’énergie autres que les groupes €lectrogenes dans le réseau électrique.
Ainsi, la courbe de charge prévisionnelle peut prendre en compte d’autres sources

d’énergie du réseau.

Selon une alternative de réalisation de la sous-variante de réalisation précédente, les
autres sources d’énergie sont au moins un dispositif photovoltaique et/ou au moins un
dispositif éolien et/ou au moins une batterie.

Un deuxieme aspect de I’invention concerne un procédé de mise ceuvre sur le réseau
électrique, de la séquence de fonctionnement déterminée par le procédé selon le
premier aspect de I’invention lors de la période, comportant les étapes suivantes :

. A chaque intervalle de temps :

. Allumer chaque groupe électrogene éteint auquel est attribué 1’ état
allumé dans la séquence de fonctionnement a I’intervalle de temps ;

. Eteindre chaque groupe électrogene allumé auquel est attribué 1”état
éteint dans la séquence de fonctionnement a I’intervalle de temps si
le groupe électrogene est allumé ;

. Placer a la puissance de fonctionnement correspondante, chaque
groupe électrogene auquel est attribué 1’état allumé dans la séquence
de fonctionnement a I'intervalle de temps.

Un troisieme aspect de I’invention concerne un produit-programme d’ordinateur
comprenant des instructions qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur,
conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon le premier aspect de
I’invention.

Un quatrieme aspect de I’invention concerne un support d’enregistrement lisible par
ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu’elles sont exécutées par un or-
dinateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon le premier
aspect de I’invention.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.
. La figure 1 est un schéma synoptique représentant les étapes du procédé selon
le premier aspect de I’invention.
. La figure 2 montre une représentation schématique d’un réseau électrique.
. La figure 3 montre une courbe de charge prévisionnelle représentant la
puissance a fournir en fonction du temps sur une période donnée.
. La figure 4 montre une courbe de rendement d’un groupe €lectrogéne re-

présentant le rendement du groupe électrogene en fonction de sa puissance de
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fonctionnement.

. La figure 5 illustre plusieurs scénarios pour la s€équence de fonctionnement
des groupes électrogeénes d’un réseau électrique pour un intervalle de temps
donné.

. La figure 6 est un schéma synoptique représentant les €tapes du procédé selon
le deuxieme aspect de I’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

Un premier aspect de I’invention concerne un procédé de détermination d’une
séquence de fonctionnement d’au moins un ensemble de groupes électrogénes d’un
réseau électrique. Les groupes €lectrogenes sont identiques au sein d’un ensemble.

On entend par « réseau électrique », un ensemble d’infrastructures permettant
d’acheminer de 1’énergie électrique produite par des sources d’énergie vers des
consommateurs d’énergie électrique.

Dans la suite de la description, on utilisera indifféremment les termes « réseau
électrique » et « réseau ».

La séquence de fonctionnement est déterminée de manicre a fournir aux
consommateurs d’énergie du réseau, I’énergie électrique consommeée tout en la
produisant de la fagon la plus efficace possible.

[fig.2] La figure 2 montre une représentation schématique d’un réseau €lectrique 200.

Le réseau €lectrique 200 comporte une pluralité de groupes électrogenes 201.

On entend par « groupe électrogeéne », un dispositif autonome capable de produire de
I’énergie électrique a partir d’énergie thermique fournie par un moteur thermique
alimenté en carburant. Un groupe €lectrogene 201 émet donc des gaz a effet de serre,
et en particulier du CO,, pour produire de I’énergie €lectrique, et consomme du
carburant. Un groupe €lectrogene nécessite également des maintenances, dont la
survenue est par exemple influencée par le nombre de ses démarrages et par ses heures
de fonctionnement.

Un objectif de I’invention est de fournir les consommateurs du réseau €lectrique 200
en énergie, tout en minimisant les consommations de carburant, les émissions de gaz a
effet de serre et les besoins de maintenance des groupes €lectrogenes 201.

Un groupe électrogene 201 dans le réseau électrique 200 peut se trouver dans deux
états, soit un €tat éteint dans lequel le groupe électrogéne 201 ne fournit pas d’énergie
électrique au réseau 200, ou dans un état allumé dans lequel le groupe électrogene 201
fournit de I’énergie €lectrique au réseau 200 a une puissance donnée, appelée

puissance de fonctionnement P;.



[0044]  Chaque allumage d’un groupe €lectrogene 201 augmente son usure et donc son
besoin de maintenance. Ainsi pour minimiser 1’usure d’un groupe électrogene, il faut
minimiser le nombre d’allumages du groupe électrogene 201.

