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SOMMATIRE

Une composante essentielle a la gestion de systémes de
grands réservoirs est 1l’évaluation des risques de défail-
lance en cours d’exploitation. L’évaluation sert a choisir
une politique normale d’exploitation et a déterminer, au
début de chaque période, si 1les risques de défaillance

demeurent tolérables.

Ce mémoire présente une méthodologie d’évaluation des
risques de défaillance d’un systéme de réservoirs. Deux
outils de gestion sont présentés. Le premier est un modéle
de programmation dynamique stochastique pour dériver 1la
politique normale d’exploitation optimale. Le deuxiéme est
un modéle de simulation stochastique pour évaluer les
risques de défaillance, variables qui ne sont pas prises en
considération explicitement par le modéle de programmation
dynamique stochastique. Ce modéle reproduit le comporte-
ment du systéme exploité selon la politique normale; il
permet d’évaluer les risques de diverses défaillances pour
les conditions observées au début d’une période decision-
nelle et pour les conditions que le systéme pourra attein-
dre au début des autres périodes incluses dans 1l’analyse.

I1 calcule aussi les statistiques des défaillances et des



bénéfices nets.

La méthode d’évaluation est illustrée par deux exemples
théoriques. Le premier traite d’un systéme composé d’un
réservoir et d’une centrale hydroélectrique et le deuxiéme
d’un systéme composé de deux réservoirs en série, chacun

doté d’une centrale hydroélectrique.

Les résultats montrent que la politique normale dérivée
par programmation dynamique stochastique établit un compro-
mis entre les bénéfices économiques et les pénalités dues
aux défaillances. Ce compromis peut impliquer des risques
de défaillance importants qui peuvent étre ajustés en modi-
fiant 1les coefficients des fonctions de pénalité utilisées

dans le premier modeéle.

Cette approche permet d’obtenir une politique d’exploi-
tation qui maximise les bénéfices économiques et qui, en
méme temps, maintient les risques de défaillance dans des

niveaux convenables.



ABSTRACT

An essential component of water reservoir management is
the evaluation of the risk of failure in the real time
operation of a system. This evaluation is used to select a
normal operating policy and to determine, at the beginning
of each time period, if the risks of failure are accept-

able.

This thesis introduces a methodology for the evaluation
of the risk of failure of a system of reservoirs. Two
ﬁanagement tools are presented. The first is a stochastic
dynamic programming model used to derive the optimum oper-
ating policy. The second is a stochastic simulation model
used to evaluate the risk of various failure events, which
are not explicitly accounted for in the stochastic dynamic
programming model. The simulation model estimates the
risks of failure for the observed initial and possible
future conditions of the system. In addition, it produces

. failure and net benefits statistics.

The approach is illustrated by two hypothetical exam-
ples. The first one is for a system of one reservoir and

one hydro-electric power plant, and the second, for a sys-



vii.
tem of two serially connected reservoirs each with a hydro-

electric power plant.

It is shown that the policy, derived by the stochastic
dynamic programming model, represents a trade-off between
the benefits and the penalties for failure events. This
trade-off may imply significant risks of system failure,
which can be adjusted by changing the parameters of the
penalty functions in the stochastic dynamic programming

model.

With this proposed method, it is possible to derive an
operating policy that maximizes the economic benefits while
maintaining the risks of failure within acceptable magni-

tudes.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTTION

1.1 La gestion des ressources hydrigues

L’eau est une ressource limitée qui se retrouve rare-
ment aux endroits désirés en quantité et en qualité

idéales.

La planification des ressources hydriques traite de
l’allocation d’une quantité limitée d’eau entre des usagers
dont 1les objectifs sont souvent en conflit. La gestion de
cette ressource doit ainsi tenir compte des divers groupes
d’utilisateurs et des multiples buts, établissant des com-

promis entre les différents usages de 1l’eau.

DG a la demande croissante en eau, les gestionnaires de
la ressource hydrique élaborent, jour aprés jour, des plans
d’utilisation de plus en plus ambitieux. La recherche de
ces plans est une tadche difficile qui demande du jugement
et de solides connaissances en hydraulique, hydrologie,
économie, recherche opérationnelle, probabilité et statis-
tiques, etc... Suivant le processus normal de la planifi-

cation, le gestionnaire des ressources hydriques définit



les problémes, établit les mesures d’efficacité, détermine
des solutions faisables qu’il évalue avant de les mettre en

oeuvre.

Des modéles mathématiques sont fréquemment utilisés
dans la recherche de plans d’exploitation des systémes
hydriques. Ces modéles aident, de facgon significative, a la
définition des problémes, a 1la sélection des politiques
d’exploitation optimales et a leur évaluation, car ils
représentent, de fagon structurée et ordonnée, les diverses
interdépendances et relations qui interviennent dans un

probléme quelconque.

1.2 ILa gestion de grands réservoirs

Les systémes de grands réservoirs sont exploités a des
fins trés variées, les plus courantes étant: 1l’irrigation,
le contrdle des inondations, la production d’hydroélectri-
cité, 1l’approvisionnement en eau potable, le support de ‘la

vie aquatique, la navigation et la récréation.

La gestion de grands réservoirs consiste a développer,
a évaluer et a mettre en oeuvre des stratégies d’exploita-

tion pour un systéme de réservoirs existant. Le probléme



consiste alors, a exploiter 1le 'systéme de 1la meilleure
fagcon possible, en accord avec les objectifs d’exploitation

adoptés par les gestionnaires.

Dans ce mémoire, nous traitons le probléme de 1l’évalua-
tion du risque de défaillance dans l’exploitation d’un sys-
téme de réservoirs. Nous suivons une méthodologie présentée
par Tremblay et al. [1987] pour évaluer la stratégie nor-
male d’exploitation, approfondissant quelques points impor-
tants dont 1l’analyse de la sensibilité des résultats a des
variations dans les paramétres de 1la politique d’exploi-
tation. Nous traitons des systémes de réservoirs utilisés

principalement pour fins de production hydroélectrique.

Pour développer les stratégies d’exploitation des sys-
témes de réservoirs, plusieurs modéles mathématiques ont
été proposés et documentés dans la littérature scienti-
fique; la plupart d’entre eux sont basés sur les techniques
classiques de recherche opérationnelle dont: la programma-
tion linéaire, la programmation non linéaire, la programma-
tion dynamique et la simulation. Ces modéles cherchent a
optimiser 1la fonction économique, tout en respectant les
contraintes physiques et opérationnelles imposées au

systéme.



Les politiques d’exploitation peuvent étre dérivées
pour différents horizons décisionnels. Pour 1le cas des
réservoirs utilisés principalement pour 1la production
hydroélectrique, quatre horizons décisionnels sont normale-

ment définis:

- Long terme: Ia politique a 1long terme définit les
niveaux cibles de production énergétique pour satisfaire
les contrats fermes d’énergie. Cette politique accepte
de facgon implicite que les niveaux cibles ne seront pas
toujours atteints. Les apports naturels de méme que 1la
demande sont des variables stochastiques. La période

considérée est de dix a vingt ans.

- Moyen terme: La politique a moyen terme définit le mode
normal d’exploitation; elle représente un compromis
entre les défaillances possibles et 1les revenus nets
espérés. La demande est généralement assez bien connue

et est supposée déterministe; les apports naturels sont

stochastiques. ILa période considérée est de un a cing
ans.
= Court terme. La politique a court terme se caractérise

par des révisions a la politique dérivée pour le moyen

terme, afin de minimiser les défaillances prévisibles,



tout en maximisant 1les revenus nets d’exploitation.
Elle est définie au début de chaque période d’exploita-

tion, pour l1l’état réel du systéme a ce moment.

- Tres court terme: Les ajustements aux prélévements de
chaque réservoir en fonction des variations instantanées
ou horaires de 1la demande, constituent 1l’objet des
décisions a trés court terme. La demande et les apports

naturels sont déterministes.

Dans ce mémoire, 1l’analyse porte sur 1les horizons

décisionnels a moyen et court termes.

Pour dériver la politique normale d’exploitation (hori-
zon moyen terme), il est souhaitable d’utiliser un modéle
qui tienne compte de 1la nature stochastique des apports
naturels et qui donne les débits a prélever en fonction de
l’état des réservoirs et du moment spécifique, (i.e. en

fonction du volume des réservoirs et de la période).

L’évaluation de la politique d’exploitation (horizon
court terme) est nécessaire pour déterminer le niveau de
risque des différentes défaillances possibles qu’elle im-
plique. Plusieurs critéres d’évaluation peuvent étre consi-

dérés; par exemple: le risque d’une défaillance d’un cer-



tain type, la grandeur probable de cette défaillance, 1les
bénéfices et les coits espérés, etc. Cette évaluation est
réalisée, dans cette étude, a 1l’aide d’un modéle de simula-
tion stochastique qui produit, pour des conditions spéci-
fiques, le niveau de risque des différents types de défail-

lance retenus de méme que les bénéfices nets engendrés.

1.3 But du proijet

Le but de ce projet de recherche est la mise au point
d’une méthode d’évaluation de la politique normale d’ex-
ploitation d’un systéme de résérvoirs.- La méthode proposée
permet d’évaluer le risque des diverses défaillances du
systéme, wvariables qui ne sont pas prises en considération
explicitement dans les modéles utilisés pour dériver 1la
politique normale d’exploitation. Elle permet aussi de
calculer les bénéfices nets pour la période couverte par la

simulation.
L’évaluation de ces caractéristiques sert a deux fins:

1. choisir wune politique normale jugée satisfaisante par

les gestionnaires. (horizon moyen terme).



e

2. déterminer au début de chaque période, (horizon court
terme) si le risque d’une ou plusieurs défaillances

demeure tolérable quand la politique normale est suivie.

Dans le premief cas, l’évaluation permet de décider de
la politique normale a suivre pour l’horizon décisionnel a
moyen terme. Les niveaux de risque peuvent étre fixés a
priori par les gestionnaires; 1’étude se limite alors a
ajuster les paramétres des fonctions de pénalité utilisées
dans 1le modéle d’optimisation, afin d’assurer que les
divers risques impliqués par une politique d’exploitation,
soient inférieurs aux valeurs spécifiées. Les niveaux de
risque peuvent aussi devenir les données d’une méthode de
décision multicritére ou les risques et les bénéfices nets
espérés sont confrontés afin de trouver le compromis le
plus satisfaisant. Les méthodes multicritéres peuvent étre
simplement un choix subjectif, faire appel & une matrice de
décision ou & d’autres méthodes formelles telle la méthode
de 1la valeur de substitution, [Haimes, 1977] ou la méthode

ELECTRE, [Roy et Bertier, 1977].

Dans le second cas, l’évaluation de la politique nor-
male est faite au début d’une période, 1l’état du systéme
étant alors connu de méme que les prévisions des apports

naturels pour quelques périodes a venir. Les gestionnaires



doivent alors décider si les risques de défaillance demeu-
rent tolérables; s’ils le sont, la politique normale est
suivie; s’ils ne 1le sont pas, elle est délaissée tempo-
rairement et le processus de révision est engagé. Ces

questions sont traitées en détail par Tremblay [1989].

La figure 1.1 présente schématiquement cette démarche

de gestion des risques lors de l’exploitation.

Dans ce travail, 1l’évaluation des risques et des
bénéfices nets est réalisée par simulation stochastique.
Les défaillances simulées sont comptabilisées. Les risques
et les bénéfices sont déterminés a partir des résultats de
plusieurs simulations. Une analyse de sensibilité des
résultats a des variations dans les paramétres du systéme
est réalisée; elle fournit des informations utiles pour 1la
compréhension du comportement du risque et pour 1l’identifi-

cation de nouvelles variantes d’exploitation a évaluer.



dériver la politique
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évaluer la politique
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Figure 1.1 Représentation schématique de

la méthodologie de gestion.
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1.4 Contenu du mémoire

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire présente quelques
méthodes de recherche opérationnelle utilisées pour dériver
une politique d’exploitation d’un systéme de réservoirs.
Les forces et faiblesses de chacune d’elles sont énumérées.
Le modéle de programmation dynamique stochastique mis au

point pour obtenir la politique normale est ensuite décrit.

Le modéle de simulation stochastique est présenté au
troisiéme chapitre. Les divers résultats produits sont
présentés et le déroulement des opérations numériques est

décrit.

Les chapitres quatre et cing présentent des analyses de
cas théoriques. Le quatriéme chapitre traite du cas a un
seul réservoir, tandis que le cinquiéme développe le cas a

deux réservoirs.

Le sixiéme chapitre étudie 1l’influence des coefficients
de corrélation des apports naturels sur les résultats de la
simulation et le nombre de passages requis & un état donné,
pour assurer une précision adéquate des résultats de
l’évaluation a cet état. Finalement, le septiéme chapitre

formule des conclusions et recommande des avenues pour la
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poursuite de cette recherche. Les annexes contiennent les
principaux résultats produits pour 1les différents cas

présenteés.



CHAPITRE 2

POLITTIOQUE D’ EXPLOITATION

Ce chapitre présente 1les principales méthodes de
recherche opérationnelle, utilisées pour dériver des poli-
tiques d’exploitation d’un systéme de réservoirs. Les
méthodes décrites sont la programmation linéaire, la pro-
grammation non linéaire et la programmation dynamique. Ces
techniques recherchent la meilleure allocation de certaines
ressources limitées, entre des utilisateurs en compétition

pour celles-ci.

Les modéles d’optimisation sont formés d’une fonction
économique qui doit étre maximisée ou minimisée, et d’un
ensemble de conditions & satisfaire qui constituent les

contraintes et définissent la région de faisabilité.

En gestion de réservoirs, les fonctions économiques
peuvent étre trés variées; a titre d’exemple: maximisation
de la production d’énergie ou des revenus nets, minimis-
ation des dommages d’inondation ou des écarts entre la

demande et la production, etc.

Les contraintes les plus courantes sont les suivantes:
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Les contraintes physiques: ce sont des relations ou
des constantes qui décrivent des phénoménes physiques a
satisfaire pour qu’une solution soit faisable. L‘’équation
de continuité, la courbe d’emmagasinement d’un réservoir,
l’équation de la puissance, le débit maximal d’une conduite

ou d’un canal, en sont des exemples.

Les contraintes opérationnelles: ce sont des contrain-
tes imposées & 1l’exploitation et elles représentent des
considérations sociales, économiques, budgétaires, environ-
nementales et politiques. Le niveau maximal acceptable
dans un réservoir, le débit minimal a fournir a 1l’aval d’un
réservoir, la fréquence admissible d’inondation en un lieu,

en sont des exemples.

Le choix de la méthode utilisée pour dériver 1la poli-
tique normale d’exploitation dépend des caractéristiques
spécifiques du systéme, des données disponibles, de 1la
fonction économique, des contraintes, des ressources dispo-

nibles et du type de résultats désiré.

2.1 Programmation linéaire

La programmation linéaire est une technique d’optimi-
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sation applicable 1lorsque 1la fonction économique et les

contraintes sont toutes linéaires ou ont été linéarisées.

2.1.1 Formulation générale.

Un probléme typique de PL s’écrit:

Max 2 = c'X (2.1)

sujette a:
AX ¢ b (2.2)
X2 0 (2.3)

ou
c : vecteur des coefficients de la fonction économique.
X ! vecteur des variables de décision.
A : matrice des coefficients des contraintes.
b : vecteur ressource.
Plusieurs modéles de programmation linéaire appliqués a
la gestion des réservoirs ont été proposés. Le modéle
Morro, [Béchard et al., 1981] a été développé pour gérer le

systéme de la Riviére des Outaouais le long de la frontiére

entre le Québec et 1’Ontario. Ce modéle établit un compro-
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mis entre la production hydroélectrique et 1les dommages
d’inondation. La fonction économique est a critére unique

puisqu’elle maximise des valeurs monétaires.

Le probléme a été subdivisé de facon temporelle en
sous-problémes interreliés au moyen de cibles; ainsi, le
moyen terme doit par exemple, a la fin de son horizon,
rencontrer 1l’état des réserves prescrit par le long terme.
Il en est de méme pour le court terme par rapport au moyen

terme.

La fonction économique utilisée est:

ou
X, : prix de vente de l’énergie produite.
X, : dommages monétaires causés par les inondations.

C, et C, : coefficients de pondération; (C, + C, = 1).

Les contraintes sont 1l’équation de continuité, les
capacités des éléments du systéme et les contraintes

d’exploitation.
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Les résultats pour chaque site et a chaque période sont
le débit turbiné et déversé, l1l’état de la réserve, la pro-
duction d’énergie et les dommages causés par les inonda-

tions.

2.1.2 Avantages et limitationms.

Les principaux avantages de la programmation linéaire

sont:

- la documentation scientifique élaborée sur son utilisa-

tion en gestion des réservoirs.

- la disponibilité d’algorithmes généraux de solution

comme le simplexe, dans la plupart des centres de calcul.
- le trés grand nombre de variables de décision et de

contraintes permis par la méthode.

Les principaux désavantages en sont:

- 1l’exigence de 1la linéarité de 1la fonction économique

et des contraintes.

- le caractére fondamentalement déterministe de 1la tech-

nique, qui peut toutefois étre contourné.
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2.2 Programmation non linéaire

Le terme de programmation non linéaire regroupe les
techniques d’optimisation qui permettent de résoudre des
problémes ou la fonction économique ou les contraintes sont

non linéaires.

2.2.1 Formulation générale.

La formulation générale d’un probléme de programmation

non 1linéaire appliquée a 1la gestion de réservoirs

(Yeh, [1985]), est:

Min 2z = £(X) (2.5)

sujette a:
p<X<u (2.6)
g(X) =b (2.7)

Le symbole X représente le vecteur de variables de
décision (les prélévements et 1les volumes d’eau emmaga-
sinés). Les contraintes d’égalité incluent les équations
de continuité et le vecteur "b" représente les apports

naturels dans les réservoirs. Dans les contraintes
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d’inégalité, les vecteurs "p" et "u" représentent des limi-

tes inférieures et supérieures des variables de décision.

La fonction économique peut étre établie en termes de
la production d’énergie hydroélectrique et de 1l’approvi-
sionnement en eau a long terme. Les apports naturels sont

généralement considérés déterministes.

Lee et Waziruddin [1970] ont appliqué une telle formu-
lation a un systéme hypothétique a trois réservoirs, afin
de maximiser une fonction non linéaire des prélévements
d’irrigation et de 1l’emmagasinement dans 1les réservoirs,
formulation sujette & des contraintes 1linéaires. La

méthode de Newton a été utilisée pour résoudre le probléme.

Des applications de la programmation non linéaire a 1la
gestion de réservoirs sont aussi présentées par Simonovic
et Marino [1980)], Rosenthal [1981], Divi et al. [1979] et

Chu et Yeh [1978].

2.2.2 Aavantages et limitationms.

Les principaux avantages de 1la programmation non

linéaire sont:
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- les formulations sont plus représentatives du systéme

que celles obtenues en programmation linéaire.

- les fonctions économiques non séparables peuvent

étre manipulées efficacement.

- la linéarité des relations n’est pas requise.

Les principaux désavantages sont:

- 1l’obtention d‘un optimum global n’est pas garantie.
- le nombre de variables de décision est limité.

- le processus d’optimisation est généralement 1lent

et demande beaucoup de capacité de mémoire d’ordinateur.

- la nature stochastique des apports naturels est diffi-

cilement prise en considération.

2.3 Programmation dynamique

Cette section présente les fondements de la programma-
tion dynamique appliquée au probléme de 1la gestion de

réservoirs pour le cas déterministe.
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2.3.1 Principe général.

La programmation dynamique est une méthode d’optimisa-
tion qui permet de traiter des problémes en les décomposant
en plusieurs étapes ou périodes; chaque étape comprend un
certain nombre d’états. Elle permet de prendre une
séquence de décisions mutuellement reliées entre elles,

afin d’optimiser une fonction économique connue.

La programmation dynamique exprime un probléme selon
une formulation récursive basée sur 1le principe d’opti-
malité de Bellman, (Bellman [1957]). Ce principe énonce
qu’une politique optimale a la propriété suivante: 1les
décisions futures doivent constituer une politique opti-
male, gquelles que soient 1les décisions prises pour

atteindre un état particulier.

L’exemple suivant illustre ce principe et les concepts

fondamentaux de la programmation dynamique.