[0045]  [fig.4] La figure 4 montre une courbe de rendement 400 d’un groupe €lectrogéne
201, c’est-a-dire le rendement du groupe électrogéne 201 en fonction de sa puissance
de fonctionnement Pf.

[0046]  On définit le rendement d’un groupe €lectrogene 201 comme le rapport entre
I’énergie électrique produite par le groupe €électrogene 201 et I’énergie thermique
fournie au groupe électrogene 201.

[0047]  La puissance de fonctionnement P; est comprise entre une puissance minimale pg _
min

du groupe €électrogene 201 et une puissance maximale pg du groupe €électrogene
X
201.
[0048]  Surla figure 4, on constate que le rendement du groupe électrogene 201 augmente

jusqu’a atteindre un maximum a une puissance optimale p*  du groupe électrogéne
opt

201, correspondant a environ 85% de la puissance maximale Pg du groupe
Hax

électrogene 201, puis diminue.

[0049]  Ainsi, pour minimiser I’énergie thermique a fournir au groupe électrogene 201 et
donc sa consommation de carburant et ses émissions de gaz a effet de serre, il faut
maximiser le rendement du groupe €lectrogene 201 en choisissant une puissance de

fonctionnement P; proche de la puissance optimale p* du groupe électrogéne 201.
opt

[0050]  Ausein d’un réseau 200, les groupes électrogénes 201 peuvent étre identiques, ce qui
entraine d’avoir une méme courbe de rendement 400, ¢’est-a-dire les mémes

puissances minimale p¥ , maximale p* etoptimale p® , ou différents comme re-
iR max opt

présenté sur la figure 2. Les groupes €électrogenes 201 identiques sont réunis au sein
d’un ensemble 202 de groupes électrogenes 201.

[0051]  Surla figure 2, le réseau électrique 200 comporte trois ensembles 202. Un premier
ensemble 202-1 comporte trois groupes €lectrogenes 201-1, 201-2, 201-3, un deuxicme
ensemble 202-2 comporte deux groupes €lectrogenes 201-4, 201-5 et un troisicme
ensemble 202-3 comporte trois groupes €lectrogenes 201-6, 201-7, 201-8.

[0052]  Surla figure 2, plus le symbole représentant un groupe électrogene 201 est gros, plus
le groupe électrogene 201 correspondant fonctionne avec des puissances €levées.
Ainsi, les groupes €lectrogenes 201 du premier ensemble 202-1 fonctionnent avec des
puissances plus €levées que les groupes électrogenes 201 du deuxieme ensemble 202-2
et les groupes €lectrogenes 201 du deuxieéme ensemble 202-2 fonctionnent avec des

puissances plus €levées que les groupes électrogenes 201 du troisieme ensemble 202-3.
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Le réseau €lectrique 200 peut comporter d’autres sources d’énergie €lectrique que les
groupes €lectrogenes 201, par exemple au moins un dispositif photovoltaique
configuré pour fournir de 1’énergie €lectrique au réseau 200 a partir d’€nergie fournie
par le Soleil et/ou au moins un dispositif €olien configuré pour fournir de I’énergie
électrique au réseau 200 a partir d’énergie fournie par le vent et/ou au moins une
batterie configurée pour fournir de 1’énergie €lectrique stockée au réseau 200.
L’énergie €lectrique stockée dans la batterie a par exemple été stockée quand 1’énergie
électrique fournie par le réseau 200 excédait 1’énergie €lectrique consommeée.

On entend par « détermination d’une séquence de fonctionnement des groupes élec-
trogenes d’un réseau électrique », la détermination pour chaque intervalle de temps
d’une période donnée, de I’état allumé ou €teint de chaque groupe électrogene 201 du
réseau 200 pendant I’intervalle de temps donné et de la puissance de fonctionnement Py
dans le cas ot un groupe électrogéne 201 est affecté a I’état allumé pour I'intervalle de
temps donné.

La séquence de fonctionnement est déterminée via le procédé selon le premier aspect
de I’invention pour minimiser I’usure des groupes électrogenes 201 et donc leur besoin
de maintenance, les émissions de gaz a effet de serre et la consommation de carburant,
c’est-a-dire pour minimiser le nombre d’allumages de groupes électrogenes 201 et
maximiser le rendement de chaque groupe électrogene 201 allumé.

[fig.1] La figure 1 est un schéma synoptique représentant les é€tapes 101 a 104 du
procédé 100 selon le premier aspect de 1’invention.

Une premiere étape 101 du procédé 100 consiste a affecter un rang a chaque groupe
électrogene 201 d’un ensemble 202, c’est-a-dire a ordonner les groupes €lectrogénes
201 de ’ensemble 202 entre eux.