2.3.2 Exemple illustratif.

Soit la recherche des prélévements mensuels (Q,) d’un

réservoir, la séquence des apports naturels mensuels (App, )

étant connue.
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Le +réservoir est divisé en plusieurs états, (i.e. ni-
veaux). La variable de décision Q, est aussi restreinte a
un nombre fini de valeurs discrétes. Evidemment, plus
1’intervalle entre 1les valeurs discrétes choisies pour
chacune des variables de décision et d’état est petit, plus
la précision de la solution est grande, ces variables étant

effectivement continues.

Chaque prélévement modifie 1’état du réservoir du ni-
veau présent a un niveau déterminé a la période suivante.
La figure 2.1 présente les séquences (cheminements) pos-
sibles d'egploitation. Chaque cercle représente un état du
réservoir, 1les 1liens étant les prélévements possibles a
chaque état, c’est-a-dire, la variable de décision. Il
s’agit alors de déterminer la séquence de prélévements qui

maximise la somme des bénéfices nets.

Le probléme est alors formulé comme suit:

Max £ b, (s,3]) (2.8)
t
sujette a:

1. Equation de continuité:

v =V, + (App, - Q,) Cl (2.9)

t+1

t=1, 2, ..., n.
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ou les pertes par évapotranspiration, évaporation et infil-

tration sont omises.

2. Contraintes sur l’emmagasinement:

v . v, <V (2.10)

3. Contraintes sur le débit prélevé:

Qmin $ Qt $ Qmax (2'11)
t=1, 2, ..., n.
ou
b, (s,J) : bénéfice produit par Q, qui fait passer de 1’état
"s" au début de la période t, a 1l’état "j" au
début de la période t+1;
V, emmagésinement au début de la période t, (hm®);
App, : apport naturel moyen durant la période t, (md/s):
Q, : prélévement moyen durant la période t, (m?/s);
c1l : constante de transformation de m®/s & hm?.



-

NIVEAU DU RESERVOIR

bg(3.3)=12 b10(3.3)=10 N P EA=1
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,+ ] 0 ’+‘ PERIODE 11 ’{

Figure 2.1

TEMPS

Schéma de 1la procédure de programmation

dynamique pour l’exploitation d’un réservoir.
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Les bénéfices b, (s,j) sont calculés en fonction de
l’emmagasinement du réservoir et du prélévement; 1ils sont
supposés invariables d’année en année. Des valeurs illus-

tratives apparaissent a la figure 2.1.

En général, la formulation récursive peut se faire du
présent vers 1le futur ou du futur vers le présent. En
procédant du futur vers le présent, il est possible d’éta-
blir une politique d’exploitation stable indépendante de la
période terminale et de 1l’état atteint a cette période.
Ceci nous permet de ne pas fixer a priori un état a attein-
dre et de choisir arbitrairement la valeur numérique des

bénéfices associés a chaque état a la période terminale.

Pour obtenir wune politique stable, il faut optimiser
sur plusieurs années, répétant la méme séquence connue des
apports naturels d’année en année, Jjusqu’a ce que les
bénéfices de chaque période décisionnelle soient identiques

entre deux années consécutives.

A chaque période t, la formulation récursive de pro-

grammation dynamique s’écrit:

£, (s) = Max [b; (s,]) + £;,,(3)] (2.12)

pour t = 12, 11, ...
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ou

£, (s) : bénéfice maximal quand le réservoir se re-
trouve & l1l’état s au début de la période t.
C’est la valeur de la fonction économique.

b, (s,j) : bénéfice immédiat produit pour passer de
1’état s au début de la période t, a 1l’état
j au début de la période t+1.

f.,.1(3) : valeur de la fonction économique a 1l’état j

au début de la période t+1.

La période 12 est choisie comme période terminale. Les
bénéfices attendus a chacun des états de la période termi-

nale sont posés arbitrairement égaux a zéro.

f,,(1) =0 (2.13)
SN (2.14)
£,,(3) = 0 (2.15)

Pour calculer f,,(3) (i.e. le bénéfice attendu étant a
l1’état 3 au début de 1la période 11) trois possibilités
doivent étre considérées: aller 1) a 1l’état 3, 2) a

l1’état 2 ou 3) a 1l’état 1. Pour aller a 1l’état 3, le
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bénéfice est de (11 + £,,(3)) = (11 + 0) = 11; de la méme
fagcon, pour aller a l’état 2, le bénéfice est de 12 et pour

aller a 1’état 1, il est de 13.

La politique optimale étant a 1’état 3 au début de 1la
période 11, est donc un prélévement qui améne le réservoir
a 1l’état 1 au début de la période 12. Le bénéfice f,, (3)
est de 13. De fagon similaire f£,,(2) et £,,(1) sont

respectivement égaux a 11 et 4.

Les tableaux 2.1 a 2.4 montrent la procédure de calcul
pour les étapes 12 a 9 de la figure 2.1. Dans ces tableaux
f, (s) représente 1la valeur de la fonction économique pour
la période t et 1’état s, et j* ,, (s) représente 1l’état
a atteindre au début de la période t+1, le réservoir étant

a 1’état s au début de la période t.

état (s) £x,,(3)
1 0
2 0
3 0

Tableau 2.1 Procédure de calcul pour la période 12.
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bsj + £, (3) _
état (s) f*,, (s) J*y, (8)
(3) 1 2 3
4 2 4 1
11 10 8 11 1
13 12 11 13 1

Tableau 2.2 Procédure de calcul pour la période 11.

bsj + £,,(3)
état £*,4 (s) J*iq ()
(s) ) 1 2 3
1 4+4=8 3+11=14 14 2
2 9+4=13 8+11=19 7+13=20 20 3
<) 13+4=17 13+11=24 10+13=23 24 2

Tableau 2.3 Procédure de calcul pour la période 10.

bsj + £,4(3)

état : f*y (8) J*i0 (8)
(s) (3) 1 2 3

1 5+14=19 4+20=24 24 2

2 9+14=23 8+20=28 5+24=29 29 3

3 13+14=27 13+20=33 12+24=36 36 3

Tableau 2.4 Procédure de calcul pour la période 9.
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Procédant ainsi, la politique pour chacun des états du
réservoir a chaque période de l’année est obtenue. Cette
méme procédure est appliquée pendant quelques années,
jusqu’a ce que la politique associée a chacun des états ne
change plus entre deux années consécutives. Une fois 1la
politique optimale d’exploitation déterminée, elle est
présentée par des tableaux ayant une colonne par période et
une ligne par état, spécifiant 1’état cible a atteindre au

début de la période suivante.

Les modéles de programmation dynamique stochastique
(PDS) ne sont pas beaucoup plus compliqués que les versions
déterministes. La section suivante présente quelques
exemples de ce type de modéles et énumére les principaux

avantages et limitations de la PDS.

2.4 Programmation Dynamique Stochastique (PDS)

Dans la section précédente, 1le modéle déterministe
considére que les apports naturels sont connus et
cycliques. En réalité, cette variable n’est jamais
complétement connue; par contre, certaines de ses carac-
téristiques principales 1le sont, comme sa fonction de

distribution, sa moyenne, son écart-type, etc.; elles
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servent pour traiter le probléme d’une fagon stochastique.

La méthode de programmation dynamique stochastique est
présentée en décrivant le processus de calcul du modéle mis
au point et utilisé pour déterminer la politique normale
d’exploitation du réservoir de l’exemple du chapitre 4. Ce
modéle tient compte 1la nature stochastique des apports
naturels mais il suppose la demande en électricité connue,

car il est développé pour l’horizon a moyen terme.
2.4.1 Définitions.

Avant de présenter le modéle de programmation dynamique

stochastique, les définitions suivantes sont données.

- Limites acceptables d’exploitation: ce sont les
limites qu’il est souhaitable de ne pas dépasser, méme s’il
demeure toujours possible d’exploiter le réservoir si elles
sont violées. Des limites acceptables sur le volume maximal
et minimal du réservoir de méme que sur 1le débit maximal

prélevé sont imposées.

- Défaillance: une défaillance est observée lorsque
les limites acceptables sont dépassées ou lorsque 1la pro-

duction d’énergie est inférieure a la demande.
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- Fonctions de pénalite: une fonction de pénalité
représente 1le colt et les inconvénients d’une défaillance;
Une fonction de pénalité, qui peut varier d’une période a
1l’autre, est associée a chaque type de défaillance. Il est
noté que ces fonctions ne reflétent pas nécessairement 1le
coGt réel des défaillances; elles sont utilisées seulement
pour contrdler la fréquence et la grandeur des défaillan-

ces.
2.4.2 Formulation du probléme.

Le critére d’optimalité maximise 1l’espérance mathéma-
tique du bénéfice annuel net de la vente d’hydroélectrici-

té. La fonction économique s’écrit alors:

12
Max E[ ¥ E P = C ] (2.16)
t=

ou

E, : énergie produite a la période t, (GWh);

P : prix de vente du GWh_d’énergie;

C, : somme des colts (pénalités) des défaillances;

E : opérateur de l’espérance mathématique.



Les contraintes physiques sont:

1. sur l’emmagasinement:

V.. ¢V, ¢V (2.17)

min - max

pour t 12.

I

-
-

\V]
-

.

.

.
-

2. sur les débits totaux prélevés:

Qmin $ Qt $ Qmax (2‘18)

pour t =1, 2, ..., 12.

3. sur les débits turbinés:

QTnin ¢ QT < QT .4 (2.19)

pour t =1, 2, ..., 12.

4. équation de continuiteée:

ou

QT,

App,

Cl

v

pour t =1, 2, ..., 12.
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t+1 = Vo + (App, - Q,) Cl1 (2.20)

emmagasinement au début de la période t, (hm3);

prélévement moyen durant la période t, (m3/s);

débit moyen turbiné durant la période t, (m3/s);:

apport naturel moyen durant la période t,

constante de transformation de m3/s a hm3.

(m3 /s) ;
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Les contraintes opérationnelles spécifient des limites
acceptables sur l’emmagasinement et sur les débits totaux

prélevés.

L’énergie produite est calculée par l’équation sui-

vante:
e, QT, (H, + H,4,) 7 £
E, = (2.21)
2
ou
¢, : facteur de rendement, fonction de la hauteur de chute

et du débit turbiné;

H, : hauteur de chute au début de la période t, elle est
définie par rapport a Hb;

v : Poids spécifique de 1l’eau (9810 N/m?);

f : facteur de transformation de W a GWh.

altitude de la restitution;

Hb
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2.4.3 Procédure de calcul.

Pour l’exemple du chapitre quatre, la décomposition en
étapes est obtenue en divisant 1l’année en 12 périodes. Le
réservoir est discrétisé en 9 niveaux, constituant les
états. Les variables de décision sont les prélévements

mensuels; 1ils sont discretisés en multiples de 30 md/s.

Le principe de cette méthode est en essence le méme que
celui de la programmation dynamique déterministe. L‘’incer-
titude hydrologique est incorporée dans le modéle par dif-
férents intervalles d’apports naturels dont la probabilité
d’apparition est connue. Cette approche est similaire a
celles utilisées par Askew [1974A], Mawer et Thorn [1974],

Buthcher [1971] et Turgeon [1981].

Dans cet exemple, sept 1ntervalles d'apports 1ndepen—

— B

L lxn
Qagts sont ch01s1s a chaque perlode, )le choix est basé sur

——

les statistiques (i.e. 1la fonction de distribution, 1la
moyenne et 1l’écart-type) des apports naturels observés a

chaque période. L‘’équation suivante est utilisée:

pour k =1, 2, ..., 7.
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ou
App, : valeur représentative de 1l’apport
naturel d‘un intervalle, (m3/s);
By : apport moyen observé & la période t, (m’/s);
o, : écart-type des apports de la période t, (md/s);
Z, : variable centrée réduite.

Les apports naturels sont supposés distribués selon 1la
fonction de répartition normale bien que toute autre dis-

tribution puisse aussi étre utilisée.

La figure 2.2 montre les intervalles choisis et indique
les valeurs de la variable centrée réduite Z, utilisées et
leurs probabilités correspondantes. L‘’apport représentatif
est obtenu en multipliant 1’écart-type des apports a la
période considérée par l’une des valeurs de 1la variable
centrée réduite; a ce produit est additionné 1l’apport moyen
de la période. La probabilité correspondante montrée dans
la figure, est celle d’apparition des apports naturels dans

1’intervalle considéré.



35.

/0, 3830g
0,2417
0,0606
[ 0,0062

A =
b b b e b © =)
[0)) o -
N a ® © o ~
& - =i o e o~
I 1 i + + +
2 2 B} 8 B8 b8

Figure 2.2 Obtention des apports représenta-
tifs et valeurs de Z, et de leurs

probabilités correspondantes.

La méthode de calcul considére, pour chaque niveau et

qhqggg pé;igge, chacun des contrdéles ou prélévements pos-
sibles et détermine le contrdéle qui maximise 1l’espérance de
bénéfice net "B ". Dans la fonction récursive, équation
(2.23), B, représente le bénéfice net espéré 1lorsque le

débit "m" est prélevé. Une valeur de B,

e o

qui tient compte

de la probabilité d’apparition de chacun des sept apports

naturels considérés, est associée a chaque prélévement.
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La fonction récursive s’écrit alors:

f, (s) = Max B, = Maxké[bt(s,j)k + f,,,(3)¢] Prob,
(2.23)
ou
f, (s) : espérance de gain futur lorsque 1le réservoir
se trouve au niveau s, au début de la période
t. C’est la valeur de la fonction économique.
B, : espérance de gain futur lorsque le débit m est

préleveé.

b, (s,J), : bénéfice net immédiat de la période t. Poor chaewa dor 2

nypwﬁ o
fi.1(J), : valeur de 1la fonction économique associée a
l1’état du réservoir au début de la période t+1.
Prob, : probabilité d’apparition de 1l’apport k.

Pour chacun des prélévements, le bénéfice net immédiat,

b, (s,J),, et 1l’espérance de gain futur associée a 1l’état
du réservoir au début de la période t+1,‘ft+1(j)k, sont
exprimés en fonction de l’apport naturel k, car 1le volume
du réservoir au début de la période t+1 et la hauteur de

chute moyenne, en dépendent.
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Le niveau final du réservoir est facilement connu pour
chacun des sept apports naturels considérés, car le prélé-
vement est fixé; or, s’il a lieu, les pénalités associées
au dépassement des volumes acceptables sont calculées. Les
pénalités dues aux manques de production d’énergie électri-
que et celles dues au dépassement du débit maximal accep-
table sont aussi calculées directement. Le bénéfice
immédiat b, (s,Jj), est calculé en soustrayant la somme des
différentes pénalités, du bénéfice obtenu pour la vente de

1’énergie hydroélectrique.

La figure 2.3 montre, de fagon schématique, le calcul
de l’espérance de gain B, associée a chacun des contrédles
et 1la procédure générale de calcul du modele de PDS. Dans
ce schéma, s représente le niveau initial du réservoir au
début de la période t; b, (1), b,(2), ..., b,(7), représen-
tent les bénéfices immédiats associés & chacun des sept
apports naturels: considérés, et £,,,(1), £,,,(2), ...,
f,.1(7), représentent la valeur de la fonction économique a
chacun des sept états possibles du réservoir au début de la
période t+1.

Il est noté que 1l’état du géservoir au début de 1la
période t+1 ne correspond pas nécessairement & 1l’un des

états de la discrétisation originale; dans ce cas, la
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valeur de f,,, (J), est interpolée.

\ période = t _ e
niveau = s b, (0 Tt (2)
contréle = m Pt B
| ‘_//f/:; ///// |
| S & |
I N T
‘\\\\\\
\\ \\.\
e ~J f(6)
iy b' (7y - s
| .
]
| sens de la | to1 (7)
|
|
|

|
|
|
procédure t t+1 ]'
|
|

Figure 2.3 Calcul de Bm et procédure

générale de calcul de PDS.

Le débit optimal choisi (la politique d’exploitation)
est donc celui qui produit la valeur maximale de Bm; et
cette derniére est l’espérance de gain f, (s), valeur de 1la

fonction économique, associée a période t et au niveau s.

Cette démarche doit étre suivie pour chacun des 9 ni-
veaux et pour chacune des 12 périodes, pour obtenir une
politique pour toute l’année; toutefois, aprés une année,
la politique n’est pas encore optimale, car elle n’est pas
encore stationnaire. Pour obtenir une politique station-

naire, la méme procédure est répétée pour quelques années,
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normalement 3 ou 4 années suffisent. La figure 2.4 montre

de fagon schématique, la structure des calculs du programme

de PDS pour un réservoir.

répéter pour quelques années, jusqu’a ce

gue

la

répéter pour chacune des périodes t '

politique devienne stationnaire.

répéter pour chacun des niveaux s

répéter pour chacun des débits m -

4o

répéter pour chacun des. apports naturels k -*

calculer le volume final (i.e. au début de
la période t+1)

calculer la production d’énergie E,
calculer le revenu net immédiat b, (s,Jj),

calculer l’espérance de gain correspondant
a l’emmagasinement final ( i.e. f,,; (3), )

7 ) .
calculer B, = § [b, (s,3) + £,,4(3)] Prob,

trouver B, maximum, l’espérance de gain pour
le niveau et la période considérés.

trouver le contréle m correspondant.

Figure 2.4 Structure des calculs du

modéle de PDS a un réservoir.
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2.4.4 Nature des résultats produits.

La politique d’exploitation obtenue de ce modéle,
indique 1le débit a prélever en fonction du niveau de 1l’eau
dans le réservoir au début de chaque période. Elle est
présentée sous forme de tableau; une colonne par période et
une ligne par niveau. Le bénéfice espéré pour une année
est calculé pour chacun des états, en soustrayant la véleur
de la fonction économique de l’année précédente de celle de

l’/année courante.

2.4.5 Avantageg et limitations

Les principaux avantages de cette technique sont:

- la méthode traite les cas de relations non linéaires.

- la solution est, dans tous les cas, un maxXximum ou un

minimum global.

- 1l’effort numérique est réduit par 1l’introduction de
contraintes; en effet, 1l’ajout de limites supérieures et
inférieures peut diminuer le nombre de valeurs discreétes
de la variable de décision a considérer, diminuant alors

le nombre de solutions & considérer.
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la nature stochastique des apports naturels est facile-

ment prise en considération.

Les principaux désavantages sont:

la méthode est limitée par le nombre de variables d’état
et de décision; 1le probléme croit, en effet, de fagon
exponentielle avec le nombre de variables. La figure
2.5 schématise le probléme de la dimensionalité pour un
systéme a deux réservoirs, discrétisés en dix niveaux.
Le probléme requiert alors une comparaison de 10 x 10
solutions possibles a étudier pour chacun des 100 états

initiaux possibles et ce pour chacune des périodes.

des algorithmes généraux de solution n’existent pas.
Chaque probléme est différent et requiert un algorithme

de solution particulier.

la fonction économique doit étre séparable pour per-

mettre la décomposition en étapes.
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Figure 2.5 Représentation schématique du

probléme de dimensionnalité.
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2.5 Exemples de modéles mixtes

Becker et Yeh [1974] ont combiné la programmation dyna-
mique et la programmation linéaire; 1leur modéle, applica-
ble a des systémes a plusieurs réservoirs, utilise la pro-
grammation dynamique pour la sélection du volume optimal
des réservoirs aux différentes périodes et une routine de
programmation 1linéaire pour 1l’optimisation période a

période.

Takeuchi et Moreau [1974) présentent un modéle ou les
décisions mensuelles d’exploitation sont obtenues par 1la
solution d’un probléme de programmation linéaire, ayant une
fonction économique divisée en deux parties: pertes
immédiates dans 1le mois et valeur espérée des pertes
futures en fonction du volume des réservoirs a 1la fin du
mois. Le probléme de PL est intégré dans un probléme de

programmation dynamique.

Un autre exemple de modéle mixte est celui introduit
par Houck et Cohon [1978]; c’est un probléme de programma-
tion non linéaire dont la solution approximative est obte-

nue en solutionnant séquentiellement deux problémes de PL.



CHAPITRE 3
EVALUATION D E

L A POLITTIOQUE NORMALE

La politique d’exploitation dérivée par 1le modéle de
PDS présenté au chapitre 2, représente un compromis entre
les pénalités des défaillances et les revenus de 1la vente
d’hydroélectriciteé. D’autres facteurs sont souvent impor-
tants et doivent aussi étre considérés: ce sont les réper-
cussions sociales, environnementales et politiques de la
mise en oeuvre de la politique normale d’exploitation. Ces
facteurs sont souvent difficiles &a exprimer en termes

monétaires.

En ce qui concerne la gestion des risques, la politique
normale d‘opération peut étre évaluée selon plusieurs

autres critéres d’efficacité; 1la fiabilité (probabilité de

défaillance), 1la résilience (temps de récupération du sys-
téme suite a une défaillance) et la vulnérabiliteé
(conséquences d’une défaillance), en sont des exemples

proposés par Hashimoto et al. [1982].

La simulation stochastique est souvent utilisée pour

évaluer une politique d’exploitation. Cette technique
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reproduit le comportement d’un systéme et permet d’examiner
les conséquences d’une politique d’exploitation sur
l1’évolution du systéme. Lorsque un modéle de simulation
inclut des événements aléatoires, les résultats sont sujets

aux "erreurs" d’échantillonnage.

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons le
modéle de simulation stochastique utilisé dans ce travail;
il a été développé par Tremblay [1989]. Ce modéle tient
compte du caractére stochastique des apports naturels et
considére la demande en énergie électrique comme étant
connue. I1 est présenté pour un systéme & un seul réser-
voir, méme s’il est applicable a des systémes a plusieurs

réservoirs.

3.1 Définitions

Les définitions de risque de défaillance et de bénéfi-

ces nets sont présentées ci-apreés.

- Risque de défaillance: la probabilité d’avoir au
moins une défaillance d’un type donné, a l’une des périodes
subséquentes a la période considérée; ainsi, si le compor-
tement d’un systéme est simulé pour les douze prochains

mois, le risque de dépassement du niveau maximal acceptable
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est, pour 1l’état initial, la probabilité qu’il soit dépassé

a l’une des douze périodes suivantes.

- Bénéfice net: le revenu engendré par la vente de
l’hydroélectricité diminué des pertes dues aux défaillances
observées; ces pertes sont proportionnelles a la grandeur

des défaillances.

3.2 Criteres d’évaluation

Les critéres d’évaluation retenus sont les suivants:

- 1le risque de dépassement du volume maximal ou minimal

acceptable;

- le risque de dépassement du débit maximal accepta-

ble;

- le risque de ne pas satisfaire la demande en énergie

électrique;

- les grandeurs maximale et probable des différents

types de défaillance;

- l’espérance mathématique du bénéfice net.



3.3 Principales équations utilisées

Les principales équations du modéle sont:

- apport naturel synthétique:

App, = u, *+ o, Ry (3.1)

- continuité des débits:
Vier =V, + (APP, - Q,) * C1 (3.2)
- énergie produite:

€y Q¢ (He + Hoyy) v £
E, = (3.3)

- bénéfice net:

B, = E, P, - £C, | (3.4)

- hauteur de chute:

H, = H* - Hb (3.5)

App, : apport synthétique produit, (m?/s);
By : moyenne des apports naturels observés, (m?/s):;

o, : écart-type des apports naturels observés, (m3/s):;
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R, : nombre aléatoire tiré d’une distribution normale
centrée réduite;

v, : volume du réservoir, (hm3);

Q, ' : débit moyen prélevé, (md/s);

QT, : débit moyen turbiné, (m3/s);

Cc1 : constante de transformation de m3/s a hm?;

E, énergie produite, (GWh) ;

€4 : facteur de rendement;

H, : hauteur de chute, (m):

H#*, : altitude du niveau de l’eau dans le réservoir, (m):

Hb : altitude de la restitution, (m):;

¥ : poids spécifique de 1l’eau = 9810 N/m’;

£ : facteur de transformation de W a GWh;

B, : bénéfice net, (x10% $);

P, : prix de vente de l’électricité, (x10® $ / GWh):

C, somme des pertes causées par les défaillances,

(x106 $);

L’indice t référencie la variable au temps.

Il est noté que les apports synthétiques produits par
l’équation 3.1 sont indépendants. Cette équation est faci-
lement modifiable pour tenir compte des coefficients de

corrélation spatiale et temporelle des apports naturels.
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3.4 Structure des calculs

Le modéle de simulation stochastique produit plusieurs
hydrogrammes synthétiques équiprobables; pour chacun d’eux,
les états atteints sont notés et, en cas de défaillance, le
cheminement qui a conduit a la défaillance est déterminé.
Un compteur associé a chaque état est incrémenté le long de
ce cheminement. Ainsi, une approximation du risque de
défaillance est obtenue pour chaque état par le rapport de

la valeur du compteur et du nombre de passages par 1l’état.

Le modéle 1it d’abord les différentes données d’entrée:
la politique d’exploitation, les conditions initiales (i.e.
volume initial et période de. départ), la capacité du réser-
voir et des structures de contrdéle, la capacité des équipe-
ments, les limites acceptables d’exploitation, etc.;
ensuite, il produit une séquence d’apports synthétiques et

calcule, a chaque période, le volume final du réservoir,

(équation 3.2), l’énergie électrique produite, (équation
3.3), 1les pertes causées par 1les défaillances et 1le
bénéfice net de la période (équation 3.4). Le volume du

réservoir a la fin d’une période est le volume de départ
pour la période suivante. Une simulation est complétée
lorsque 1le comportement du systéme a été suivi pour toutes

les périodes considérées.
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Plusieurs simulations doivent étre effectuées afin
d’obtenir une bonne approximation des risques de défail-
lance. La méme procédure de calcul est répétée en produi-
sant & chaque fois, une série différente d’apports

synthétiques.

Finalement, 1le risque des divers types de défaillance
pour chaque état, de méme que les statistiques des défail-
lances et des bénéfices nets sont calculés. La figure 3.1
montre la structure des calculs de ce logiciel de simula-

tion stochastique.
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- lire les données y comprises la politique d’exploitation
et les conditions initiales.

- répéter pour chacune des simulations.

- produire une séquence d’apports synthétiques,
(équation 3.1).

- répéter pour chacune des périodes:
- prendre l’apport synthétique de la période.
- interpoler la politique d’exploitation.

- calculer 1l’état du réservoir a la fin de 1la
période, (équation 3.2).

- augmenter le compteur du nombre de passages de
1’/état atteint.

- calculer la production d’énergie, (équation 3.3).
- s’il y a des défaillances:
- noter la période et le type de défaillance.

~ calculer les pertes.

calculer le bénéfice net de la période, (éq. 3.4).

- s’il y a eu des défaillances, pour chaque type:
- trouver la derniére période de la défaillance.

- retracer le cheminement suivi et augmenter les
compteurs correspondants.

- calculer les risques de défaillance de chaque état et les
statistiques des bénéfices et des défaillances.

Figure 3.1 Structure des calculs du modele

de simulation stochastique.
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3.5 Nature des résultats produits par le modeéele

Le modéle de simulation stochastique produit divers

résultats dont:

- un résumé des données utilisées dans la simulation;

- un tableau de la probabilité d’atteinte des différents
états;

- les portraits évolutifs des différents risques de défail-
lance;

- la probabilité par période des différents types de
défaillance;

~ les statistiques des défaillances;

- les statistiques des bénéfices nets.

La probabilité d’atteinte et les portraits évolutifs
sont présentés par des tableaux qui montrent leur évolution
dans le temps. La figure 3.2 en donne un exemple. Chacune
des lignes représente un niveau du réservoir et chacune des
colonnes une période; chaque état discret est représentatif

de la zone autour de lui.
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Niveau

7 * * * * * * * * * *

6 zone de défaillance * * * * * *
niveau maximal acceptable —

5 * * * * * * * * * *

<-—--- zone représentée

4 * * * * * * par l’état. *

3 * * * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * *
niveau minimal acceptable —

1 zone de défaillance * * * * * *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Période

Figure 3.2 Représentation schématique de 1’évo-

lution d’un réservoir dans le temps.

Le " tableau de 1la probabilité d’atteinte sert aussi a
juger de 1la précision des résultats obtenus sur les
caractéristiques evaluées; ainsi, si 1la probabilité
d’atteinte d’un état est trés faible, 1les divers risques
de défaillance obtenus pour cet état sont moins fiables que
ceux associés a un état ayant une probabilité d’atteinte

plus forte.

Un portrait évolutif du risque est présenté pour chaque

type de défaillance. Les valeurs montrées a chacun des
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états représentent, 1’état ayant été atteint, 1la probabi-
lité d’avoir une ou plusieurs défaillances dans l’une des
périodes subséquentes. Ces valeurs dqivent étre étudiées
en méme temps que les probabilités d’atteinte, pour juger

de leur précision.

La probabilité de défaillance & chaque période est
notée en bas de chacun des portraits évolutifs; ces
valeurs permettent d’identifier les périodes au cours des-

quelles les défaillances sont fréquentes.

Les statistiques des défaillances comportent quatre
valeurs ©pour chaque période: le nombre, 1la moyenne,
l’écart-type et 1la grandeur maximale; celles des profits
incluent: le profit moyen, l’écart-type et 1les bénéfices

nets maximal et minimal.

Le modéle de simulation stochastique présenté ici per-
met d’évaluer, pour 1l’état initial du réservoir et pour
d’éventuelles conditions futures, plusieurs autres critéres
qui ne sont pas pris en considération explicitement par 1le
modéle de PDS. Dans 1les chapitres suivants, il est
appliqué a deux cas hypothétiques d’analyse afin d’évaluer
les conséquences de 1la mise en oeuvre d’une politique

d’exploitation.



CHAPITRE 4
cAaAsSs D’”ANALYSE

SYSTEME A UN RESERVOTIR

Dans ce chapitre, 1la méthodologie de gestion exposée
antérieurement est appliquée a un cas théorique dont les

données peuvent représenter un réservoir typique du Québec.

4.1 Définition du probléme

Ce cas traite de la gestion d’un systéme composé d’un
réservoir dont le volume total est de 14030 hm3, et d’une
centrale hydroélectrique dont la puissance installée est de

420 MW; le schéma du systéme est montré a la figure 4.1.

r

' centrale hydroélectrique

réservoir Q turbiné

WV

epports natusels

Q déversé

N

Figure 4.1 Schéma du systéme.
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Le volume emmagasiné et les coefficients de production
sont présentés, en fonction du niveau de 1l’eau déns le
réservoir, au tableau 4.1. Le coefficient de production
est le produit du rendement des turbines et du poids spéci-

fique de l’eau, (ie. e x 7).

niveau volume coef. de production
(m) (hm? ) (N/m?)
476,00 7670,00 7710,00
476,50 7935,00 7732,50
477,00 8200,00 7755,00
477,50 8465,00 7777,50
478,00 8730,00 7800,00
478,50 8995, 00 7822,50
479,00 9260,00 7845,00
479,50 9525,00 7867,50
480,00 9790,00 7890,00
480,50 10055, 00 7912,50
481,00 10320,00 7935,00
481,50 10585,00 7957,50
482,00 10850,00 7980,00
482,50 11115,00 8002,50
483,00 11380,00 8025,00
483,50 11645,00 8047,50
484,00 11910,00 8070,00
484,50 12175,00 8092,50
485,00 12440,00 8115,00
485,50 12705,00 8137,50
486,00 12970,00 8160,00
486,50 13235,00 8182,50
487,00 13500,00 8205,00
487,50 13765,00 8227,50
488,00 14030,00 8250,00

Tableau 4.1 Courbe d’emmagasinement et

coefficients de production.
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Les apports naturels mensuels sont, par hypothése,
distribués selon une 1loi normale; 1leurs statistiques,
exprimées en m® /s, sont données a la figure 4.2. La ligne
grasse représente 1la moyenne des apports durant chaque
période et celle pointillée détermine 1l’intervalle d’un
écart-type autour de la moyenne. La demande mensuelle en

électricité, exprimée en GWh, est aussi montrée dans cette

figure.
Apports naturels (m3/8) Demande électrique (GWh)
1200 26
l6gende:
1000 + g - apport moyen
. A -— goart-type 7200
{ \ | — demande en énergie
800
160
600
100
400
60
200
0 ) Ui 1 1 : | i i ] i H —_— ! O
1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12
Période

Figure 4.2 Demande d’énergie et statistiques

mensuelles des apports naturels.
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La hauteur de base, altitude de 1la restitution, est
384,00 m. Le prix de vente de l’énergie électrique est de
0,05 millions $/GWh; toute l’énergie produite est vendue a

ce prix.

Les contraintes d’exploitation sur les niveaux et les
débits acceptables et critiques sont presentées au tableau
4.2. Une limite critique indique un seuil qui ne peut pas
étre physiquement dépassé (& moins d’un bris de barrage).
Une 1limite acceptable fait référence a un seuil qui pour-
rait 1’étre, mais qu’il est souhaitable, pour des raisons

opérationnelles, de ne pas dépasser.

Bien que les limites acceptables peuvent changer d’une
période a une autre, dans cet exemple, elles sont gardées

constantes au cours de 1l’année.

maximal maximal minimal minimal
critique acceptable | acceptable critique

hauteur (m) 488,00 486,00 478,00 476,00
volume (hm) 14030 12970 8730 7670
Q total (m/s) 1200 950 0 0
Q turbing (m/s) 500 500 0 0

Tableau 4.2. Contraintes d’exploitation.



59.

4.2 Politigque normale d’exploitation

La politique normale d’opération est obtenue du modeéle
de programmation dynamique stochastique décrit au deuxiéme
chapitre. La fonction économique utilisée, équation 2.16,
maximise 1l’espérance mathématique du bénéfice net annuel.

Le modéle est sujet aux contraintes 2.18 a 2.21.

Les fonctions de pénalité utilisées initialement, sont
celles des colts associés aux différents types de défail-
lance; elles sont montrées aux figures 4.3 a 4.6. Il est
noté que ces fonctions sont utilisées seulement pour con-
tréler 1la fréquence et la grandeur des défaillances et
qu’elles ne représentent pas nécessairement 1le colt réel

d’une défaillance.

o000t (milllons
400 ¢ =

800t
200+
100}
0 A e
12070 18826.04 18078.08 14060.0

volume - (Hm3)

Figure 4.3 Colt de dépassement du

niveau maximal acceptable.
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Figure 4.4 CoGt de dépassement du

niveau minimal acceptable.
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10f

0o o | 1 ap i

950 1000 1060 100 760 200

débit (m3/s)
Figure 4.5 ColGt de dépassement du

débit maximal acceptable.

000t (millions
80 ( &

0 W 2 80 4 ©60 6 TO 80 90 10
déficit (%)

Figure 4.6 Codt de manque dans la

production électrique.
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La politique normale obtenue est montrée au tableau
4.3. Elle indique le débit moyen, en m¥/s, qui doit étre
prélevé durant 1le mois en fonction du niveau du réservoir

au début de chaque période.

période
niveau 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

488,00 600 540 600 840 1200 1200 840 750 720 750 690 660
486,00 270 480 510 510 960 1080 540 450 420 360 330 300
485,00 300 360 480 510 870 870 330 240 210 180 210 270
484,00 300 270 480 510 660 660 120 120 150 180 210 270
483,00 300 270 300 480 510 510 90 120 150 180 240 270
482,00 300 270 210 480 480 420 90 120 150 180 240 270
480,00 150 270 240 210 240 120 120 120 150 180 180 150
478,00 60 60 90 150 150 120 90 120 150 90 120 90
476,00 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0

Tableau 4.3. Politique normale d’opération.

Un bénéfice net annuel de 82,0 millions de dollars est
prévu par le modéle de programmation dynamique stochasti-
que. Cette prévision ne dépend pas de 1l’état du réservoir
au moment de départ. Elle tient compte des revenus de la
vente d’électricité et des pertes causées par défaillances,

calculées selon les fonctions de pénalité.

Quelques valeurs de la politique normale paraissent a

premiére vue un peu irréguliéres. A la période #1, par
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exemple, la politique prévoit un prélévement de 600 m3 /s au
niveau de 488,00 m; au niveau 486,00 m le prélévement
recommandé descend & 270 m3®/s, pour remonter a 300 m®/s au
niveau 480,50 m. Ce comportement est dG au fait que 1la
politique normale de la période #1 cherche seulement a rem-
plir 1la demande en énergie, réservant ainsi de l’eau pour
les périodes immédiates qui sont les plus séches de 1l’année
et pour lesquelles la demande en énergie est 1la pius forte.
Ainsi, étant donné que le coefficient de production et 1la
hauteur de chute sont plus élevés au deuxiéme qu’au troi-
siéme niveau, le débit nécessaire pour remplir la demande a
partir du deuxiéme niveau, est inférieur a celui requis a
partir du troisiéme niveau. Une situation similaire se

présente a la période #7.

4.3 Evaluation de la performance du systéme

La politique normale est évaluée par analyse de 5000
simulations d’une durée respective de 12 mois. Les condi-
tions 1initiales pour lesquelles l’évaluation est réalisée,
sont le début de la période 5, qui est 1le début de mai,
lorsque le niveau de 1l’eau dans le réservoir est a
l’altitude 480,50 m. Les données d’entrée au modéle de

simulation, sont celles présentées dans les deux sections



63.

précédentes de ce chapitre.

La probabilité d’atteinte d’un état, exprimée en pour-
centage, est montrée au tableau 4.4. Ces valeurs expriment
le nombre de fois parmi les 5000 simulations ol un niveau
particulier a été atteint. Elles sont de plus, indicatri-
ces de la stabilité des critéres de risque déterminés au
début de chaque période pour chaque niveau. La stabilité
est autant plus grande que la probabilité d’atteinte est
élevée, 1l’erreur d’échantillonnage diminuant normalement
avec le nombre de fois qu’un niveau est atteint a un moment

donné.

Les divers critéres établis sont étudiés dans les sec-
tions suivantes. 1Ici, les dépassements des diverses limi-
tes acceptables sont calculés au moment du début de chaque
période, tandis que 1les manques de production et 1les
bénéfices écbnomiques représentent la valeur moyenne durant
la période. Ainsi par exemple, la probabilité d’un dépas-
sement du niveau maximal acceptable a une période donnée,
représente la probabilité d’atteindre le début de 1la dite
période, le réservoir étant a un niveau supérieur au niveau

maximal acceptable.
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4.3.1 Dépassement du niveau maximal acceptable.

Le portrait évolutif du risque de dépassement du niveau
maximal acceptable est présenté au tableau 4.5. Les ris-
ques, exprimés en pourcentage, représentent la probabilité
d’avoir au moins un dépassement de ce niveau dans l1l’un des
mois futurs de l’horizon considéré; ainsi, si le niveau de
l’eau dans le réservoir est de 481,50 m au début de 1la
période 6, le risque de dépasser au moins une fois 1le
niveau maximal acceptable durant les onze mois a venir est
de de 7,02%. Au début de la période initiale, ce risque,

qui couvre les douze mois a venir, est de 8,48%.

Au bas du portrait évolutif se trouve la probabilité de
dépassement par période. Dans l’exemple numérique, c’est
au début de la période 7 que la probabilité d’un dépasse-
ment du niveau maximal acceptable (ie. 4,7%) est 1la plus

grande.

I1 est rappelé que chaque valeur montrée dans les por-
traits évolutifs des risques de défaillance, doit étre
regardée conjointement avec 1la probabilité d’atteinte de
1’état correspondant, afin de Jjuger de 1la précision de

l’estimé du criteéere.