Dans la suite du procédé 100, plus le rang d’un groupe €électrogene 201 est bas, plus
il a de chance d’étre dans un état allumé sur la période de la séquence de fonc-
tionnement.

L’ affectation d’un rang a un groupe €lectrogene 201 donné peut étre aléatoire ou
dépendre d’au moins un parametre, par exemple du nombre d’heures de fonc-
tionnement du groupe électrogéne 201 et/ou encore de sa disponibilit€. Ainsi, si un
groupe €lectrogene 201 est en maintenance ou que son taux d’usure est beaucoup plus
élevé que celui des autres groupes €lectrogenes 201 du réseau 200, un rang plus élevé
lui sera affecté pour qu’il ait moins de chance de se voir attribuer 1’état allumé.

Une deuxieme étape 102 du procédé 100 consiste a déterminer un nombre minimal N
min d€ groupes électrogenes 201 de I’ensemble 202 destinés a €tre dans 1’état allumé sur
toute la période donnée, c’est-a-dire a étre allumés pendant le premier intervalle de
temps de la période donnée et a ne pas étre éteints pendant le reste de la période

donnée.
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Le nombre minimal N,,;, de groupes électrogenes 201 est déterminée a partir d’une
courbe de charge.

On entend par « courbe de charge », la courbe représentant la puissance électrique
que le réseau 200 doit fournir aux consommateurs du réseau 200 sur la période donnée.

Dans le cas ou les groupes €lectrogeénes constituent la seule source d’énergie du
réseau électrique 200, la courbe de charge correspond a la puissance électrique
consommée.

Dans le cas ou le réseau 200 comporte d’autres sources d’énergie, la courbe de
charge correspond a la différence entre la puissance €lectrique consommée et la
puissance fournie par les autres sources d’énergie.

La période donnée étant a venir dans le contexte de I’invention, la courbe de charge
est qualifiée de prévisionnelle. La courbe de charge prévisionnelle est par exemple
estimée sur la base de la courbe de charge d’une période précédant la période donnée.

[fig.3] La figure 3 montre une courbe de charge prévisionnelle 300 sur une période T
divisée en intervalles de temps At identiques.

La période T est par exemple de 24 heures ou de 48 heures et I’intervalle de temps At
est par exemple d’une minute, de 10 minutes ou de 30 minutes.

Dans les méthodes de I’état de 1’art, dans le cas ol la période T est de 24 heures et
I’intervalle de temps At de 10 minutes, le nombre d’intervalles de temps At vaut 144 et
la séquence de fonctionnement comporte 24" états possibles de groupes électrogenes
201, avec n le nombre de groupes €lectrogenes 201 du réseau 200. Ainsi, dans le cas
d’un réseau 200 comportant 14 groupes €lectrogenes, la séquence de fonctionnement
comporte 22016 états possibles de groupes électrogenes 201.

La courbe de charge prévisionnelle 300 comporte une puissance minimale P;in et
une puissance moyenne P;HW sur la période T.

Avant le premier intervalle de temps At de la période T, les groupes électrogenes 201
sont éteints.

Selon un premier mode de réalisation, le nombre minimal N, de groupes élec-

a P +B. P

trogenes 201 qu’il faut allumer vaut :
MOy

min = g
ref
Avec:

. P;'H.n la puissance minimale de la courbe de charge prévisionnelle 300 ;

. P;mv la puissance moyenne de la courbe de charge prévisionnelle 300 ;

. P ; une puissance de référence du groupe électrogene 201 ;

re:
. a et 3 des coefficients compris entre O et 1 tels que la somme de a et § valle

1
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. l . j la partie entiére.
o est par exemple compris dans ’intervalle [0.7, 0.9] et 3 dans I’intervalle [0.1, 0.3].
o vaut par exemple 0.9 et  vaut par exemple 0.1.

Selon un deuxieme mode de réalisation, le nombre minimal N,;, de groupes élec-

min =

N 3 . C
trogenes 201 qu’il faut allumer vaut : [ P?’f” +1
P)

ref

Avec :

° P(.‘ .

min 1& PUissance minimale de la courbe de charge prévisionnelle 300 ;

. P ) la puissance de référence du groupe €lectrogene 201 ;
re,

. | . ] la partic enticre.

La puissance de référence pf‘; ] du groupe €lectrogene 201 est par exemple égale a la
puissance maximale Pimx du groupe €électrogene 201 ou a la puissance optimale Pipt
du groupe €électrogene 201.