NIVEAU

© 000000000
[elrle olele =Jolala)
o ®o 00

o o0 0 00
[e)ole olela ol =lala)

(Yo =Yole ofole ololo =lol=)
(Y=Yl =fole =Talo ==l
e 00 000 008 000 0 0
(Yo =l=lo =Ylo —J=1_ —J=]=)

[el=Y= ==l ool ol=lo =J=do =] =]
P<Y=Y="=Y=T= Y=t —Y=l- —f=to = 1]
© 000000000 000 0 00 0
(Y=Y Y=Y =TT Y=l —l=l= 1<)

[=l=1= =YY= =l=t= =lolo =T o = l=t= ==
0 OO0 OO0 DOO0O0O0000
© 0000 9800 060 000 000 0 00 O
00808080808080

(el =Y to oY== o]t ol oTo of=lo =l ol =4
OO0 OO0 OOOOO0O0O000O0
90 0000009 00P 000 0 00 0

o &0
[el= Y=l =l=Y= =l=to ot =lo =l =T =]l =] =]

PERIODTE

0000000000000 O00000 O
OO0 OOOOOO0O0OOO0O0O0O00000 O
© 0980 0006000000000 000 00 °

o

[eYele === ool ol 1o olole ofale ol =] o)

OoOMMDMOO O OO0 00000 O
OO~ DOMO O 0000000000000 O
oooooooooo o o0 000 000 0 o0 °
ONO OO0 0000000000000 O

O FTANROO BN =MO O OO0O0O0O0 0000 OO
COILOOMIODO OO0 OO0
® o oo e o

o 0o 0 . o0 0060 000 0 o
OO0 00000000000

O MND O\ NN O™ F TO O OO0 OO0 OO0
NS DO =DM O M ANIMO OO0 0000000
..................... * o0 @
I IONCEMMANT —OO0O000 0000000

-

MOMD =N NN I~ O MUNO OO 00O
MUNOVNDM F =N~ O~ — OO O N OO0 OO O
............ e ®© 006 90 0 00 0o 0 00 O

Me =

COoOONMMODV IO IIOIOMINNLYO~OO

OCOMNMPM =@ OOVMOONMOA ™ IOWNMOO

o &6 0 o 0 ® o0 © 00 0 00 ¢ &0 O o e 0 o

OO MNDre NMEMIOO™ OUSININNO
Cadad 1o Lok ol od ol o ol o o

@
=

°
[~
uoooooso50505050505050000000000000“
60505075207520752075205050505050501
©©® 0 000600 000000000 000000 0 000 00000 500
2877665)55““““3332222‘1009387766«‘

088888888888888888888888717777776
NI ITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS IIPIIIIIISI

R D T AN - A IR | A & AN 1 A R A R | SN

PERIODE:

0.0 0.0 0.0 0.0

0.3

1 1.

0.0

0.0

PROB
PAR

Portrait évolutif du risque de dépas-

Tableau 4.5

sement du niveau maximal acceptable.



67.

Le risque de dépassement du niveau maximal acceptable
est plus grand pour les niveaux les plus hauts; toutefois,
une situation étrange se produit: par exemple, au début de
la période 6, le risque diminue pour les niveaux supérieurs
4 1’altitude 485,25 m. Deux raisons expliquent cette
situation: la premiére résulte d’un manque de précision
des critéres de risque simulés pour les plus hauts niveaux
dont 1la probabilité d’atteinte est trés faible. Ceci
implique que ces états n’ont été atteints que peu de fois
dans les 5000 simulations, et qu’en conséquence, 1la préci-
sion des estimés du risque est faible; la deuxiéme explica-
tion résulte du fait que la politique normale préléve un
débit plus grand aux niveaux élevés qu’aux niveaux bas,
causant un abaissement plus grand du niveau d’eau et, en
conséquence, le risque de dépassement du niveau maximal

acceptable est réduit.

Le tableau 4.6 montre les statistiques des dépassements
du niveau maximal acceptable. Les dépassements ne commen-
cent qu’au début de la période 7 ou la plupart des dépasse-
ments ont, d’ailleurs, eu lieu. C’est au début de cette
méme période que les dépassements moyen et maximal sont les
plus élevés; ceci est probablement di au fait que durant la
période 6, les apports naturels moyens sont les plus grands

de l’année, la demande en énergie étant faible.
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Nombre moyenne écart-type niveau
période de du niveau du niveau maximal
fois atteint atteint atteint
(m) (m) (m)
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 236 486,55 0,46 488,93
8 81 486,31 0,19 486,90
9 63 486,18 0,14 486,68
10 53 486,18 0,12 486,59
11 15 486,10 0,08 486,30
12 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0

Tableau 4.6

4.3.2

Statistiques des dépassements

du

niveau maximal acceptable.

Manque de production électrique.

Le tableau 4.7 présente le portrait évolutif du risque

de manque de production d’énergie électrique;

sont exprimées en pourcentage.

se trouve

période.

probabiliteé

du mangque de

ces

valeurs
Au bas du portrait évolutif

production par
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Au début de la période initiale, le risque de manque de
production a l’une des douze périodes a venir est de 2,56%.

La probabilité est nulle avant le début de la période 10.

La probabilité de manque de production la plus élevée
(2.4%) est observée durant la période 1, car pendant cette
période la demande en énergie est 1la plus grande et 1la
moyenne des apports naturels est 1’une des plus faibles de

1’année.

Le tableau 4.8 montre 1les statistiques des déficits
dans la production d’énergie; ces valeurs sont exprimées en
pourcentage de la demande. Les manques de production ne
commencent qu’a la période 10. Les plus grands ont eu lieu
durant la période 1, 1la moyenne des déficits étant de
12,24% et 1le déficit maximal de 60,33%. Aucun manque de
production n’est observé durant les périodes 5 a 9; ce
sont 1les périodes pour lesquelles la demande est la plus
faible et les apports moyens sont 1les plus grands de

1’année.



nombre moyenne écart-type déficit
période de des des maximal
mangques déficits déficits
(%) (%) (%)
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 1 8,46 0 8,46
11 10 7,18 7,62 24,99
12 61 11,76 11,37 53,09
1 120 12,24 11,56 60,33
2 3 11,34 11,77 24,36
3 41 8,85 7,76 30,86
4 68 4,68 3,53 14,30
Tableau 4.8 Statistiques des manques
de production d’énergie.
4.3.3 Bénéfice net.

Les tableau 4.9 présente les statistiques des profits.
Les pertes causées par les défaillances sont incluses dans
ces chiffres.

Durant 1la profits est

période 5 1l’écart-type des
différent de zéro car la hauteur de chute moyenne dépend du
niveau a la fin de la période, donc, méme si le débit tur-
biné est toujours le méme, la production d’énergie varie en

fonction de 1l’apport naturel.
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bénéfice écart-type bénéfice bénéfice
période net moyen maximal minimal
(x 10 $) | (x 10% $) | (x 10° $) | (x 10° §)
5 8,360 0,075 8,613 8,150
6 8,731 18,131 14,872 -386,562
7 4,953 6,092 15,169 -54,213
8 5,361 4,476 15,040 -39,253
9 5,797 3,913 15,004 =-37,395
10 5,827 2,132 14,232 -30,153
11 6,619 0,893 11,447 -12,995
12 7,755 1,530 8,865 -29,572
1 8,338 2,245 8,817 -37,154
2 7,682 0,374 10,144 -11,887
3 6,819 1,484 12,348 -16,455
4 10,724 2,668 13,443 -17,981
annuel 86,965 20,728 120,486 -321,982

Tableau 4.9 Statistiques des bénéfices nets.

Durant 1la période 6, les bénéfices ont un écart-type
trés élevé car les apports naturels ont aussi une grande
variabilité; ainsi, un apport naturel .trés fort durant
cette période améne le réservoir a atteindre le début de 1la
période 7 & un niveau supérieur au maximal acceptable et
engendre, en conséquence, des pertes économiques importan-
tes. Durant 1la période 6, le bénéfice net minimal enre-
gistré a été de -386,562 millions de dollars, reflétant une

perte considérable.

Le bénéfice moyen annuel net est de 86,965 millions de
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dollars. Ce bénéfice est un peu supérieur au bénéfice de
82 millions de dollars, prévu par le modéle de programma-
tion dynamique stochastique. Cette différence est due au
fait que la politique est interpolée linéairement pour 1les

différents niveaux observés lors de la simulation.

4.3.4 Autres criteres d’évaluation.

Le risque de dépassement du niveau minimal acceptable
pour l’état initial est faible (i.e. 0.02%). Ce risque est
aussi faible pour tous les autres états susceptibles d’étre
atteints, car la politique cherche a maintenir, autant que
possible, une hauteur de chute élevée pour la production

d’énergie électrique.

Le risque de dépassement du débit maximal acceptable
pour l’état initial est aussi faible (i.e. 0,2%). Le débit
maximal acceptable n’est dépassé qu’a la période 6, si au
début de cette période 1l’eau dans le réservoir est a un
niveau égal ou supérieur au 485,50 m, ce qui est trés peu
probable. Les portraits évolutifs de ces critéres sont
présentés a l’annexe 1, avec les résultats complets de 1la

simulation.
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4.4 Prise de décision

Un fois évaluée la politique normale d’exploitation au
début de la période t et pour 1l’état observé, une décision
sur l’action a prendre doit étre prise: 1) suivre la poli-
tique normale telle qu’elle est, 2) délaisser temporaire-
ment la politique et la réviser a court terme si 1l’un des

risques de défaillance n’est pas jugé acceptable.

Pour reviser la politique, tous les criteres
d’évaluation doivent étre pris en considération, de méme
que la grandeur probable de 1la défaillance, les pertes
probables et les autres dommages qui ne se mesurent pas en
termes monétaires (les facteurs sociaux, environnementaux,

etc...).

Dans cet exemple, c’est au début de la période 5 que
les risques d’un mangque de production et d’un dépassement
du niveau maximal acceptable sont les plus susceptibles de
ne pas étre acceptables. Les figures 4.7 et 4.8 illustrent
ces risques et la probabilité d’atteinte a chaque niveau au
début des périodes 6 et 7, respectivement. Ces graphiques
facilitent 1l’analyse des risques estimés par la simulation

stochastique.
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Ces figures montrent le risque de défaillance seulement
pour les niveaux ayant une probabilité d’atteinte égale ou
supérieure a 4%, ce qui implique qu’un minimum de 200 pas-
sages par chaque niveau a été simulé. Ce nombre de passa-
ges est jugé minimal pour assurer une bonne précision des

valeurs obtenues.

Dans cet exemple, le critére qui n’est pas tolérable
est 1le risque de dépassement du niveau maximal acceptable,

et ce pour quatre raisons:

1. le risque de défaillance est élévé (8,48%) au début de
la période initiale, de méme que pour la plupart des
niveaux qui peuvent étre atteints au début des périodes

6 et 7, tel que montré aux figures 4.7 et 4.8.

2. les pertes économiques d’une défaillance de ce type sont

considérables, telles que montrées au tableau 4.9.

3. les dépassements risquent de se présenter a court terme
principalement au début de 1la période 7 et peuvent
attteindre des niveaux hauts, tel que montré au tableau

4.6.

4. les implications sociales et environnementales d’un
dépassement du niveau maximal acceptable sont générale-

ment graves.
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La question de l’acceptabilité d’un niveau de risque et
celle de la révision de la politique a court terme ne sont
pas étudiées dans ce projet. Tremblay [1989] décrit la
procédure de révision de 1la politique normale d’exploi-

tation.

4.5 Analvyvse de sensibilité

Dans cette section, la répercussion sur le comportement
du systéme d’une variation dans la valeur d’un paramétre
est étudiée. Pour chaque changement effectué, une nouvelle
politique normale est déterminée et évaluée. L’analyse
porte ici sur la fonction de pénalité des dépassements du
volume maximal acceptable et sur 1le prix de vente de

1l’énergie.

4.5.1 Fonction de pénalité pour

dépassement du niveau maximal acceptable.

Deux changements a la fonction de pénalité du dépasse-
ment du niveau maximal acceptable sont, tour a tour, effec-
tués. Ce sont des augmentations des coefficients de 1la
fonction. Ce critére de risque est étudié car c’est celui

gqui a 1le plus haut risque de défaillance, risque qu’il
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apparait souhaitable de diminuer. La figure 4.9 présente
la fonction de pénalité originale et les deux fonctions
modifiées.

Boopéna‘l!e (millions §)

/
600}
ogende:
o 3 — originete
— 26 fonotion
— Se fonoction
200 -
0 : e 1 —h
12070 13323.34 13676.68 14030.0

volume (hm3)
Figure 4.9 Fonctions de pénalité pour dépas-

sement du niveau maximal acceptable.

Pour chacune des deux nouvelles fénctions de pénalite,
une nouvelle politique d’exploitation est dérivée par pro-
grammation dynamique stochastique et évaluée par simulation
stochastique pour les mémes conditions initiales et données
utilisées précédemment. Les nouvelles politiques et 1les

résultats des simulations sont présentés aux annexes 2 et

3.



79.

La politique obtenue avec la deuxiéme fonction de péna-
lité a eu onze changements. Ceux-ci se retrouvent aux
périodes 2, 3, 5 et 6 dans les niveaux moyens, et aux
périodes 1, 8 et 9 dans les hauts niveaux. Tous les chan-
gements augmentent les prélévements recommandés, ce qui est
tout a fait cohérent car les pénalités dues aux dépasse-
ments du niveau maximal acceptable sont maintenant plus
grandes. La politique obtenue avec la troisiéme fonction
de pénalité a changé pour cing des états, aux niveaux
moyens des périodes 2, 5 et 6. Tous les changements sont

aussi des augmentations aux prélévements recommandés.

Les variations dans la probabilité d’atteinte trouvées
avec les deux nouvelles politiques sont petites. Cette
probabilité diminue un peu au début de la période 6 pour
tous les niveaux égaux et supérieurs au 482,25 m et aug-
mente un peu pour tous les niveaux inférieurs a ce seuil.
Ceci est dG au fait que 1les deux nouvelles politiques
prévoient un prélévement plus élevé pour le niveau initial

a la période 5.

Au début de la période 7, cette probabilité diminue
pour tous 1les niveaux égaux ou supérieurs au 484,00 et
augmente pour tous les autres niveaux. Cela est dG aux

augmentations dans 1les prélévements demandés par les nou-
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velles politiques aux périodes 5 et 6.

Le tableau 4.10 compare les risques de défaillance
estimés pour chacune des politiques d’exploitation au début
de 1la période initiale. Pour les deux nouvelles politi-
ques, le risque de dépassement du niveau maximal acceptable

diminue.

politique Risque de dep. Risque de dep. Risque de dep. Risque de manque
n. max. acc. n. min. acc. Q max. acc. Prod. électrique
originale 8,48% 0,02% 0,20% 2,56%
2ieme 7,30% 0,02% 0,24% 2,78%
3ieme 6,94% 0,02% 0,62% 3,00%

Tableau 4.10 Comparaison du risque de défaillance

au début de 1la période initiale.

Il est noté qu’en diminuant le risque de dépassement du
niveau maximal acceptable, le risque de dépassement du
débit maximal acceptable et celui du manque de production

électrique augmentent, ce qui représente un nouveau compro-

. mis entre ces risques de défaillance.

La figure 4.10 compare le risque de dépassement du

niveau maximal acceptable au début de 1la période 6 pour
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chacune des trois politiques. Les deux nouvelles politi-
ques diminuent un peu ce risque aux plus hauts niveaux, car
les prélévements plus grands recommandés pour cette
période, diminuent 1la probabilité de dépassement au début

de la période 7.

. Prob. d'atteinte (%) Risque de dep. niv. max. a (%)
14 |
12 116
10F Dhac
— Prob. d'stieints
8 — osiginaie 10
— 2¢ politige
8r
=== Se politimme
4t 16
| |
0 ! H A l 1 | PN i 2 0
470 480 48t 482 48B3 484 485 488 487 488

Niveau {m)

Figure 4.10 Comparaison du risque de dépassement du niveau

maximal acceptable au début de la période 6.

Une comparaison des probabilités de dépassement du
niveau maximal acceptable par période et des profits men-
suels moyens, obtenues avec chacune des politiques, est

présentée au tableau 4.11. Tel qu’attendu, les deux nou-
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velles politiques réduisent quelque peu les probabilités de
dépassement du niveau maximal acceptable au début de cha-

cune des périodes.

prob. dép. (niveau maximal acc.) bénéfice net moyen (x106 $)

période originale 2iéme 3iéme originale 2ieme 3iéeme
5 0,0 0,0 0,0 8,360 8,567 8,567
6 0,0 0,0 0,0 8,731 9,302 9,622
7 4,7 3,8 3,4 4,953 4,721 4,626
8 1,6 1,5 1,4 5,361 5,306 5,261
9 1,3 1,2 1,2 5,797 5,760 5,747
10 1,1 1,0 1,0 5,827 6,292 5,809
1 0,3 0,2 0,3 6,619 6,492 6,608
12 0,0 0,0 0,0 7,755 7,724 7,729
1 0,0 0,0 0,0 8,338 8,298 8,281
2 0,0 0,0 0,0 7,682 7,671 7,683
3 0,0 0,0 0,0 6,819 6,938 6,778
4 0,0 0,0 0,0 10,724 10,374 10,630

Tableau 4.11 Comparaison de quelques critéres.

Durant les périodes 5 et 6, les profits nets augmen-
tent. A la période 5, le profit augmente méme si aucune
probabilité de dépassement n’est observée au début de 1la
période 6, parce que ces deux nouvelles politiques suggée-
rent un prélévement plus grand pour 1l’état de départ et
engendrent une production d’énergie accrue durant 1la
période. Il est supposé que toute l’énergie produite

est vendue au prix de 0,05 x 10° $ / GWh.
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La plus importante augmentation du bénéfice espéré est
observée durant 1la période 6, car c’est au début de la
période 7 que la probabilité de dépassement du niveau maxi-

mal acceptable a été diminuée le plus considérablement.

A partir de 1la période 7, les bénéfices nets obtenus
avec les nouvelles politiques ont plutét tendance & dimi-
nuer en comparaison avec 1les bénéfices obtenus avec la
politique originale. Ceci peut s’expliquer par le fait que
les nouvelles politiques des périodes 5 et 6, causent un
léger abaissement du niveau de 1’eau aux périodes
subséquentes, diminuant ainsi 1la hauteur de chute et, en

conséquence, la production d’énergie.

4.5.2 Prix de vente de l’énergie électrique.

Une deuxiéme analyse de sensibilité a été effectuée;
elle porte sur 1le prix de vente de 1l’énergie électrique.
L/’impact qu’aurait un changement du prix sur 1les profits
nets espérés et sur 1les autres critéres considérés est

analyse.

Deux changements au prix de vente de 1l’énergie sont
effectués; 1les nouveaux prix utilisés sont 0.06 et 0.04

millions $/GWh. Pour chaque nouveau prix, une nouvelle
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politique est dérivée par PDS et évaluée par simulation
stochasfique. Les deux nouvelles politiques obtenues et
quelques résultats des simulations, sont présentés aux

annexes 4 et 5.

Pour le prix de 0.06 x 10° $ / GWh, la politique
normale originale change aux périodes 4 et 10, au niveau
488,00 m. Ces changements sont des diminutions du préleve-

ment.

La diminution du prélévement a la période 10 entraine
une diminution du débit turbiné lors de 1l’interpolation de
la politique pour les niveaux compris entre le 486,00 m et
le 488,00 m, parce que le prélévement prévu pour le niveau
486,00 m est inférieur au débit maximal turbinable; toute-
fois, cette diminution est trés faible. Ces changements
causent en plus une légére augmentation de 1la hauteur de
chute et du volume d’eau emmagasiné pour les autres pério-

des.

L’augmentation du prix de vente de 1l’énergie donne plus
d’importance a 1la production d’énergie et rend le coilt
relatif des dépassements du niveau maximal acceptable moins
importants, 1les fonctions de pénalité originales étant

conserveées.
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Pour le prix de 0.04 x 10® $ / GWh, la politique
normale change aux périodes 6 pour les niveaux 485.00 m et
484.00 m, et 8 pour le niveau 488.00 m. Les changements
sont tous des augmentations du prélévement recommandé cher-
chant alors a diminuer le risque de dépassement du niveau
maximal acceptable, car la diminution du prix de vente rend

le colt relatif de ces dépassements plus important.

Ces changements ont eu peu d’influence sur les divers
niveaux de risque et sur la performance générale du sys-

téme.

L’influence de ces changements de prix sur les bénéfi-
ces espérés est résumée au tableau 4.12. Tel gqu’attendu,
pour 1le cas de la deuxiéme politique toutes les variations
sont des augmentations et pour le cas de la troisiéme poli-

tique, toutes sont des diminutions.

Les variations dans 1les bénéfices nets sont causées
principalement par la différence dans le revenu percu de la
vente de de l’énergie, la production totale ne variant que

trés peu.
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politique 2e. 3e.
période originale politique politique
prix = 0,05 prix = 0,06 prix = 0,04
5 8,360 10,032 6,688
6 8,731 11,040 6,612
7 4,953 6,068 3,814
8 5,361 6,520 4,203
9 5,797 7,029 4,555
10 5,827 7,010 4,639
11 6,619 7,947 5,291
12 7,755 9,332 6,174
1 8,338 10,059 6,612
2 7,682 9,219 6,144
3 6,819 8,198 5,437
4 10,724 12,890 8,549
année 86,965 105,345 68,718

Tableau 4.12 Comparaison des profits moyens

pour différents prix de vente.

4.6 Conclusions

L’exemple hypothétique présenté ici illustre la métho-

dologie d’évaluation présentée aux chapitres précédents.

La politique dérivée par PDS est optimale, du point de
vue économique, quand les fonctions de pénalité sont égales
aux couts réels des défaillances; toutefois, d’autres cri-

téres sont aussi pris en considération. L’évaluation des
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divers critéres pour des conditions d’exploitation spécifi-
ques a été obtenue a 1l’aide du modéle de simulation sto-
chastique. Le risque de différents types de défaillance a
été évalué, et des statistiques ont été calculées pour

estimer la grandeur probable des défaillances. Ces infor-

mations sont fondamentales pour la prise de décision.

En ajustant les diverses fonctions de pénalité, des
nouveaux compromis sont établis entre les divers niveaux de
risque de défaillance et 1les bénéfices économiques. La
diminution du risque de dépassement du niveau maximal
acceptable par exemple, a engendré des 1légéres augmenta-
tions des autres risques et des variations des bénéfices

espéreés.

Les implications de variations de quelques paramétres
ont été mises en évidence par une analyse de sensibilité
des résultats. Les augmentations des coefficients de 1la
fonction de pénalité des dépassements du niveau maximal
acceptable ont produit des changements dans 1la politique
normale de fag¢on a diminuer les risques de dépassement de
ce niveau. Les changements du prix de vente produisent des
variations importantes dans les bénéfices nets espérés mais
ils ont peu d’impact sur les niveaux des divers risques de

défaillance.



CHAPITRE 5
CAaAS D’ ANALYSE

DEUX RESERVOIRS EN SERTIE

5.1 Définition du probléme

Ce deuxiéme exemple porte sur l’exploitation de deux
réservoirs en série, ayant chacun une centrale hydro-
électrique. Le premier réservoir a un volume total de
16250 hm® et le deuxiéme de 10840 hm®. La puissance ins-
tallée a la premiére centrale hydroélectrique est de 445 MW
et celle a la deuxiéme de 222 MW. Un schéma du systéme est

montré a la figure 5.1.

CH1 AN2 CH2

Qi Q2

R1 R2 |\——

Figure 5.1 Schéma du systéme.
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ou
AN1 : apport naturel dans le réservoir #1.
AN2 : apport naturel dans le réservoir #2.
Rl : identificateur du réservoir #1.
R2 : identificateur du réservoir #2.

CH1 : identificateur de la centrale hydroélectrique #1.

CH2 : identificateur de la centrale hydroélectrique #2.
Q1 : prélévement du réservoir #1.
Q2 : prélévement du réservoir #2.

Les courbes d’emmagasinement et 1les coefficients de
production sont présentés au tableau 5.1. L’altitude de 1la
restitution est, pour la premiére centrale, de 384,00 m et

pour la deuxiéme, de 310,00 m.

Les apports naturels dans chacun des réservoirs sont
distribués selon wune 1loi normale; leurs statistiques,
exprimées en m3 /s, sont données aux figures 5.2 et 5.3.
Les demandes mensuelles en électricité, exprimées en GWh,

sont montrées & la figure 5.4.
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coefficients

réservoir #1 réservoir #2

altitude volume coef. de prod. altitude volume coef. de prod.

(m) (hr) (N/m) (m (hre) (N/m)
476,00 7670,00 7561,00 351,00 5500, 00 7358,00
476,50 7920,00 7610,30 352,00 5783,30 7521,30
477,00 8170,00 7659,50 353,00 6066, 70 7684,70
477,50 8420,00 7708,80 354,00 6350,00 7848,00
478,00 8670,00 7758,00 354,50 6545,00 7872,50
478,50 8958, 00 7807,00 355,00 6740,00 7897,00
479,00 9245,00 7856, 00 355,50 6935,00 7921,00
479,50 9533,00 7905, 00 356,00 7130,00 7946,00
480,00 9820,00 7954,00 356,50 7322,50 7970,50
480,50 10145, 00 8003,30 357,00 7515,00 7995,00
481,00 10470, 00 8052,50 357,50 7707,50 8019,50
481,50 10795, 00 8101,80 358,00 7900, 00 8044,00
482,00 11120, 00 8151,00 358,50 8127,50 8068,50
482,50 11475,00 8200,00 359,00 8355,00 8093,00
483,00 11830, 00 8249,00 359,50 8582,50 8117,50
483,50 12210,00 8298,00 360,00 8810,00 8142,00
484,00 12590, 00 8347,00 360,50 9057,50 8166,50
484,50 12995, 00 8396, 00 361,00 9305, 00 8191,00
485,00 13400, 00 8445,00 361,50 9552,50 8215,50
485,50 13830, 00 8494,00 362,00 9800, 00 8240,00
486,00 14260, 00 8543,00 362,50 10060, 00 8250,00
486,50 14758,00 8543,00 363,00 10320, 00 8250,00
487,00 15255, 00 8543,00 363,50 10580, 00 8250,00
487,50 15753,00 8543,00 364,00 10840, 00 8250,00
488,00 16250, 00 8543,00

Tableau 5.1 Courbes d’emmagasinement et

de production.

Les contraintes d’exploitation sur les niveaux dans les

réservoirs et sur les débits prélevés sont présentées

tableaux 5.2 et 5.3.

aux
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Statistiques mensuelles des
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Figure 5.3 Statistiques mensuelles des

apports naturels du réservoir #2.
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Figure 5.4 Demande mensuelle d’énergie électrique.

maximal maximal minimal minimal
critique acceptable | acceptable critique

hauteur (m) 488.00 486.00 478.00 476.00
volume (hm) 16250 14260 8670 7670
Q total (m/s) 1200 1200 0 0
Q turbiné (m/s) 500 500 0 0

Tableau 5.2 Contraintes d’exploitation
du réservoir #1.

maximal maximal minimal minimal
critique acceptable | acceptable critique

hauteur (m) 364.00 362.00 354.00 351.00
volume (hm) 10840 9800 6350 5500
Q total (m/s) 1300 1300 0 0
Q turbiné (m/s) 500 500 0 0

Tableau 5.3 Contraintes d’exploitation
du réservoir #2.
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5.2 Politique normale d’exploitation

Pour dériver la politique normale d’exploitation, 1le
modéle de programmation dynamique stochastique a été adapté
a un systéme de deux réservoirs. La politique obtenue
indique 1le débit moyen, en m3/s, a prélever a chaque
réservoir, en fonction du niveau des réserves au début de

chaque période.

La fonction économique maximise l’espérance mathémati-
que du bénéfice net annuel. Les contraintes sont, pour
chacun des réservoirs, les équations 2.18 a 2.21. Les
fonctions de pénalité utilisées sont présentées aux

tableaux 5.4, 5.5 et 5.6.

dépass. du niveau dépass. du niveau
maximal acceptable minimal acceptable

altitude colt altitude colt
(m) (x106 $) (m) (x10% $)
486,00 50,00 478,00 10,00
486,67 100,00 477,33 15,00
487,33 400,00 476,67 100,00
488,00 4000, 00 476,00 1000,00

Tableau 5.4 Fonctions de coilit des diverses

défaillances du réservoir #1.



dépass. du niveau dépass. du niveau
maximal acceptable minimal acceptable
altitude colt altitude colt
(m) (x10% $) (m) (x10° $)
362,00 100,00 354,00 10,00
362,67 200,00 353,00 15,00
363,33 800,00 352,00 100,00
364,00 8000,00 351,00 1000, 00
Tableau 5.5 Fonctions de colGt des diverses
défaillances du réservoir #2.
déficit colt
(% de la demande) (x10% $)
0,001 5,00
10,000 6,00
50,000 20,00
100,000 100,00
Tableau 5.6 Fonction de colt des manques de

production électrique du systéme.

La politique normale d’exploitation de chaque réservoir

est présentée & l’annexe 6 en douze tableaux, un pour cha-

que période. Dans ces tableaux, les lignes représentent

les niveaux du réservoir #2 et les colonnes, ceux du réser-
voir #1. A chaque période, un prélévement, en m?®/s, d’un
réservoir est ainsi suggéré pour chaque combinaison d’états

des deux réservoirs.
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Au réservoir #1l, réservoir de téte, 1les prélévements
indiqués par la politique normale augmentent lorsque le
niveau de l’eau dans ce réservoir croit et que celui dans
le réservoir #2 diminue. Ce comportement est prévu, non
seulement afin de minimiser la grandeur des défaillances,
mais aussi, et surtout, parce que 1les prélévements du

premier réservoir peuvent étre emmagasinés dans le second.

Au réservoir #2, les prélévements indiqués augmentent
en fonction du niveau de l’eau dans ce réservoir, pour un
niveau donné dans le premier. Plusieurs prélévements du
réservoir #2 sont nuls, engendrant un "effet de cuvette".
En général, lorsque les niveaux dans les deux réservoirs
sont bas, des prélévements sont suggérés & chacun d’eux
afin de produir plus d‘’énergie et ainsi de minimiser
l’ampleur d’un mangque de production. Lorsque le niveau
dans le second réservoir est plutdét bas et que celui dans
le premier est moyen, aucun prélévement n’est demandé du
second réservoir; 1l1l’énergie est entiérement produite a
l’usine adjacente au premier réservoir, le second emmagasi-
nant les volumes d’eau regus durant 1la période. Finale-
ment, lorsque le niveau dans 1le premier réservoir est
élevé, celui dans le second étant bas, des prélévements
sont suggérés aux deux réservoirs; ceux au premier sont

alors élevés pour pallier au dépassement du niveau maximal
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acceptable; 1le second, dont la réserve active est petite,
réagissant de fagon telle a né pas gaspiller d’eau tout en
palliant aussi au dépassement de son niveau maximal accep-

table.

Au réservoir #1, le prélévement maximal est seulement
recommandé aux périodes 5 et 6, si ce réservoir est a son
niveau maximal, et aux périodes 7, 8 et 9, si ce réservoir
est a son niveau maximal et le réservoir #2 ne l’est pas,

car durant ces périodes, les apports naturels sont grands.

Il existe, dans cette politique normale d’exploitation,
quelques valeurs qui peuvent paraitre un peu irréguliéres.
En effet, la politique du réservoir #1 suggére un pré-
lévement de 300 m3/s, quand ce réservoir est au niveau
480,00 m et le #2 au niveau 351,00 m au début de la période
12; au niveau 354,00 m du réservoir #2, le prélévement
descend & 180 m®/s, pour remonter a 360 m’/s au niveau
356,00 m, toujours pour le niveau 480,00 m au réservoir #1

au début de la période 12.

Une étude détaillée de la valeur de la fonction écono-
mique aux états 480,00 m du réservoir #1 et 354,00 m du
réservoir #2 au début de la période 12 a été realisée. La

valeur de la fonction économique est calculée pour le pré-
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léevement de 180 m®/s et pour des prélévements de 240, 300
et 120 m*/s. Tel que soupgonné, le prélévement de 180 m? /s
donne 1la valeur maximale de la fonction économique; toute-
fois, les valeurs obtenues pour 240 et 300 m3/s, bien
qu’inférieures & celle obtenue pour 180 m®/s, s’en écartent
trés peu. La fonction économique pour le cas de 120 m’/s
est considérablement plus petite. Les prélévements de 180,
240 et 300 m3/s sont donc des solutions presque équiva-

lentes.

Globalement, cette politique normale, qui indique les
prélévements aux deux réservoirs en fonction de 1leur état
conjoint (doublet de niveaux aux réservoirs 1 et 2),
présente des caractéristiques cohérentes. C’est pour cette
politique que le comportement du systéme sera simulé et les

critéres d’évaluation estimés.

5.3 Evaluation de la performance du systéme

Cette évaluation est faite par simulation stochastique,
pour les conditions initiales constituées des niveaux
483,00 et 360,00 métres aux réservoirs 1 et 2, respective-

ment, au début de la période 5.
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Le premier réservoir est subdivisé en 27 niveaux tandis
que le second l’est en 26. Les résultats dérivés de 5000
simulations, chacune d’une durée de 12 mois, sont présentés
a l’annexe 6. Les portraits évolutifs pour chaque type de
défaillance donnent 1le risque estimé pour un réservoir en

fonction de son niveau au début de chaque période.

Ces valeurs ne sont pas montrées pour des doublets de
niveaux aux réservoirs 1 et 2. Ce n’est pas nécessaire car
ces risques découlent de 1’application de 1la politique
normale, qui elle tient compte de 1’état des deux réser-
voirs, en fixant des prélévements a faire a chacun d’eux.
Les risques estimés sont donc ceux qui résultent de

l’exploitation conjointe des deux réservoirs.

Les tableaux 5.7 et 5.8 montrent 1la probabiliteé
d’atteinte des niveaux des réservoirs 1 et 2, respective-
ment. Le niveau de l’eau dans le réservoir #1 descend
durant les périodes d’hiver et remonte avec la crue printa-
niére; celui dans le réservoir #2 se maintient, la plupart
du temps, prés de son niveau maximal acceptable et descend
quelque peu avant la période de crue, car les apports natu-
rels dans ce réservoir ne sont pas trés grands et les crues
peuvent étre contrdlées en grande partie par 1le réservoir

#1.
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Les probabilités d’atteinte au réservoir #2 se con-
centrent sur moins de niveaux que celles au réservoir #1;
ceci s’explique par les écarts-types des apports naturels
au réservoir #2 beaucoup plus petits que ceux au réservoir

#1.

5.3.1 Dépassement du niveau maximal acceptable.

Les portraits évolutifs du risque de dépassement du
niveau maximal acceptable sont présentés aux tableaux 5.9
et 5.10. Pour le réservoir #1, 1le risque estimé pour
l’état de départ est de 4,18%; la probabilité de dépas-
sement la plus grande est observée au début de la période 7
(i.e. 4,0%) car, durant la période 6, les apports naturels
sont les plus grands. C’est aussi au début de la période 7
que 1l’amplitude moyenne des dépassements est 1la plus

élevée; elle est de 0,33 m.

Pour le réservoir #2, ce risque, pour 1l’état de départ,
est de 24,18%. Comme la politique normale d’exploitation
cherche a maintenir ce réservoir a un niveau prés du niveau
maximal acceptable la plupart du temps, les probabilités de
dépassement de ce niveau sont élevées au début de plusieurs

périodes.
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Tableau 5.9

du niveau maximal acceptable (réservoir #1).
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Pour 1le deuxiéme réservoir, les dépassements moyen et
maximal les plus élevés sont trouvés au début de la période
7; 1ils sont respectivement de 0,48 m et 1,53 m. Les
dépassements trouvés aux autres périodes sont petits, ne

s’écartant que peu du niveau maximal acceptable.

5.3.2 Manque de production électrique du systeéeme.

Pour 1les conditions initiales du systéme, le risque de
manque de production électrique est évalué a 14.66 %. La
probabilité de manque de production la plus élevée est de
7.7 % durant la période 8. Les périodes 7 et 1 ont aussi
des probabilités non négligeables. Les manques de produc-
tion aux périodes 7 et 8 sont principalement dus au fait
que la politique normale prévoit des prélévements plutédt
faibles a ces périodes, cherchant & maintenir les réserves
car, par la suite, 1les apports naturels diminuent et la

demande augmente.

Les statistiques des manques de production montrent que
les mois 7, 8 et 1, ont les défaillances les plus grandes.
La moyenne des manques a la période 7, 14.72 % de 1la
demande, est la plus grande; leur écart-type est grand, les

réservoirs peuvant se trouver a des niveaux trés variés au

début de cette période.
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5.3.3 Bénéfice net.

Le tableau 5.11 montre 1les statistiques des profits
nets obtenus lors de la simulation. Le profit moyen annuel
espéré de l’exploitation du systéme est de 130,642 X 10° $.
L’écart-type des profits (114,511 x 10° $) est tréé grand,

dd a la variabilité des colts des diverses défaillances.

Le profit moyen maximal (21,487 x 10® $) se trouve
durant 1la période 5 parce que, durant cette période, il
n’existe aucune probabilité de manque de production
électrique et seulement une trés faible probabilité qu’au
début de la période suivante, le réservoir #2 soit & un

niveau supérieur a son niveau maximal acceptable.

Le profit moyen minimal est obtenu durant la période 6
parce qu’il existe, pour les deux réservoirs, des probabi-
lités d’atteindre, au début de 1la période 7, un niveau
supérieur au niveau maximal acceptable. Les colGts de
quelques dépassements de ces niveaux maximaux acceptables
peuvent étre trés grands tel que montré par le profit net
minimal de =-2981,506 x 10° $ obtenu a la période 6. A
cette période, 1l’écart-type des profits nets est tres
grand, les apports naturels ayant aussi une grande variabi-

lité, amenant parfois les deux réservoirs a dépasser leurs
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niveaux maximaux acceptables ce qui engendre, en consé-

quence, des colts trés élevés.

période profit moyen écart-type
(x 10 §) (x 10% 3)
5 21,487 3,874
6 4,487 90,415
7 7,553 26,178
8 6,836 22,355
9 11,187 6,727
10 10,875 16,734
11 12,098 11,095
12 10,951 25,297
1 16,707 3,829
2 8,945 31,354
3 9,914 0,781
4 9,608 0,678
année 130,642 114,511

Tableau 5.11 Statistiques des bénéfices nets.

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, un cas hypothétique consistant en
deux réservoirs en série chacun ayant une centrale
hydroélectrique a été étudié. La politique normale
d’exploitation a été dérivée par un modéle de PDS et ensui-
te simulée par le modéle de simulation stochastique, pour

un ensemble de conditions initiales. Pour celles-ci, les
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risques de dépassement du niveau maximal acceptable du
réservoir #2 et ceux de manque de production électrique du
systéme sont élevés. Aucun dépassement du niveau minimal
acceptable n’a été simulé, car la politique maintient, 1la
plupart du temps, une hauteur de chute aussi élevée que

possible, favorisant la production électrique.

Le compromis établi par la politique normale entre les
différents niveaux de risque et les bénéfices nets, pour-
rait probablement étre amélioré. Ceci serait fait en ajus-
tant 1les diverses fonctions de pénalité. Si 1’un des
risques est jugé non tolérable a court terme, des révisions
pourraient étre apportées a la politique normale, 1l’aban-

donnant pour quelques périodes.

A la lumiére des résultats obtenus pour les conditions
initiales utilisées, il serait probablement suggéré de
réviser les prélévements proposés de fagon a diminuer le
risque de dépassement du niveau maximal acceptable du
réservoir #2. Ces dépassements peuvent engendrer des coits
trés élevés en plus d’avoir des repercussions sociales et

environnementales importantes.



CHAPITRE 6
CORRELATION D E S8 APPORTS

ET NOMBRE D E SIMULATTIONS

6.1 Influence des coefficients d’autocorrélation

Jusqu’a maintenant, les coefficients de corrélation des
apports naturels de mois consécutifs n‘’ont pas été consi-
dérés ni dans le modéle de PDS utilisé pour dériver la
politique d’opération, ni dans 1le modéle de simulation
stochastique développé pour évaluer 1le comportement du

systéme.

Dans ce chapitre, des coefficients de corrélation tem-
porelle sont incorporés dans le modéle de simulation sto-
chastique. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus
en supposant 1les apports naturels indépendants afin de
juger de 1l’influence de ces coefficients sur 1les critéres

d’évaluation.

L’exemple du quatriéme chapitre est repris et simulé
pour deux séries de coefficients d’autocorrélation; elles
sont montrées au tableau 6.1. La méme politique normale

dérivée au chapitre 4 sous l’hypothése d’apports naturels
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indépendants, est évaluée pour les mémes conditions ini-
tiales (i.e. période de départ = 5, niveau de départ =

480.50 m).

coeff. d’autocorrélation
période

serie #1 serie #2
1 0,606 0.9080
2 0,737 0.7503
3 0,132 0.8649
4 0,481 0.8714
5 -0,306 0.7953
6 0,070 0.4955
7 0,231 0.6377
8 0,726 0.7115
9 0,574 0.7851
10 0,406 0.8070
11 0,433 0.8948
12 0,484 0.9206

Tableau 6.1 Coefficients d’autocorrélation.

La premiére série est tirée d’un réservoir de 1la
Riviéere Manicouagan au Québec; la deuxiéme, du Barrage du

Haut Assouan sur le fleuve Nil.