Une fois le nombre minimal N,,;, de groupes électrogeénes 201 calculé, une troisicme
étape 103 du procédé 100 consiste a attribuer 1’état allumé aux groupes €lectrogenes
201 ayant un rang inférieur ou €gal au nombre minimal N,;, de groupes €lectrogenes
201 pour tous les intervalles de temps At de la période T.

Dans le cas ou la période T est de 24 heures et I’intervalle de temps At de 10 minutes,
le nombre d’intervalles de temps At vaut 144 et la troisieme €tape 103 permet de fixer
214N L états de groupes €lectrogenes 201. Ainsi, en référence aux méthodes de 1’état
de I’art, dans le cas d’un réseau 200 comportant 14 groupes électrogenes, il reste a dé-
terminer 22016 - 214N . états de groupes électrogenes 201.

Une quatrieme étape 104 du procédé 100 consiste a compléter la s€équence de fonc-
tionnement, c’est-a-dire a attribuer a chaque groupe €lectrogéne 201 de I’ensemble 202
auquel aucun état allumé ou éteint n’a été attribué dans la séquence de fonctionnement,
I’état allumé ou 1’ état éteint pour chaque intervalle de temps At de la séquence de fonc-
tionnement et a attribuer une puissance de fonctionnement P; a chaque groupe
électrogene 201 de I’ensemble 202 auquel est attribué 1’état allumé a un intervalle de
temps At donné.

Comme lors de la troisieme étape 103 du procédé 100, I’état allumé a été attribué
pour chaque intervalle de temps At de la séquence de fonctionnement a chaque groupe
électrogene 201 de I’ensemble 202 ayant un rang inférieur ou €gal au nombre minimal
N..i, de groupes électrogenes 201, seuls les groupes €lectrogenes 201 de ’ensemble
202 ayant un rang supérieur au nombre minimal de groupes €lectrogenes N, vont se
voir attribuer un €tat allumé ou éteint lors de la quatrieme €tape 104 du procédé 100.

La quatrieme étape 104 du procédé 100 est réalis€e par optimisation d’une fonction
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de cofit sur I’ensemble de la période T.

L’ optimisation de la fonction de cofit est réalisée de manicre globale sur la période T
et non pas de maniere itérative par intervalle de temps At, c’est-a-dire que pour un
groupe €lectrogene 201 donné, la quatriecme étape 104 du procédé 100 permet
d’attribuer simultanément pour 1I’ensemble de la période T et pour chaque intervalle de
temps At, un état allumé ou éteint et/ou une puissance de fonctionnement P; quand
I’état allumé est attribué, pour tous les intervalles de temps At de la séquence de fonc-
tionnement.

La fonction de cofit comprend par exemple la somme, pour chaque groupe
électrogene 201, d’un cofit d’allumage des groupes €lectrogenes 201 et d’un cofit de
fonctionnement des groupes électrogenes 201 sur ’ensemble de la période donnée T.

La fonction de colit peut alors s’écrire comme : 7 = Z AtF f(At) +F At)

onlof f (
Avec:
. F la fonction de colit ;
. F; une fonction de cofit de fonctionnement ;
. Fouore une fonction de cofit d’allumage.
Le colit de fonctionnement d’un groupe €lectrogene 201 dépend par exemple de la
courbe de rendement 400 du groupe électrogene 201.

La fonction de colit de fonctionnement s’exprime par exemple comme :

F,(At) = Y Fuel x effg x P, (At)

S

Avec:
. Fuel, le cofit de carburant pour le groupe électrogene 201 de rang g ;
. eff, le rendement du groupe €lectrogene 201 de rang g;
. P, la puissance de fonctionnement du groupe électrogene 201 de rang g.

Le colit d’allumage d’un groupe électrogene 201 s’exprime par exemple en heures de
fonctionnement. Le démarrage d’un groupe électrogene 201 correspond par exemple a
5 heures de fonctionnement et un remplacement de pieces est par exemple obligatoire
au bout de 1000 heures de fonctionnement.

La fonction de cofit pourrait également comprendre un cofit de stockage d’énergie sur
des batteries qui dépend du choix des puissances de fonctionnement P; des groupes
électrogenes 201.

Un exemple de fonction de cofit est donné dans la publication « Tight and Compact
MILP Formulation of Start-Up and Shut-Down Ramping in Unit Commitment », par
Morales-Espana, German, Jesus M. Latorre, et Andres Ramos, IEEE Transactions on
Power Systems 28, n° 2 (mai 2013): 1288-96.