Comme l’apport naturel de la derniére période (t = 4)
est supposé inconnu, l’apport synthétique de la période
initiale (t = 5) lui est indépendant et il est produit par

l’équation 3.1. Pour 1les autres périodes, les apports
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naturels sont produits par 1l’équation 6.1, (Haan, 1977).
Dans cette équation, a't est une correction a 1l’écart-type
de 1la période t, en fonction du coefficient de corrélation
de 1la période t-1; cette correction diminue toujours
1’écart-type. Le terme A’t, la correction a l’apport
produit pour la période t, dépend de 1l’apport de la période

t-1; cette correction peut étre positive ou négative.

App, = o*t R + oy + A*t (6.1)

oty 2 (1= pRi 4] o

Ay peq (BPPr.q T me.q) 07 /0 ¢y

App, : apport produit pour la période t, (m3/s);

R, : nombre aléatoire tiré d’une distribution centrée
réduite;

By : moyenne des apports naturels de la période t, (md/s);

o, : écart-type des apports naturels de 1la période t,
(m*/s) ;

Py : coefficient d’autocorrélation entre les apports natu-

rels des périodes t et t+1.

6.1.1 Probabilité d’atteinte.

Les figures 6.1 & 6.4 comparent 1les probabilités

d’atteinte d’un niveau aux périodes 7, 8, 9 et 10, respec-
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tivement. Les probabilités d’atteinte & la période 6 sont
les mémes dans les trois cas parce que les mémes apports
synthétiques sont produits pour la période initiale. Tel
que mentionné, les apports produits pour cette période sont
indépendants de ceux, supposés inconnus, des périodes

passées.

Au début de la période 7, les probabilités d’atteinte
estimées pour 1la premiére série de coefficients sont,
quelque peu, plus concentrées autour des niveaux médians
que celles obtenues avec des apports indépendants. Ceci
est da au fait que le coefficient de corrélation entre les
périodes 5 et 6 est négatif; si 1l’apport de la période 5
est élevé, celuli de la période 6 sera probablement faible
et vice versa, ce qui diminue les probabilités d’atteindre
les niveaux extrémes au début de la période 7. Les coeffi-
cients positifs de la deuxiéme série ont tendance a rendre
plus accessibles les niveaux extrémes, augmentant ainsi 1la

probabilité de les atteindre.

Aux périodes 8, 9 et 10, les courbes trouvées pour 1la
premiére série de coefficients de corrélation sont simi-
laires a celles obtenues avec des apports indépendants,
probablement parce que la plupart des coefficients utilisés

ne sont pas trés grands. Celles obtenues pour la deuxiéme
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série sont plus étendues sur les divers niveaux, pour la

raison déja mentionnée.

sl Prob. d'atteinte. (%) !
|
6| l6gende:
— app. Indépendants —~
— oorrélatione #1 g
4| — oorrélations #2
2r
P ey
P
0 N 1 1 \ I 1 't 1S
477 478 479 480 481 482 48B3 484 486 4880 487 488

Niveau (m)
Figure 6.1 Comparaison de la probabilité d’atteinte

au début de la période 7.
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" Prob. d'atteinte (%)
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101
gl 1égende:
— app. Indépendants
8t — oorréletions #1
— corréiations #2
‘ =
2r -
~ s
il RS
O —t— 1 S el | 1 A A A 't

477 478 479 4B0 481 482 483 48B4 485 488 487 488

Niveau (m) :
Figure 6.2 Comparaison de la probabilité d’atteinte

au début de la période 8.
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18— 3

Prob. d'atteinte. (%) ?
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Figure 6.3 Comparaison de la probabilité d’atteinte

au début de la période 9.
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Figure 6.4 Comparaison de la probabilité d’atteinte

au debut de la période 10.
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6.1.2 Autres criteres de comparaison.

Le tableau 6.2 compare les résultats obtenus & l1l’état
de départ pour des apports naturels autocorrélés avec ceux
du chapitre 4, obtenus pour des apports naturels

indépendants.

Des différences trés significatives sont notées,
spécialement dans 1les valeurs obtenues pour la deuxiéme
série de coefficients de corrélation. Ces valeurs varient
du simple au double pour le risque de dépassement du niveau
maximal acceptable et sont beaucoup plus grandes pour le

risque de manque de production.

autocorrélés
critere indépendants
serie #1 serie #2
dép. n. max. acceptable 8,48% 7,74% 15,70%
dép. n. min. acceptable 0,02% 0,04% 1,76%
dép. Q. max. acceptable 0,20% 0,20% 0,20%
manque de prod. électrique 2,56% 5,64% 17,02%
profit moyen annuel ()(‘IO6 $) 86,965 87,016 65,895

Tableau 6.2 Comparaison des divers critéres

pour 1l’état de départ.
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A cause des fortes valeurs positives de 1la deuxiéme
série de coefficients de corrélation, 1le risque de
dépassement du niveau maximal acceptable est passé de 8,48%
a 15,70%. En effet, lorsque les apports sont trés corrélés
positivement, le réservoir tend a atteindre davantage 1les
niveaux extrémes. Si a une période quelconque un apport
fort se présente, celui de 1la période suivante 1le sera
probablement aussi et aprés quelques périodes, le réservoir
atteindra un niveau plus élevé que celui qu’il aurait
atteint avec des apports indépendants. Les probabilités de
dépassement du niveau maximal acceptable en sont

conséquemment augmentées.

Pour la premiére série de coefficients, un raisonnement
inverse s’applique pour expliquer la diminution du risque
car, tel gque mentionné, le coefficient négatif entre les
périodes 5 et 6 cause une diminution de 1la probabilité
d’atteinte des niveaux extrémes au début de la période 7
et, conséquemment, du nombre de dépassements du niveau

maximal acceptable au début de cette période.

Les coefficients positifs aménent aussi le réservoir a
des niveaux plus bas, augmentant ainsi 1le risque de
dépassement du niveau minimal acceptable et celui de manque

de production électrique. Pour 1la deuxiéme série, 1les
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coefficients sont plus grands et alors, ces risques sont
aussi plus élevés. L’augmentation des colts des
défaillances cause 1les diminutions observées du profit

moyen annuel.

La figure 6.5 compare le risque de dépassement du ni-

veau maximal acceptable pour 1les différents niveaux du

réservoir au début de la période 6.

4isqQue de dépassement (%)

40 £
7
/
30| 160ence: /
— app. Indépendants ’/
— oorréistions #1 /
20| — oorrélations #2

430 481 482 483 46
Niveau (m)

Figure 6.5 Comparaison du risque de dépassement du niveau

maximal acceptable au début de la période 6.
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Pour la premiére série, les risques de dépassement du
niveau maximal acceptable sont, pour les niveaux inférieurs
a 482,00 m, un peu plus élevés que ceux obtenus pour des
apports indépendants et, pour 1les niveaux supérieurs a
482,50 m, un peu plus petits. Le fait que 1le réservoir
soit & un niveau supérieur a 482,50 m au début de la
période 6, résulte d’un apport au cours de 1la période 5
plutét fort; comme le coefficient de corrélation entre les
périodes 5 et 6 est négatif, l’apport de la période 6 sera
probablement faible, diminuant ainsi 1la probabilité de
dépassement au début de 1la période 7. Un raisonnement
inverse s’applique quand 1le réservoir se retrouve a un

niveau inférieur au 482,00 m au début de la période 6.

Les risques obtenus pour la deuxiéme série de coeffi-
cients sont beaucoup plus grands pour les niveaux
supérieurs a 482,75 m, et un peu plus petits pour 1les ni-
veaux inférieurs a ce niveau. Le fait que le réservoir se
retrouve a un niveau supérieur a 482,75 m au début de 1la
période 6, est causé par un apport élevé au cours de la
période 5; comme dans ce cas le coefficient de corrélation
entre les périodes 5 et 6 est positif et élevé, il est trés
probable que l’apport de la période 6 le soit aussi, aug-
mentant considérablement 1la probabilité de dépassement au

début de la période 7.
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Pour 1les autres périodes, 1les risques pour les deux
séries sont similaires a ceux obtenus avec des apports
indépendants, car aprés la période 7, les probabilités de

dépassement de ce niveau sont beaucoup plus petites.

6.1.3 Conclusion.

Ces résultats montrent qu’il existe une différence
importante dans 1les divers risques de défaillance estimés
quand les coefficients d’autocorrélation sont inclus dans
la simulation. Cette différence est plus grande quand ces

coefficients sont plus élevés et du méme signe.
Il apparait donc opportun d’inclure ces coefficients,

surtout quand 1ils sont élevés, pour mieux estimer les

divers criteéres.

6.2 Influence du nombre de simulations

Il est évident qu’un nombre minimal de passages par un
état donné est nécessaire pour obtenir une précision

adéquate des criteéeres.
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6.2.1 Comparaison des probabilités d-’atteinte.

Pour déterminer le nombre de passages nécessaires a

l’obtention de résultats fiables, les probabilités

d’atteinte sont évaluées, en variant le nombre de simula-
tions a chaque exécution; elles sont ensuite comparées avec
leurs valeurs théoriques correspondantes obtenues par pro-
babilité conditionnelle a partir des fonctions de probabi-
lité des apports naturels, (Tremblay, 1989). Des apports

synthétiques non corrélés sont utilisés dans cette étude.

Les résultats de deux évaluations sont présentés; le
début de la période 5 et le niveau 480,50 m sont les condi-
tions initiales de la premiére. Le début de la période 6
et 1le niveau 484,00 m sont celles de la deuxiéme. Pour la
premiére évaluation, les probabilités d’atteinte obtenues
pour 500, 200 et 100 simulations au début de la période 6
sont comparées aux probabilités théoriques a la figure 6.6.
Pour la deuxiéme évaluation, celles obtenues au début de la

période 7 le sont a la figure 6.7.

Dans ces deux cas, les probabilités d’atteinte obtenues
pour 500 et 200 simulations ne s’écartent pas beaucoup des
probabilités théoriques; par contre celles obtenues pour

100 simulations montrent des écarts importants. D’autres
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comparaisons similaires ont été éffectuées, obtenant des

résultats similaires dans la majorité des cas.
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Figure 6.7 Comparaison des probabilités d’atteinte

au début de la période 7.
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6.2.2 Conclusion.

Dans ce cas, 200 passages par un état donné suffisent
pour obtenir une approximation acceptable des critéres;
toutefois, ce nombre ne peut étre généralisé a un cas
différent, car des facteurs comme l’écart-type des apports
naturels et 1le volume d’eau contenu entre deux niveaux
discrétisés peuvent avoir une influence importante sur 1le

nombre de passages requis.

Puisque cing mille simulations ont été efféctuées dans
l’évaluation des critéres du cas présenté au quatriéme
chapitre, 1les risques obtenus aux états ayant une probabi-
lité d’atteinte inférieure a 4,0 % sont beaucoup moins

fiables que les autres.

En simulation, 1la probabilité est une caractéristique
calculée a partir de plusieurs événements particuliers.
Elle est donc sujette & une "erreur d’échantillonage",
puisqu’elle n’est estimée que sur la base d’un sous-

ensemble de la population.



CHAPITRE 7
CONCLUSTIONS

ET RECOMMANDA ATTIONS

L’évaluation du comportement d’un systéme de réservoirs
suite & la mise en oeuvre d’une politique d’exploitation,
fournit des informations fondamentales pour les gestion-
naires. Plusieurs critéres d’évaluation sont fréquemment
utilisés par les gestionnaires; ce sont notamment les reve-
nus nets espérés, les risques de dépassement des niveaux ou
des débits maximaux et minimaux acceptables et les risques

de ne pas satisfaire la demande en énergie.

L’évaluation de ces caractéristiques est utile & deux

fins:

1) choisir une politique normale d’exploitation présentant
un compromis satisfaisant entre les revenus économiques

et les risques de défaillance.

2) déterminer, au début d’une période d’exploitation, si la
politique normale doit étre suivie. Celle-ci le sera si
les risques encourus par son application demeurent tolé-

rables.
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Dans ce travail, une méthodologie de gestion est pro-
posée; elle consiste a dériver une politique normale d’ex-
ploitation, & 1l‘’évaluer selon les divers critéres établis
et a réaliser des analyses de sensibilité des risques et
des bénéfices a des variations dans les divers paramétres.
Cette approche permet d’obtenir une politique d’exploita-
tion qui maximise les bénéfices nets, tout en gardant les

risques de défaillance dans des limites tolérables.

Un modéle d’optimisation a aussi été mis au point afin
de définir 1la politique normale d’exploitation. Il est
basé sur une formulation de programmation dynamique sto-
chastique, dans laquelle les apports naturels sont traités
par l’intermédiaire de leurs fonctions de probabilité. La
fonction économique maximise l’espérance mathématique des
revenus de la vente de 1’énergie produite, diminués des

colts de pénalité engendrés par les défaillances.

La politique dérivée par ce modéle représente un compro-
mis entre les bénéfices économiques et les colits de pénalité
des défaillances; ce compromis peut impliquer des risques de
défaillance importants qui peuvent étre ajustés en modifiant
les fonctions de pénalité. La politique normale d’exploi-
tation est définie au début de chaque période en fonction

des combinaisons d’états des réservoirs.
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Ce modéle a été utilisé pour deux cas d‘analyse. Le
prémier est un systéme constitué d’un seul réservoir; le
second, un sytéme de deux réservoirs en série. Dans 1les
deux cas, les réservoirs sont dotés d‘’une usine hydroélec-
trique. Les résultats obtenus sont des plus intéressants
et les caractéristiques de chaque politique s’expliquent
aisément; le modéle de PDS a donc été jugé adéquat pour

déterminer la politique normale d’exploitation.

L’évaluation de ces politiques a été réalisée par simu-
lation stochastique. Il s‘’agit de produire des apports
synthétiques & chacun des réservoirs pour chacune des
périodes de l’horizon considéré, d’exploiter 1le systéme
selon la politique normale et de comptabiliser les caracté-
ristiques des bénéfices et des défaillances observés. Les
résultats de plusieurs séries d’apports permettent d’es-

timer les risques de défaillance et les revenus nets.

Le modéle de simulation stochastique mis au point
estime les risques des divers types de défaillance pour les
conditions observées au début d’une période donnée et au
début des périodes futures pour chacun des états possibles
du systéme. Les résultats de l’évaluation sont présentés
par des tableaux; 1les uns présentent 1les probabilités

d’atteinte d’un niveau dans les réservoirs et les autres
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sont des tableaux évolutifs des risques encourus. Des
statistiques sur 1les défaillances et sur les revenus sont
aussi produites. Ce sont toutes ces informations qu’un
gestionnaire étudie afin de prendre une décision. Il est
d’ailleurs nécessaire de pondérer 1l’importance d’un risque

par la probabilité que le niveau (l’état) soit atteint.

Deux analyses de sensibilité des résultats a des varia-
tions dans divers paramétres ont été réalisées: 1l’une pour
le prix de vente de l’énergie et 1l’autre pour les pénalités
causées par le dépassement du niveau maximal acceptable.
Ces analyses procédent en deux étapes: l’obtention d’une
nouvelle politique normale et 1’évaluation des <critéres
suite & sa mise en oeuvre. Une augmentation du colit des
pénalités des dépassements du niveau maximal acceptable
tend & reduire ce risque; mais tel qu’attendu, cette dimi-
nution n’est pas constante d’une période a wune autre, ni
d’un niveau a un autre. Les variations du prix de vente de
l’énergie électrique effectuées, ont peu d’influence sur la
politique dérivée et sur les risques des divers types de
défaillance. Ces analyses fournissent des informations
fondamentales pour bien comprendre le comportement du

sytéme et orienter les décisions des gestionnaires.

L’influence de 1la corrélation temporelle entre les
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apports de deux périodes consécutives sur les valeurs des
caractéristiques estimées a été étudiée. Dans le modéle
d’optimisation les apports sont supposés indépendants. Par
simulation stochastique, la pertinence de cette hypothése a
été évaluée. Les résultats obtenus pour le systéme & un
seul réservoir montrent que la différence entre les carac-
téristiques estimées devient significative pour des corré-
lations temporelles élevées. La mémoire du phénoméne cause
une augmentation des risques amplifiant, lorsque’elles sont
positives, 1la tendance des périodes précédentes. Cette
observation doit étre pondérée selon le type de défaillance
considéré et selon 1la grandeur de la moyenne et 1l’écart-

type des apports naturels de la période.

Finalement, 1’influence du nombre de passages par un
état donné sur 1les caractéristiques estimées a été ana-
lysée. Plus ce nombre est grand, plus 1la fiabilité de
l’estimé est grande, 1les variations dues &a 1l’échantil-
lonnage des apports étant diminuées. Pour 1’exemple
étudié, ces variations disparaissent a toute fin pratique,
lorsque le nombre de passages par un état est égal ou

supérieur a 200.

Ce projet constitue une premiére. étape dans 1’établis-

sement des outils de gestion des risques occasionnés 1lors
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de l’exploitation d’un systéme hydrique. Les avenues de
travail sont nombreuses; elles se regroupent en deux
classes principales. La premiére a pour but 1la poursuite
des études amorcées dans ce travail afin de développer des
régles opérationnelles; la seconde regroupe d’autres déve-
loppements envisagés afin de mettre au point les méthodes
d’évaluation, de prise de décision et de révision de 1la

politique normale a court terme.
1) Activités pour la poursuite des études amorcées:
- Poursuite des évaluations, dans les deux cas étudiés,

pour d’autres conditions initiales.

- Poursuite des analyses de cas pour évaluer des poli-

tiques normales produites.

- Implantation d’un modéle plus sophistiqué comme celui
développé par Curry et Bras [1978], pour la production

des débits synthétiques.

- Etudes sur la division en états des réservoirs, de fagon
4 garder le méme volume a chacun des niveaux des 2zones

atteintes plus fréquemment.

\/ - Etudes sur 1la sensibilité du systéme a des variations
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prédéfinies des divers paramétres.

Détermination du nombre de simulations requises pour

obtenir une approximation adéquate des critéres établis.

Etablissement d’intervalles de confiance sur les divers

critéres évalués.
2) Autres développements envisageés:

Etude sur l’application des méthodes multicritéres pour
la prise de décision, en vue de choisir une politique
normale d’exploitation et de Jjuger si un niveau de

risque donné est tolérable.

Développement d’une méthodologie de révision a court
terme de 1la politique normale pour des systémes a plu-

sieurs réservoirs.

Etude pour 1l’adaptation du modéle de programmation
dynamique stochastique a des systémes a plus de deux
réservoirs. Cette adaptation peut étre basée sur 1la
décomposition hiérarchique du systéme en plusieurs sous-

problémes.

Ce travail a été consacré a l’évaluation du risque de
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divers types de défaillance 1lors de 1l’exploitation d’un
systéme de réservoirs. Ceci constitue un préalable a la
gestion du risque des systémes hydriques, visant une utili-
sation plus rationnelle d’une ressource limitée et fragile:

la ressource hydrique.
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ANNEXE 1

POLITIQUE NORMALE D’EXPLOITATION
ET SIMULATION ORIGINALES.

(cas & un réservoir)
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STATISTIQUES DE3

PERIODE

DEPASSENE

NOMBRE

0.
0.
2346,
1.
63,
S3.
15,
0.
0.

0.
0.

MOYENNE
(m

0.00
N.00
486,955
486,31
485,18
u86,18
48a,10
7.00
0.00
0.00
0,00
0.00

ECART-TYPE
(m)

0.00
0.00
0.u6
0.19
0.14
0,12
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00

NTS DU NIVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE

o 4]

0.00
0.00
4843.93
486.90
U86.68
U86.59
436,30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

~x
(=]
=

A AN



STATISTIQUES DES

PERIODE

4

DFPASSEMENTS DU NIVEAU

NOMRBREF®

MO

YENN
M

0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00
N.00
0,00
0,00

E

MINIMAL ACCEPTABLE

SCART-TYPE
(1)

2.00
0,00
0,00
0.00
0.90
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00

0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00
0,00
0,00

"EFT



STATISTIQUES DES DEPASSEMENTS DU DEBIT MAXIMAL ACCEPTABLE

PERIODF NOM3RE MOYENNE ECART-TYPE MAXINUN
(") () (1)

5 0. 0.00 ¢.00 0.00
6 10. 997.77 J6.40 1076. 34
7 0. 0.00 0.00 0.00
a V5 0.00 0.00 0.00
9 n. 0.00 0.00 0.00
10 0. 0.00 0.00 0.00
1" 0. 0.00 0.00 0,00
12 (UN 0.00 0.00 0.00
1 0. 0.00 0,00 0.00
2 0. 0.00 0,00 0.00
3 0. 0.00 0.00 0.00
4 0, 0.00 0.00 0.00

AAN



STATISTIOUES DFS

PRRIODFE

5y}

O @ N9

|
12

& W N

MANQUFS DE PRODUCTION FLECTRIQUE

NOMBRE

2.
0.
0.
0.
0.
1.
1C.
Al
120,
3.
a1,
h8.

Moy

—~
vz

0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
8.u46
7.18
11.76
12,24
11,34
A.85
h.68

E

ECART-TYPE
(%)

0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.62
11,37
11.56
11,77
7.76
3.53

MAXIMUM
(%)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.6

24,99

53.09

60,33

24,36

30.86

14,30

R AN



STATISTIQUES DES PROFITS PAR PERIODE

MININUM

HAXINUM

PERIODE
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STATISTIQUES DES PROFITS (SUR TOOTE LA PERIODE CONSIDEREE)

(SUR TOUTE LA PERIODE CONSIDEREE)

DES PENALITES

TATISTIQUES

5

NOMBRE

MOYENNE

uuB,

4,324

7.002

MINIMAL ACCYPTABLE

"NALITE POUR DEPASSEMENT
IVEAU

PENALI
DU NIV

10.

7,008

30u,

147.



ANNEXE 2

ANALYSE DE SENSIBILITE.

DEUXIEME FONCTION DE PENALITE POUR

DEPASSEMENT DU NIVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE.

(cas a un réservoir)
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PROAABILITE D*ATTTINTS D'UN ETAT

NIVEAU
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DE DEPASSFMENT DU NIVEAU MAXIMNAL ACCEPTABLE

RISQUE
NIVEAU
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RISQUE DE MANOUF DE PRODUCTION ELFCTRIQUE
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STATISTIQUES

PERIODE

DES DEPASSEMENTS DU NIVEAU MAXIMAL

NOMPRF

52.

0.
0.
0.
0,

MOYENNE

)

0.00
0.00
4UB6.53
486.32
486.18
486.18
UR6.06
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00

ECART~-TYPE

(M)

0.00
0.00
O.uu
0.18
0.13
0.12
0.06
0.00
0.00
0,00
0.00
C.00

ACCFEPTABLE

0.00
0.00
u83,83
486,90
486.68
486,59
486,19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

*€GT



STATISTTIQUES DFS MANOUES DE PRODUCTION ELECTRIQUE

PERIODE NOMARE BOYENNE ECART-TYPE MAXIMUN
(%) (%) (%)
5 0. 0.00 0,09 0.00
5 0. 7.00 0.00 0.00
7 0. 9.00 0.00 0.00
3 0. 9,00 0,00 0,00
9 0. 7.00 0.00 0.00
10 1, 3.72 0.00 8.72
1M 12, 7.55 6.87 25,10
12 62. 13.29 11,63 53.16
1 129, 12,86 11,77 60.41
2 ", : 19.76 9.64 24,53
3 48, ' .64 7.93 30,95
u 73. 461 3,53 14,39

*peT



STATISTIQUES DES PROYITS PAR PERJODE

PERTIODE

HININUY

MAXTIMUY

—e 2NN M- D
RO AN NINTG I3 DO O
MO NPT O OWANOWNO

ooooooo

O U MM O\ =N M == =
oo TR T T O T T T O O I |
]

O O NNN M O
ML D [~ M DO O MXD ™
oD ™= O NDDOUVO I

oooooooooooo
OFTNNT FIOTOONM

— = gy g g — -

VOO > NN = DO M
=N OO DM OO
OMOMD S~ DO IO O
oooooooooooo
o S o-NO ™ N
-

N OCONNS D e
COoONOL T ONNO M e
M OISO

oooooooooooo

O IOMNBOS OO
-

OO0 O =N~ N

-— -

155.



STATTUSTIQUES DE5 PROFITS (S5UR

PROFI
ECA

R0
ZX I X
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XR |}
[=f=%i-]o]
- ST 14
Pttt
— cmd e
[efe o))
E -
3 % R
[e2Y>a1=pTe))

T
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STATISTIJQUES DES PENALITES (SUR TOUTE LA PERIODE CONSIDEREE)

PENALITE POUR DEPASSEMENT

DU NIVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE
PENALITE POUR DEPASSEMENT

DU NIVEAU MINIMAL ACCEPTABLE
PENALITE POUR DFEPASSEMENT

DU DEBIT MAXIMAL ACCEPTARLE
PENALITE POUR MANQUTE DE
PRODUCTION D'ELECTRICITE

TOUTE LA PERIODE CONSIDFRRER)

)

- -

=D
- O D~d
e o s o
N NE
wwoheE
Vo3V To 1V, ]

MOYENNE

3.517

0,902

0,910

0.676

NOMBRE

3jg2.

0.

12,

33u,

‘96T



ANNEXE 3

ANALYSE DE SENSIBILITE.

TROISIEME FONCTION DE PENALITE POUR

DEPASSEMENT DU NIVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE.

(cas a un réservoir)
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INT DU NIVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE
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STATISTIQUES D&5S PROFITS (SUR TOUTE LA PERIODE CONSIDEREE)
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ANNEXE 4

ANALYSE DE SENSIBILITE.

DEUXIEME PRIX DE

VENTE DE L‘’ENERGIE ELECTRIQUE.

(cas & un réservoir)
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STATISTIQUES DES PROFITS PAR PERIODE
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STATISTIQUES DES PROFITS (SUR TOUTE LA PERIODE CONSIDEREE)
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ANNEXE 5

ANALYSE DE SENSIBILITE.

TROISIEME PRIX DE

VENTE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE.

(cas & un réservoir)
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STATISTIQUES DES PROFITS PAR PERIODE
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STATISTIQUES DES PROFITS (SUP TOUTE LA PERIODE CONSIDEREE)
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ANNEXE 6

POLITIQUE NORMALE D‘/EXPLOITATION

ET SIMULATION ORIGINALES.

(cas a deux réservoirs en série)



uRs5.0 486.0 ug8.0

usu,0

EXPLOITATION
u83.,0

NIVEAU DU RESERVOIR #1

)]
RESERVYOTLIR
4B80,9 ug2.0

478.0

9 LI TTIOUE

¢

™
4

'476;.

112

PERIODE
NIVEAU DU
RESERVOIR #2

177.

8080800 o oOOOMNmOOoOOoOOoOC
e 0o 00 ° o @ o 8 o 00 ® o e O o0
00080800 T o0cO0O0ODDO0O0COO
VNN NN NN N &2 -4 @D O D O DO DD
ocococococoocoox = oooo0ODOoOoON
— o pme— o= ey — e rm—y- e
00080800 O O0ODOODOOOO0OO
o oo & o e 9 o 06 ° v o ° o
00080800 v OO0O0OO0OOOCOO
@D O OO DDDODNO O DOODODODLO
I ITIIITEIM s SyssITIFISMM

(e olol= == =f=]=] © OCOOOCOOOOCOO
oo 0o 00 ®» 00 00 e © 0 o060 0 00 0o 0
[olelol= === =l=l=] VOl e oYolo ololo olale)
AN €D 0 @ @D O O @ \VONDDDODDDODO
FIITTIT™M 3 MOITIIIT"
-
foleYele =J-Jo =J-Ta) - O O0OO0CO0OOoO0OO0O
o e © 06 0 o O e o o e © 9o o 060 © 0 o & o
[oleolol= ol =f= ol] =4 x =* O0OO00OO0OOOOO0O
\DA\D OO NP O O - € OCOOO0OOOOO\L
laa 28 laalaat X X2 gl o = OV A (VY PN Y (7
>
[ 4
L ol
foleYole =l -1 —1=]=) & OCOOOoOoOCTCC
oooooooooo B . o0 ¢ a0 0 00 o 0
00000000 e M OCOO0O0ODO0OOOo0Oo
(Y- VXV-1V. V.IV-Y= = Q-0 < ® OCOO0OCOOOIDDV
I ) W O N = = M E MmN
c
-
00080800 <« O 808080“
o e o o I . e o0 0 0 o
00080800 > o 80800000
DWW OO NN O O - < OO OO DT N
[aalaatat 128 mndadoan ol z YT - e
[oYelole ofole ofate) o 000000800
oooooooooo
(o o]l ool ol-1=] o 8080800
OV O @ ONMNK a oOoTOoOOSODODNO
e ) N O T T o e
ococoo0OoDDTCO c T coooDCooC
.......... L3 ® o6 0 © &6 o 06 o o 0
OO OOOOOOO [- A oY olololelalolo]ola]
OO ONORL O O & ~ CSON O ONON LD L
- v =2 o g g G
[Slotelnlolalals lale] ¢ ooDooCcOCTTON
.......... L] e o L] o o . . o - .
coccecocaoccd K= [olaleoYdlalelelslatel
~
4
- Lt
- Du
. O
=
s D
000000000 a =0 lolalolalolof ol olela)
0000000000 CcC m> [elelolalolmlolelale]
........ — > e o o 0 0 0 00 0 0
‘“67890‘2“ -1 - OO~ ND
[ValTalTalVs TalTalVe VoAV RV el m X DO NN N DO\C 8\
NN ) (W () P A Q. = laa"28 Yoo Yoz aa Xt Lot aakoaladl
(-4



u8S.0 486.0 498.0

ugu,0

EXPLOITATTION
483.0

]

NIVEAU DU RESERVOIR #1

D
S ERVY OTIR
uB2.0

E
ugn.0

R

u?s.o

POLITTIOQUE
U76,0

10

PERIODE

[elole ololalololele)
e o 60 00 0 00 o
[eYolo ololalalolalal
FIIIIIIIIODO
Lk X o ol ol d d ol o
= pm— = - =

(aYole ofalolalelala]
e o060 00 0 0 0 0o
[olale ololololelela)
N €O DO O CO O OO O
FIIIIIIFTIMNM

[efole olololalel=]=)
e o 60 0o 0 0 0 0 o
lelole ololalalalala)
OIIITOIIINO 0
MO NN 2™

[elele ololalolel=]]
e ®© o9 0 0 0 9 o &
(olele ofolelalelal )
oIFIIIION
M ENONNANION N o=

[slelealalalale=l=la]
® o o o © 0 0 0 O »
[slole el=lolololefal
OIIIIIIFIDON
MO NV N e

[elele ololalolalsla]
e o @0 0o & o O 0 o
[alele ololslalolelo)
o2 =2 CIXCDON
M ONOXYN = 7= = ==

[ofole ololalolelale]
e ®© e0 ©0 0 00 0
[alola alalalqlelel o]
OoOIFIF=IITONN
MONACIONN o=

[alele ololalaleslo]
* ¢ o9 o 9 0 0 o
[elole oJolololalsl o]
CCON NI OO\ \LL

————

[aleololalelslololol e
a ®© o o 0 © o o ° o

[slele'clolololalala]

[alolalolola/ololala)
(elolelolololololala)
® o S » 0 0o 0 O 0 o
-0 oTNT
(7aY7aYTa TalValTglVolVell ofv )
[aaYasag asTagTaalaalaglog lagl

NIVEAU DU RESERVOIR #1
476.0 h78.0 482.0 492.9 483.0 uBu,.0 485.0 u86.0 498,0

9

PERTIODE

e ® 00 e 0 o0 o
[eolofolole olaloale]
OO0 OODO®OOD® D
cNONANNOO O OO

— P g ey =

[olelololo olelo ola)
o ® © © o0 0 o ¢ O
[elololole olole o)
O M O O O ONN
IIFIIIIITT

[elelololo olole ola)
e ® o o * ¢ e o o 0
[e]ololole olole olal
VI IIIITOIN
MO EANONONN N YN -

(ol olele ofolo o]
® o © * 50 0o & 0o O
[elelolele ololo ofe)
OJIIFIIIICTAN
MONANCNONN ™ —e

[olololole dlolole] el
oo 00 a0 0 09 o
ocoocoooCcCecC
OMDD LN
=t

[l=l=lela olololete
e © 0 o o 5 & ¢ o o
[eleotolole ofsle ol
oI DOODO T ND

TN v v -

[olelolele olale ola)
e o o 6 6 & & o 0 ¢
OIIIIINMNOC
M ONCION N & =

[olelolole elale ol
o 00 90 s s o
(elolololelalole ol )
[-a) o [VoVa Vo UalVai¥ olNa)

-—-—

[oleYoleolnlwieialale]
o 0o 00 00 0 00 o

oooooOoC CoCT

(elololololalolelale]
[el=Yololololalolala]
® o © © ® 0 o L L]
—_ O OT O~
[ValValValTalTa Ta VRV IVoIV.)
P ¥ae Yoo las aeKaalaa aa o)



1

EXPLOITANTTION
?

D

SERVOIR

g

R

D2 LI TIOUE

8

PERTODE :

485.,0 488,.0

NIVEAU DU RESERVOIR #1

480.0

—F

(=1 .
<O
(R
S
=
=un

486.0

u83.0 uBu,.0

““2.0

478.0

H74,0

oooooooooo
COO0O0O0O0O0 000
(g olslelela ofap dod
AW NN NN N =0~
—— e

COO0O0O0O0OO OO0
@@ O OO O ™ OO
PIIIIIITIIID

[alololelole ololala)

oooooooooo
[o/alofololo olola ol
OFIIIOOIN
NN NN NP A N

(o olololele ololela]
oooooooooo

[ aolelolele ololela]

O O O OD N

oooooooooo
(o alololololololel]
OO OO DDONO
Y= = = = -

[el=lelolololoYolota)
..........
ccooocooCcca
O OONNNN C

oooooooooo
[«lalelelolalslnlela)
=€ 0D OO N

oooooooooo
[elo]elolololalelole]
[ .o VAV lRRV o JN N o R &

e

0000000000

000000000\)

[elelelolelololo) ol
[olelelolelolalelala]

0000000000
—-— oM~ O~ NI
WU D O OO
[aa 20108120 20Xad. 28120 aelan]

uBu.0 485.0 4B86.0 u88.0

NIYEZAU DU RESERVOIR #1

7

PERIODE :

OOOOOOOODOOO
oooooooooo
OO0 O0O0O0OO0O0COOO
(o]l olol= ook 2y
NN ANANN N =D
- o= e

[e]ele ofolo/ofola o

oooooooooo
[elole ololelolele o]
FIIFIIIIII
VNN NN NN

[elefolaleola/alola ol

oooooooooo
[eolalolaleole ool o
VOOV OONNNOD
(aalaaTag aaToa K= &~ 25 dog a )

[elele alole alole o
oo o ° 3

oooooo
0000000000
OoONNN AN WO
N o= =

[olo]o/alole vl oln]

oooooooooo
[olal=telale alolals]
O AN OO
) = — e

COO0O0OO0OO OO

..........
[olelalalole/olole o
CC N \O OO

———

[olelelelale olalela]

[elelalelololalslela)

[olalolololelaslalals]
[olalolalalelslelo] ]

oooooooooo
-3 O~ OO~ NS
[To]TalValValValVglVolV RVelVal
M) (N W) (N (O D



FEXPLOITA ATTION

D

POLTITTIOUE

*

RESERVOTIR

6

PERIODE :

NIVFAU DU RESERVOIR ®1

478.0 480.0 uf2,0 483.0 uB8u,0 u85.0 uB86.0 u88.0

u76,0

[a]e olololole olalal

oooooooooo
(oo Jolalelo olola]
[ofo Jolololo ele]e]
‘ ——— = v e o

oooooooooo
(o) olofolofle olofe)
NN NN NONNWO N

(o) clolololo ol o
— T e = e

080000000
---------
08000800
[eYe olalV-1V1V. VAV 4
ONONON OV O \D O\ DO LN

[ole olalolole ol o]

oooooooooo
(oo olale olo ool
[l ololelale ool
[VoXVe VoIV IV IVoRVe Vo)V R g

[ofololalalole olala)

----------
[o]o’alolalole olela]
ANDODDODNDODO OO O
IFIIFITIOHOM

[a)olatoYolole olala)

oooooooooo
(ol olololole alola]
0O OO0OONY L
e laalaalas laalanKan s ot

[oYe ofalolole ol-la)

oooooooooo
[ofa/olelolole o) ola)
€D @ O OV

— e ¢ ==

oooooooooo
000000000
@ OCCC O L\O O

-

[=lolelololaka miel=]
oooooooooo

(olelolalolofealele)

[alalolaléofolalafal
[aYololalolofalalafa)

oooooooooo
-0~ O0OT NI
U LU NN DD O O
[aalaaaaTaolaslaolag aalaslagt

5

PERIODE :

uB88.0

486.0

MIVEAU DU RESEPRVOIR #1

u82.0 u83.0 u8u,0 485.0

480.0

478,2

.0

676

0000030 000

00008080
[o]o/olole ofale ola)
NOVON N ONCI I ONN N
- = e e o= em——

00008080

08000080
& DD ODMD O DT T

—_ OO0 00O OODN
Lol aat ok ol o ol ol od

coocoocoo0000
..........
0000000000
D WDOD D DD O DD D
e el

----------
(oo aolale ool ofa]
IIIIIIITIN
AN VN S

0808080

0808080
@ O O ML O DO N
IIIIIITIIITD

(oo alolololale o)

oooooooooo
(oo /ololalolole o)
@ D N O O O\ \O
=2~ -daslan anlag

000000080

oooooooooo
[ol=lvlele o]l ola]
2NN
)=

[e]olalslalvlole olal
.

s s e 0 s 8 e o
[elolalelp/clololale)

[eYololeloolololale)
[eYeololelo/oldlolale)

oooooooooo
-0~ 0RO =N
DI NN L0V O
MM MMM MM ™M

180.



9

486.,0 h88,

#85.0

]
48u.0

EXYPLOTITATTION
u83,0

e e e e = D —— — —— —— - ——

NIVEAU DU RESERVOIR #1

82,0

D
RESERVOTIR

478.0 - 4”0,0

2?2TM T TT QY E

p
476,0

1}

PERIODE :

..........
OO0 0O 000000
NI
~ S RS RN DN

e ®© 60 0 00 0 o .
000 000000
33 IDODODDOO
VNS IS

oooooooooo
[elele clole ool =t
@ 0 D O D O o
I IIIIITIT

..........
OO0 000
T T D NN NN
23333z

OnXYUOnXuonKu
W23 IOCTCCONN
N NN O o e e

O\ o o P e

[eleletalol=lalalola)

----------
[e]olalas alolololala)
- E-olg’ YalVoXVa, tajlel
N = ™

[Slalolalelslnlsla i)

[elelalolelolelole o]
[olel=lolololalale i)

..........
- O~ @ OO N
U RO UL O DAE
laaXan Yag aslas LanlasTonen aal

NIVEAU DU RESERVOIR #1
up0.0 4R2.0 483,0 484,0 485.0 486.0 488.9

178,0

0

3
476,

PERIODE :

0)80808

00800008
[VeXVYVo VIV JV-IV_RV 1 - 1)
[aaXaake oY a¥s X aloale gl eate g

OOnHXXYUOOO
L
AUOnXuonXuOnKu
€D €D DD O DD D DL
sy

[elel=clola alole =)
e © 00 0 00 0 o 0
[elele olole olole =)
D 6D OO O D T DT
FXXZE Ll X 2

..........
[elele ool olol~la)
O O O @ OO €2 O\
M I D

----------
OCOO0O0000OO0O
[ EVXVIV-IV-YV-IN-RlolY i)
-

[olelalelolafalala iy

cocooconToo

000D D000 D
[ s)olelolalolalela)

----------
- OrOcCoO-NI
VN NN NINE O \OL
A7) ) (T T ) BT



485.0 486.0 u88.0

ugu.0

XPLOITATTION
*

DU RESERVOIR #1

483.0

' g
NIVEAY
u82.0

D
S ERVOTIR

E
480.0

OLITIQU
R
473.9

P

2

.