L’ optimisation de la fonction de cofit peut €tre formalisée sous forme de pro-

grammation linéaire mixte et ensuite résolue par une procédure de séparation et
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d’évaluation. Cette procédure va créer un arbre de recherche qui présente I’espace de
toutes les solutions possibles. En dehors du cadre de I’invention, I’arbre de recherche
serait exponentiel par rapport aux variables binaires qui sont issues des démarrages des
groupes €lectrogenes 201, et donc le temps de résolution serait tres long du fait du
nombre de variables. Dans le cadre de I’invention cependant, le nombre minimal N,
de groupes électrogenes auquel est affecté 1’état allumé sur I’ensemble de la séquence
de fonctionnement permet de réduire I’espace de recherche. De plus, en réalisant
I’optimisation par rang croissant, I’ordre de démarrage des groupes électrogenes 201
au sein d’un ensemble 202 est défini, et on peut donc introduire une contrainte supplé-
mentaire dans la formulation du probléme d’optimisation.

OonOf f (A‘t) est la variable binaire qui permet de définir 1’état allumé ou éteint
£ /

d’un groupe €lectrogene 201 a ’intervalle de temps At. g est le rang du groupe
électrogene 201 et appartient a ’ensemble [1,n], avec n le nombre de groupes €lec-
trogenes 201 de I’ensemble 202 et At est dans I’ensemble [1,t] avec t le nombre
d’intervalles de temps At de la période T.

OnOf fg ( At) =1 quand I’état allumé est attribué au groupe électrogeéne 201 de

rang g  I'intervalle de temps At et inversement OnQOf f ( At) = (} quand I’état
4

éteint est attribué au groupe électrogene de rang g a I’intervalle de temps At.
Cette contrainte peut &tre €crite dans le probleme d’optimisation pour déterminer les
états allumés ou éteints OnOf f (At) et les puissances de fonctionnement P{At) des
&

groupes €lectrogenes 201 sous la forme suivante : la somme des variables binaires

onof f (At) sur les intervalles de temps At de la séquence de fonctionnement pour
§ .

un groupe électrogene 201 auquel est attribué le rang g doit €tre inférieure ou €gale a la

somme des OnOf f 1(A’{) sur les intervalles de temps At de la séquence de fonc-
&+

tionnement pour le groupe électrogéne 201 d’ordre immédiatement supérieur g+1.

Cette contrainte est appliquée jusqu’a ce que g valle n-1 et peut s’écrire :
Y AtOnOffg(At) > Y A{oszfng (At) Vge [ln-1]

D’un point de vue pratique, ceci signifie qu’un générateur de rang g sera au moins
autant allumé sur I’ensemble de la période T, que le générateur de rang g+1, et donc a
fortiori que tout générateur de rang postérieur au rang g. Plus un générateur sera de
rang faible, et plus celui-ci sera fréquemment allumé comparé a un générateur de rang
postérieur.

[fig.5] La figure 5 illustre trois scénarios pour la séquence de fonctionnement des

groupes €lectrogenes 201 en faisant ’hypothese que la période T comprend un unique
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intervalle de temps At, I’objectif étant de déterminer les états allumés ou éteints et les
puissances de fonctionnement Pf des groupes €lectrogénes 201 pour fournir la
puissance consommeée sur I’intervalle de temps At donnée par la courbe de charge 300
en minimisant le nombre d’allumages de groupes €lectrogenes 201 et en maximisant le
rendement de chaque groupe électrogene 201 allumé, c’est-a-dire en minimisant la
fonction de cofit F précédemment décrite.

On se place dans I’hypothese ol tous les groupes électrogenes 201 sont identiques et

ont pour puissance minimale Pg __et pour puissance maximale Pg telles que re-
nin max

présentées sur la figure 5.
Dans le scénario S1, on utilise au maximum des groupes €lectrogenes 201 avec une

Ui ) 6 N Ui . . | u
issance de fonctionnement P; égale a la puissance minimale p® de groupe
Friist

électrogene 201.
Pour atteindre la courbe de charge 300 dans de telles conditions, il faut cinq groupes
électrogenes 201-1, 201-2, 201-3, 201-4, 201-5 a la puissance minimale pg .

min

Dans le scénario S2, on utilise au maximum des groupes €lectrogenes 201 avec une

puissance de fonctionnement P; égale 4 la puissance maximale p® de groupe
FRAX

électrogene 201.
Pour atteindre la courbe de charge 300 dans de telles conditions, il faut deux groupes

électrogenes 201-1, 201-2 a la puissance maximale pg et un groupe électrogene
HLX