PERIODE

[eYe olele olola olal

@ e 90 © 060 0 8 8 o
[e)l= ololeaolale o]
(oo lclelaclolq ol g
OO OO OO T

[o]e ofeole olale o)
® @0 © &6 ¢ o & 0 o
[a]e ool ololaalal
€0 DD €O T © DD ©
I

o Y="=lel= =]ttt )
@ o8 ® 0 0 0 o 0 o
(oY= olelelolola olel
€0 @ O O O O T
I IIIIITT

ococoocooTooc o

® o0 0 o © o s o

(oo alelo alale ale)

WO D O OO AN NN
M I IIIID

(oY alololololalala]
e e90 © o0 o © 0 o
cocoocoCc o000
VoV VYool ooloat-piatVoRal]
M IIIIINT

(oo olelolololaleia]
e @ o e 6 & o o 0 o
(oY= clele/ololo e le]
[VoXVIVo R¥aiopioallo ofcaliol o)
laalanaalaal- g giigdiad el ond

(o] ololo/afsle o]

® © 0 o o 0 & © 0 o
DOCOO0OO0OO
WO NN NOC = (NN O
M= IO —

[eYalclolalelalalela)

e o0 0 0 o a o 0o 0
cooccoOoOCoO
ONO\C LD LSO
-

e w o & 9 0 s o0

[slalsinlalalelalalay

[oy=lel=lelolotaleta)
ocoocooocoocoC

-0~ o000
W INE N O OO L
PaaYas 2ala0%as [aaTaaTanlanlaal

u83.0 4gu.0 485.0 486.0 588.90

DU RESWRVOIR *1

NTVEAU
432,0

476 ,0 "TR,0 ugd .0

P |

<

PERIOD

[ Y=l=l=1=l=l=l=Y=Y]
..........
===l =l=l=1=]
O OO OO OO O 3
RSO OT

felel=l=l=l=]=loto]=]
o o0 ®© 06 & 00 o O
OO0 OO0
OO DD ODONT
FFIIITIIFIIIION

(ol olole/afolelola]
o s 0 0 00 00 o o
[ofelolole/alolefole]
0D OONN
IFIIIIIIIT

(oo olole ol olofala]
e e @ ®© 90 0 00 o O
[efelalele o= olalad
WO (NS O OO D O N
MIIIIIITIMOT

[olelelolololo ol o]
e e ®© % o0 00 o o
[alelelele/olalofelo]
NIV IV IV RN IV RV IV AT Y o]
MMM MM M =

[elelel=lolelololala]
e o o @ © 0 0 o O O
[elelecleololoolale]
WOV OGO N
e laos aalaa laglasXag aa Kok o

[elelollelofe alala]
e o9 e 90 00 0 0
[efeole=lolole ofelo]
O N HINN NN AN
lea X dagkad ok ol on ol ok and

[e)alolelololal=lala)

e © © 0o 00 & 0 o o
[eYelolololofa ala e
[aS[VolVoiVo RV IV Yo X o)

-—

ocoocooDooCc
® 8 ®» © © & o ¢ o o

(ool alolalafalolala)

OO0 o000
[eX=l==Y=lolol=lala)
e © © & 06 0 ©® 0 0 o
- OoOrDONO—NI
LI NN OO OO
NN A M M )



485.0 486.0 u38.0

ugu.0

EXPLOITRATTION
'
683.0

NIVFAU DU RESERVOIR #1

D
RESEPVOTIR
t32.0

480.0

2001 TLT O U E
u78,0

Al

876.,0

PERIODE :12

OO0 DOOOO O OO0O0O0OOOOOOO
e e 060 0o 00 0 00 . e 0o 00 0 0250 0
oV O NO N NGO @ oOoNOoONoonNONO
aNNN N O SO0 @ YoONANNSTE MO
MIINUNSoONEm 4 MmINOooOoON™M
- — -
[e]ole ol=lo/olol= o O OO0 OO0OOOO
e o e 0o 0 00 0 00 ° e e e s 0 00 0 0
OO oNINONNOWN O ooocowninownowum
WO OMNN NS @® [VeX-aYo, Talo k4
~—M= Vo 4 L adag?dTal-e}
[elele ol olalela] O OO0 OOOOOO
e © o0 0 00 0 00 . o 0o 00 00 08 o 0
00 0o OO NN (N eleloalallple To Vo V]
ooV N @ [YolVe TalVaY. ol
-—M3IN = NN
-—
[olole olelo/olalola) ® O O0OO0O0O0OO0O0O0OOo
o © o 06 o 0 0 0o 0 (] e © 9 0 © ¢ o 0 O o
[elele olole ooy Vol x = ooocoOoOownOonNU
O oNa -~ OO N D
oM 2N o = N
>
-4
[2H]
[elolo ololeolole of NN O O0O0O0O0OO0OOO
e o o0 0 00 0 00 [<3] . e e 00 0 0 00 0 o
OO0 OO0 O oNNNIN e ™M O0ocooOoONNUNN
O o~ N < o AN
Ladad Vsl =T 4 [oadae]'s]
(=]
=
[olele ololalalale o] < O O0OO0O0O0OO0OOOOO
e o a0 0 00 0 o0 m . e 06 060 0 0800 0 o
O 0O OO NNNNNL > 0 onnNunooooow
NN Y ONa - WO ONON AL WO OO N
L 3~sael~ daglte = = [aalaglot ot [o o\ aglial
OO O0OTO OO0 O OO0OODOOOOoOO
e © ®« o 0 ® & 0 o . e © 9 0o & o 06 9 o o
OO0 00O NN INNC o ooVnunMnNooown
MO NN OIS (-4 NalVoloaT o IV-1VoXo Yo of
=N IO =2 Ladagla (o [agl"a}
[alplelolelalolalals) el olelolololelaslaola)
e o6 060 © 06 0 0 o 0 L] e o 0 &6 o 6 & 5 o o
OO OO OVNINNG <« ouvnoooVNNoCoO
IO OOV NN (o COMM O ONONAN NN
——r—ONONM I U = — Ny
[slédlélalalo]lalalelw) sl elslolclelololelala)
e e o0 0 0 % o o ° a o 0606 0 0 00 o ¢
oo NNt C connunuunnnce
~O N NN N ONEN ~ NN OIONONAN N N
MM MM M MU 4 MEN A MU
- (]
L d D
ve [}
(=
[N Dk
[olelolololololelolo) a <0 [ololololololololole]
[elolololololalaolala) O m> OCCOO0OO0O000O
e e 006 0 00 0 00 - o e e 00 00 00 0 0
—_ OO NS & il — O~ DO =N D
DI NN N WO WO [ %] NN NN OO
l2a10aYaslaslaaYag 20 Taslag gl (=% Mm laaTaglasiaeNasTaslae agTaalagl



EXPLOITATION

|
e e e - = = ———————— - ————

D

2 LITTIOUE

2

RESERVYOTIR

:10

PERINDE

NIVEAU DU RESERVOIR ®1
478,0 “30.0 4R82.0 483,0 484.0 u85.0 486.0 u88.0

o0

U746

=0 2

=1
=C
>
-
=

0088380
OSQ:SSOCJOO

O NN O — OO0 O
M2 S O M
—

0000000000

00800080

Ooooooognﬂlv—

N

00800080

05200080
O \CAD \OM M MO O
V= = =t D

OOOOnﬁRXYUO

055) 2580
DO O\ O N
[l 2 I'al

00800080

0:)5.3.;)00000
O L OO N
-0 ey N

ococooOomC oo o
e ® 9 6 8 o o o 0 °
[leolelelolalalale )l

LAC DWW OO N

OO COO000000
0000000000

\Q,b? 890120
VIO RN U D O D
P Yo 1as 22 Xan 2120 Lagastag]

9

PERTODE :

1)

NIVEAU DU RESERVOIR )
480,0 nR2,0 483.0 4Bu,0 485,0 486.0 ufnf,

478.0

76,0

=1 _J

=N
O
A58 -1
=
— fa2
xwuv

..........
OO OO MMNOUNO
MmO MO
- NS O N

-— o=

[~ ofolo =fol=] 000

oooooooooo
OO I NN

OO OO ONNND
‘35

oooooooooo
OO0 © ONNINNNO
M OO NN

— (N ) M e

On OO\VOOOOO

00000 00 0_50
G O O ONON
~ NN NP

oCcoOoOoO0O00000
[=l=loY=l=tolol=fale)

..........
- O~ oo NS
[V ValValTe Vallp VeRVoL-1t o)
las.201aeTan 2alag aaloalagiagl

184.



EXPLOTITATTION

- = - e e - e = T ————— . — o= = —- -
e ———— > - = = - ——— = -

]

"LITIOQUE

p

2

RESFERVY OTR

a8

PERTODE :

NIVEAU DU RESERVOIR #1
u8n.0 UR2.0 UR3.0 44,0 u85,0 u86.0 483.0

78,0 '

HThed

[elelaolole alolala)
..........
OO O OO0
o I™S~OO
-0 O MM

—

OOnKXUOOnXUO
o 0o 0o
0000::90500
O O AN
NSOV O

00808000

85.308005
& O My MO
- =N

OnRYUOnHXUOO

0.5.5:3553005
DO \OAD \D OO MO
=N

[aleYeaYalo ofolela)
e o0 s 0@ o 0 0
NN O OO OOV

[VoX o o Yo XV-V=RVolrciog)
A OO NN N

oooooooooo
onunrrnoc ooc
& OO O 100 RO
- AV MU

[olefolololalolalala)]
[a'ofolololelolalala)

..........
_— O~ OO NS
Vo Vallallalialls Y =RVelV-1V.]
P e Yae YaeXas 20 as laaTan!

7

PERTIODE :

484,0 485,0 $86.0 488,19

.0

NIVEAU DU RESERVOIR 01
“78.0 4R0.0 482,0 483

3

w6,

Ay DU
OIR #2

b=
S o
—
xun

RE

008)8 000

05808500
NN MO O
- N0 DO N

-

0000000000
.....

OnX!US(!i?bO

oncan o=~

~m N~ -

=

00808000
e e 0 00 0

00808505

O UNN T

-\ e

[el=la of ol = 505
oo
Lalaala)

8808000

008000 005
(gl <1~ =
NN

..........
[el=]= =t=Ta =T=l=lTg)
[aal’ -

L da gl

oooooooooo
oo oo oO0oN
O ™ ™ P OO
— o = (NN U

----------
coooOoOOOCow
A ONE O R OO (T
—Nr Ce NN O30

[olaloYe =l =l=lalo{e)
0000000000

lu67990125
HNRN N URD \OLE D
[alaalac s laalas atlanlaglag}

185.



488.9

485.0 486.0

2
486,.0

EXPLOITATTION
483,0

NIVEAU DU RESERVOIR ®#1

uﬂz.o

n
ERVODOTR

B S
410.0

474,0

POLTITTIOUE
. ‘-)

1R

6

PERIODE =

= NP~ O O M M
o e ==

----------
ococcocoU”
[VoXVRVXoF ) T g
NN M e

oo CcoCTODOT
..........
onNooCCoY W
leaXoalaatant= ol I g g
L adas 201as Laalagagliegded

[rlelolelelalololale)
[alol=lalolalslol=la

- O OO NS

NN NN NN WO OO
)R () D) (W ) (T

NIVEAU DU RESERVOIR &1

5

PERIOD® :

710 -akads aslaalagiag]
——r— = =

0080808
e @ ¢ 06 0 00 0 00
COONO OV OO0
AN D 0O O OO

[aa]"al"s Tal X -aladaglag anl
- yer

..........
OO O N OO
AN NNT I MO
- oD ONM

- e

[ol]=olole al=f=la)
e ©o 060 0 80 0 00
OO OO0 VOO0
ownmNNaN S IC
- PNNURO NOM
——

..........
OIONIN OO NNO
Lo = 2O
M= SN ~T™

----------
oNININNC OO0
O RO NC T N
—e— = FAMLO

cococchoOo0o
----------
nouMMNNOoooOT
COUI N OOV
N3 I AT

000000000
fel=lel=l=lolelolol=)
..........
- OO CO™ND
¥a1Tal7a 'allallal’ siV-3V-1Vo]
P o Taa aatas g 2t Xaclas aal



485,0 486,90 493.0

2
4B8u4,.0

EXPLOTITATTION
u83.0

. - o - - —— - D = T - —— o S S = e = = ——

NIVEAU DU RESERVOIR ®)

4B82.0

D
RESFRUVOTIR
uB80.0

u?n.o

b9 LI TIXIOQOUE
]

0
u75,

PERIODE :

187.

oooooooooo . e @ o ® 0 0 o 06 0 o
[ola'esl=loll o oo =) T roocoooouVcc
s "al-lpd ol olele] a wunNaNONIeNNNIN 32 O
[TalTalVl o< R e aglag Log] 2 SISOV oOO™

- v -
08000800 el olelelole of-to ale

oooooooooooooooooo
08000855 ¢ oOownwno oo oo
VNN NN ™ [. <] CNUNI NN AN (N ™~
M NN O NN = al-4"al"s "al"alls Tol-,}

-
08000800 © OO TOoCOO0OC
® e 0 0 © 900 ¢ o e e ® ® 00 & o
00—3000800 VN OVNIINOO OOV
N NN NN -] [~Y"al'ala o 1o o ool
M RNNRNO C = L% -2'2 "al'al"a Tal-,l
-
-
(=Yoo afolelele olafa) - O 00008080

ooooooooooooooooo
o oNNOOoCOOC @ = 0085)085

AN NN NOENN - [V-T. Y¥s Vol To o F-g

N D NDHWNO O c - N 9 NN

- >
e«
[
08000800 v, © 0088080

®e e 0 o0 0 00 o = . e e 060 0 00
000;\5085.\. @ ™ 00055)58:)

[VoXTa Talg lo o 1. (-] [<ala TalTalat g 1-o
NIFIOWVNHIN O > Ladlag s & dT Tallgl

(=]

=
08000800 - O OD0CO0OOCOOCOOOo

ooooooo 8] ) a o 00 00 o

093505800 = N oocOoOVRININNOO
W O NN N - CC (oo 2’ ['alia o la\
-—MIIINNL z — I NS
OO0 O0COOO0O0O0 o 00008080

oooooooooooooooooo
o NN OO NN O o 000085500

DO OO MSIN N N o NN N

- ONCN NS D = E- Xae aa1"A

[efe'olololole ol (=] 000080000

.......... L]
oNNNOO OO UV, O =] 05000055_50

NN NN OY VO LN O (o NN N LW ON

- IOV S 3 —FUONND I N
O DCOOCOOBT S < ozooocooCco

.......... L e e * o o o o * o o
orrnannc ocy o O corowncUnuno e

TN N NN U O Lo N DNV N 0N

MO I 2 MON MM S SN U

~ o

=0 4

e O

[+

[Sa—T ]
[olelololololololala] e =0 [olelololololalalnla)
[slelalelelolololala] O k> ocooCcoooOoCOo

.......... = S>ex, o o o 86 00 0 0 0 ¢
-_Oor~OOONT [~ ) < &) — o~~~
VUMD NN DL 00 [L> - 4L VNN RN O OO L8
laalag 22 1aaTas Lot [og an nlian) a Y leYaa Yag 2 Kaa anTasRaa aalagl

[~



ua.q.,)

486.0

u84,0 uB85.0

2

*

EXPLOITATTION
483.0

NIVEAU DU RESERVOIR #1

ug2.0

3

g
RESERVYOTR

ugd.0

478.0

POL I TIOU

2
HT6.0

PERTIODE :

188.

(glelo ololo olols, [l alola alela olale sl
e © g © 0 0 O o o ° ® o o » 0 0 9 o 99
NUnoOo O OoU ONG T DUNOOO OO WNOO
NUNEIN N N O ~O © wwunonanoan 3 30
e X272 Tal'alVa Vol e oleg} 4 2NN NIV OO™
[ od ———-
[elol=cleole olala o) © O0O0OO0OO0OCOO0C
e 606 ¢ 00 0 00 e o 6 o0 ® 00 o 0 .
onoNNoo ovaN O ocovnununnooan
O TN NN N O~ @ (2 1"al"a 3 1o 1o o
M RNV = L aaa)-£-2'21"al"s o
[elal=cl=f= afala =] © OO0 OOO
o @6 g o 60 o O 0 e @6 o ®o 0 9 e e o o0
oD ININD © OO "N cOoOONINONNOO
NN N NN @ V-Y-Y-o"al'sly "o}
= B VNN 4 - M PUR0
-
[eleto alele ol =) - O O0COCO0OOOOOO
oooooooooooooooooooo
OO NONNON x =T oocooowuvVVurn
(V1. Y., Tol"aly -of - O NN
Ladant-4C 4 Tal o = - I3I3N
>
-4
s
[els)o olafe =Jola o) N © OCOOO0OOOOOO
oooooooooo [C3] o e o0 0600 0 00
OO OO O NONUNW x M OO0OooOoOONOUNN
NN © o oMU D
—rn = I =4 Lafaak-4¥al
(=]
=
[alale clele ol =l= of < O OCODOCOOTTOC
oooooooooo [25} e ® o0 @ o0 & 00
ocooo ooV ownn > N oococcooONiVYN
oo - o eoNT
- 3 =z Ladag 'al
(eYole olale al=le =] O OO0 OOO
.......... L] e o o 0 ¢ o 9 o0
[e¥=Y=oY=Yo alVa1Tg Tol o OoVoOoOoONIN
[0g V-1Tgllg - o a OO N OO NS
—v N -4 MNURS 3 IV
[olele alole alale ol el ~loYololololalel=le]
......... [ 3 e ®» © o 0 0 o & 5 0
oo oo oC © oOownocooOoMWWNT
a2 [a Lagt-gi-4Tg Vol = NV I SN
.......... . e © & o o o & L] e ®
cConm oo o @ oo couwwImoT
NV NN ~ ~o NN NN
L sslasanlaal-d7a] = — AN YT O (XY
— oN
—er
L) D
-
B Ok
[slolelolelololalalal o =0 o0coocooOCCOO
oODOOC OO0 o > [elelolololololalols)
oooooooooo (o] - -4 e © s 8 06 0 0 & v ¢
L= XV~ ¥ cle Yaolody tug - S <A -—O~ OO0 NI
LIV DU NIUND \E O kR = LINA NN NNWO DO O
[2a a0 1as 22 1o Koo 20 Kaales 2ol Cu (5] (20122 1na 22 1aa 10a 20 Kaglan ot



RISQUE DE HANQUE DE PRNODUCTION ELECTRIQUE
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RISOUE DE MANQUE DE PRODUCTION ELECTRIQUF

RESERVOIR 8 2
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STATISTI?UES DES DEPASSEMENTS DU NTVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE :
(RESERVOIR * 1

PERIODE NOMBRE HMOYENNE ECART-TYPE MAXI

(n) G (1
5 0. 0.00 0.00 0.00
6 1. 486,01 0,00 486,01
7 1949, uB6.33 0.30 437.58
8 26, uBh.23 0.19 uB6. 71
9 3. 486.07 0,05 uge. 11
10 1. 486,02 0.00 u86.02
1M 0. 0.00 0.00 0.00
12 0. 0.90 0.900 0.00
0. 0.00 0.00 0.00
2 e 0.00 0.00 0,00
3 0. 0.00 0.920 0,00
u 0. 0.00 0.00 0.00
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%ggggggé%g?’? g)ﬁ’; DFEPASSEMENTS DU NIVEAU MAXIMAL ACCEPTABLE :
PERIODE NOMBRE MOYENNE ECART-TYPE HAXIMUN
M (m) M)
S 0. 0.00 0.0 0.00
6 5. 362.07 0,05 362.15
7 2518, 3J62.u8 0.3 363.53
8 172, 362. 14 0.16 362.95
9 152, 362.18 0.16 362.73
10 15. JrR2.07 V.06 362.23
1 M7, 362.05 0.95 362,23
12 Su, J62.10 0.06 362.19
1 oy, 162.05 0.07 362.36
2 1. 362.05 0.00 362.05
3 uls. 362.09 0.09 362,28
u 0. 0.00 0.00 0.00
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STATISTIQUES DES MANQUES DE PRODUCTION FLECTRIQUE :

(SYSTEME TOTAL)

PERIODE  NOMBRRE uovﬁgys ECARTI{}PE nnxiqgn
5 0. 0.00 0.00 0.00
6 0. 9,00 0.00 0.00
7 191, 14,72 10.80 45,38
8 384, 16,34 6.82 26.93
9 41, He 17 4,10 15,20
10 30. 5.08 5.09 18,32
1M 1. 11.37 0.00 11.37
12 0. 0,00 0.00 0.00
1 212, 13.51 0.84 14,93
2 0. 0,00 0.00 0.00
3 0. 0.00 0.00 0.00
M D, 0.00 0.00 0.00
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STATISTIQOUES DES PROFITS PAR PERIODE :
(SYSTEME TOTAL)

MIKRINUY

MAXINMNUY

PROFIT MOYEN
(X 10%%6 $)

PERIODE
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