201-3 ala puissance minimale p* . .
i

Dans le scénario S3, on utilise au maximum des groupes €lectrogenes 201 avec une
puissance de fonctionnement P; optimale maximisant le rendement des groupes élec-

trogenes 201, par exemple environ 85% de la puissance maximale Pg .
X

Pour atteindre la courbe de charge 300 dans de telles conditions, il faut deux groupes
électrogenes 201-1, 201-2 a la puissance optimale et un groupe €lectrogene 201-3 avec

une puissance de fonctionnement environ égale & 75% de la puissance maximale p¥ .
max

Sil’on compare les scénarios S1, S2 et S3, dans I’hypotheése d’une courbe de
rendement similaire a la Fig. 5 :

. le cofit d’allumage des groupes €lectrogenes 201 est plus élevé dans le
scénario S1 que dans les scénarios S2 et S3 puisqu’on allume deux groupes
électrogenes 201 de moins dans les scénarios S2 et S3 ;

. le cofit de fonctionnement des groupes €lectrogenes 201 est plus élevé dans le
scénario S1 que dans le scénario S2 puisque le rendement a la puissance

maximale Pg est meilleur que le rendement a la puissance minimale Pg et
nax min

le cofit de fonctionnement des groupes €lectrogenes 201 est plus élevé dans le
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scénario S2 que dans le scénario S3 puisque le rendement a la puissance

optimale ou a 75% de la puissance maximale Pg est meilleur que le
FrRaxX

rendement a la puissance maximale Pg ;
max

Ainsi, parmi les trois scénarios S1, S2 et S3, le scénario S3 est celui qui minimise la
fonction de cofit.

Dans le cas ou le réseau 200 comporte plusieurs ensembles 202, le procédé 100
comporte par exemple une étape préalable consistant a ordonner les ensembles 202 de
sorte que, plus les groupes électrogenes 201 d’un ensemble 202 fonctionnent avec des
puissances élevées, plus I’ordre de I’ensemble 202 est bas.

Par exemple, si I’on prend ’exemple de la figure 2, ’ensemble 202-1 comportant des
groupes €lectrogenes 201 fonctionnant avec des puissances supérieures aux groupes
électrogenes 201 de I’ensemble 202-2 et I’ensemble 202-2 comportant des groupes
électrogenes 201 fonctionnant avec des puissances supérieures aux groupes élec-
trogenes 201 de 1’ensemble 202-3, I’ordre 1 est attribué a I’ensemble 202-1, 1’ordre 2
est attribué a ’ensemble 202-2 et ’ordre 3 est attribué a I’ensemble 202-3.

Une fois que les ensembles 202 du réseau électrique 200 sont ordonnés, les étapes
101 & 104 du procédé 100 sont réalisées par ordre croissant pour chaque ensemble 202
du réseau électrique 200 de maniere que la courbe de charge prévisionnelle utilisée
pour I’ensemble 202 d’ordre r prennent en compte 1’énergie fournie par les groupes
électrogenes 201 des ensembles 202 ayant un ordre inférieur a r.

Dans I’exemple de la figure 2, le procédé 100 est alors réalisé€ d’abord pour
I’ensemble 202-1, puis pour I’ensemble 202-2, puis pour I’ensemble 202-3.

Pour I’ensemble 202-1, la courbe de charge prévisionnelle prend uniquement en
compte I’énergie consommeée sur le réseau €lectrique et éventuellement 1’énergie
fournie par des sources d’énergie autres que les groupes électrogénes 201. A I’issue du
procédé 100 pour I’ensemble 202-1, la séquence de fonctionnement pour 1I’ensemble
202-1 est connue et I’on connait donc I’énergie qui sera produite par les groupes €lec-
trogenes 201 de I’ensemble 202-1. Pour I’ensemble 202-2, la courbe de charge prévi-
sionnelle prend également en compte 1’énergie qui sera produite par les groupes €lec-
trogenes 201 de I’ensemble 202-1. Pour I’ensemble 202-3, la courbe de charge prévi-
sionnelle prend en compte 1’énergie qui sera produite par les groupes électrogenes 201
de ’ensemble 202-1 et I’énergie qui sera produite par les groupes €lectrogenes 201 de
I’ensemble 202-2.

Dans le cas ou la période T est de 24 heures et I’intervalle de temps At de 10
minutes :

. lorsque le réseau 200 comporte 13 groupes électrogenes 201, le procédé 100

détermine par programmation linéaire mixte intégrant la formulation du
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probleme selon I’invention, la séquence de fonctionnement en moins de 10
secondes alors que I’approche par programmation linéaire mixte de ’art
antérieur ne parvient pas a trouver de solution ;

. lorsque le réseau 200 comporte 6 groupes €lectrogenes 201, le procédé 100
détermine par programmation linéaire mixte intégrant la formulation du
probleme selon I'invention, la séquence de fonctionnement en moins de 5
secondes et I’approche par programmation linéaire mixte de 1’art antérieur en
56 secondes ;

. lorsque le réseau 200 comporte 4 groupes €lectrogenes 201, le procédé 100 et
I’approche par programmation linéaire mixte de 1’art antérieur détermine la
séquence de fonctionnement en moins de 5 secondes.

Ainsi, le procédé 100 selon le premier aspect de I’invention permet de déterminer
une séquence de fonctionnement pour un réseau 200 comportant plus d’une dizaine de
groupes €lectrogenes 201, plus rapidement ou aussi rapidement que 1’approche de Iart
antérieur.

Le procédé 100 est mis en ceuvre par un ordinateur comportant un processeur.

Un deuxieme aspect de I’invention concerne un procédé de mise ceuvre sur le réseau
électrique 200 de la séquence de fonctionnement déterminée par le procédé 100 selon
le premier aspect de 1’invention lors de la période T.

[fig.6] La figure 6 est un schéma synoptique représentant les étapes du procédé 500
selon le deuxieme aspect de I’invention.

Les étapes du procédé 500 sont réalisées pour chaque intervalle de temps At de la
période T.

Une premiere étape 501 consiste a allumer chaque groupe électrogene 201 éteint
auquel est attribué 1’état allumé dans la séquence de fonctionnement a I’intervalle de
temps At, c¢’est-a-dire a allumer chaque groupe €lectrogene 201 auquel est affecté 1’état
allumé dans la séquence de fonctionnement a 1’intervalle de temps At et 1’état éteint
dans la séquence de fonctionnement a I’intervalle de temps At précédant I’intervalle de
temps At.

Une deuxieme étape 502 consiste a éteindre chaque groupe électrogene 201 allumé
auquel est attribué 1’état éteint dans la séquence de fonctionnement a I’intervalle de
temps At si le groupe électrogene 201 est allumé, c’est-a-dire a éteindre chaque groupe
électrogene 201 auquel est affecté 1’€tat éteint dans la séquence de fonctionnement a
I’intervalle de temps At et I’état allumé dans la séquence de fonctionnement a
I’intervalle de temps At précédant I’intervalle de temps At.

Une troisieme étape 503 consiste a placer a la puissance de fonctionnement P, dé-
terminée, chaque groupe électrogéne 201 auquel est attribué 1’état allumé dans la

séquence de fonctionnement a I’intervalle de temps At.
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[0121]  Les étapes du procédé 501 et 502 peuvent €tre réalisées dans n’importe quel ordre.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé (100) mis en ceuvre par ordinateur, de détermination d’une
séquence de fonctionnement d’au moins un ensemble (202) de groupes
électrogenes (201) d’un réseau €lectrique (200), les groupes élec-
trogeénes (201) de ’ensemble (202) étant identiques, la séquence de
fonctionnement attribuant pour chaque intervalle de temps (At) d’une
période donnée (T), un état éteint ou un état allumé a chaque groupe
électrogene (201) et une puissance de fonctionnement (Pr) comprise

entre une puissance minimale ( Pgl- ) du groupe €lectrogene (201) et une
min
puissance maximale ( pg ) du groupe €lectrogene (201) a chaque
ax

groupe électrogene auquel est attribué 1’état allumé pour Iintervalle de
temps (At), le procédé (100) étant caractérisé en ce qu’il comporte les

étapes suivantes :

- Affecter un rang a chaque groupe électrogene (201, 101) ;

- A partir d’une courbe de charge prévisionnelle (300), dé-
terminer un nombre minimal de groupes €lectrogenes N,
(201) destinés a se voir attribuer 1’état allumé sur la période
(T, 102) ;

— Pour chaque groupe €électrogene (201) ayant un rang inférieur
ou €gal au nombre minimal de groupes électrogenes Ny,
(201), attribuer dans la séquence de fonctionnement 1’état
allumé au groupe €lectrogene (201) pour chaque intervalle de
temps (At, 103) ;

— Pour chaque groupe €électrogéne (201) ayant un rang supérieur
au nombre minimal de groupes électrogenes N, (201),
attribuer, par rang croissant, pour chaque intervalle de temps
(At) de la séquence de fonctionnement 1’état allumé ou 1’ état
éteint au groupe €électrogene (201), et pour chaque groupe
électrogene (201) auquel est affecté I’état allumé a un in-
tervalle de temps (At) donné de la séquence de fonc-
tionnement, attribuer une puissance de fonctionnement (Py),
par optimisation d’une fonction de cofit sur la période (T) avec
une contrainte selon laquelle le nombre d’intervalles de temps
(At) sur I’ensemble de la période (T) pour lesquels I’état
allumé est attribué€ au générateur (201) est supérieur ou égal au

nombre d’intervalles de temps (At) sur ’ensemble de la
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période (T) pour lesquels 1’état allumé est attribué a chaque
groupe €lectrogene (201) ayant un rang supérieur au gé-
nérateur (201).

Procédé (100) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le rang
d’un groupe électrogene (201) dépend de son nombre d’heures de fonc-
tionnement et/ou de sa disponibilité.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractéris€ en ce que le nombre minimal N,,;, de groupes €lectrogeénes

(201) vaut :
a. P, +p. P

oY
r

ref

N .=

min

Avec : P;‘”.n la puissance minimale de la courbe de charge prévisionnelle

(300), Piwv la puissance moyenne de la courbe de charge prévisionnelle

(300), p* ; une puissance de référence du groupe électrogene (201), a

et [3 des coefficients compris entre O et 1 tels que la somme de a et 3

valle L et | . | la partic enticre.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 2, ca-
ractérisé en ce que le nombre minimal N,,;, de groupes €lectrogenes
(201) vaut :
P,
N min = glm +1
F .
ref

Avec : me.n la puissance minimale de la courbe de charge prévisionnelle

(300), p* ; une puissance de référence du groupe électrogeéne (201) et
re

| .| la partic enticre.
Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 3 ou 4, ca-

ractérisé en ce que la puissance de référence p® ; du groupe
e

électrogene (201) est égale a la puissance maximale pg du groupe
MGX

électrogene (201) ou & une puissance optimale p¥ du groupe
apt

électrogene (201).
Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la fonction de cofit comprend la somme, pour

chaque groupe électrogene (201), d’un cofit d’allumage des groupes
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électrogenes (201) et d’un cofit de fonctionnement des groupes élec-
trogenes (201) sur la période (T).

Procédé (100) selon la revendication 5 et 6, caractérisé en ce que le cofit
de fonctionnement d’un groupe électrogene (201) dépend d’une courbe
de rendement (400) du groupe électrogene (201) donnant le rendement
(R) du groupe électrogene (201) en fonction de sa puissance de fonc-

tionnement (Py), la puissance optimale p* du groupe électrogéne (201)
apt

correspondant au maximum de la courbe de rendement (400).

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le réseau €lectrique (200) comporte plusieurs
ensembles (202) de groupes électrogenes (201) identiques, le procédé
(100) comportant une €tape préalable d’ordonnancement des ensembles

(202) de groupes électrogénes (201) par puissance maximale (p* K) des
jrER

groupes électrogenes (201) de ’ensemble (202) décroissante, les étapes
(101 a 104) du procédé (100) étant réalis€es pour chaque ensemble
(202) par ordre croissant, la courbe de charge prévisionnelle pour
I’ensemble (202) prenant en compte la consommation d’énergie sur le
réseau €lectrique (200) et I’énergie fournie par chaque ensemble (202)
ayant un ordre inférieur a ’ensemble (202) .

Procédé (100) selon la revendication 8, caractérisé en ce que la courbe
de charge prévisionnelle (300) prend en compte en outre 1’énergie
produite par des sources d’énergie autres que les groupes électrogenes
(201) dans le réseau électrique (200).

Procédé (100) selon la revendication 9, caractérisé en ce que les autres
sources d’énergie sont au moins un dispositif photovoltaique et/ou au
moins un dispositif €olien et/ou au moins une batterie.

Procédé (500) de mise ceuvre sur le réseau €lectrique (200), de la
séquence de fonctionnement déterminée par le procédé (100) selon I’une
quelconque des revendications précédentes lors de la période (T), ca-

ractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- A chaque intervalle de temps (At):

. Allumer chaque groupe électrogene (201) éteint
auquel est attribué I’état allumé dans la séquence de
fonctionnement a I’intervalle de temps (At, 501) ;

. Eteindre chaque groupe électrogene (201) allumé
auquel est attribué 1’ état éteint dans la séquence de

fonctionnement a I’intervalle de temps (At) si le
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groupe €lectrogene (201) est allumé (502) ;

. Placer a la puissance de fonctionnement (P;) corres-
pondante, chaque groupe électrogene (201) auquel est
attribué I’état allumé dans la séquence de fonc-

tionnement a I’intervalle de temps (At, 503).

[Revendication 12] Produit-programme d’ordinateur comprenant des instructions qui,
lorsque le programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci
a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon I'une quelconque des re-

vendications 1 a 10.
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