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RESUME

Les turbines des différentes centrales d’un systéme hydrique doivent régulierement
étre arrétées pour fins d’inspection et d’entretien. Ces arréts sont de relativement
courtes durées, deux a six semaines, et sont traités distinctement des arréts, moins
fréquents mais de plus longues durées, qui peuvent étre occasionnés par des bris ou

des remplacements.

La détermination d’un horaire optimal d’arréts doit étre faite en maintenant 1’objectif
d’optimiser le rendement des réserves d’eau du systeme hydrique, en tenant compte de
la stochasticité des apports et en considérant plusieurs contraintes dont les principales
concernent la capacité des réservoirs, le débit de la riviere et la disponibilité des

équipes d’entretien.

La résolution de ce probléme est faite en trois étapes. Dans une premiere phase
j’aborde 'optimisation des réserves d’eau sans considérer les contraintes d’entretien.
Cette étape est justifiée par deux raisons principales. Premierement, elle permet de
bien cerner tous les problémes liés a la gestion d’un systeéme hydrique. Deuxiémement,
ce probleme, que je nomme Pg, constitue une relaxation du probléme avec contraintes

d’entretien que je nomme P.

Dans un second temps, j'utilise les regles de gestion optimales précédemment déter-
minées pour obtenir des informations sur l’utilisation des turbines et la valeur de la
fonction objectif de Pr. Ces informations sont obtenues en simulant ’application des
regles optimales de gestion sur des données historiques d’apports. Les informations
obtenues sur 'utilisation des turbines seront & la base de ’heuristique de recherche
qui sera développée. Dans les étapes ultérieures, j’utiliserai I'axiomatique de la re-
laxation pour borner la valeur de la solution optimale de P par la valeur de la solution

optimale de Pg.
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Lors de la troisieme étape, je développe une méthode de résolution du probléeme de
détermination d'un horaire d’arréts des groupes turbine-alternateur. J’établis une
modélisation et une analyse du probleme d’optimisation sous les contraintes d’entre-
tien. Je développe ensuite une fonction auxilliaire qui sert a I’évaluation des solutions
candidates. Le probleme auxiliaire, que j'ai nommé P,,, et qui consiste & minimiser
les pertes d’eau, présente plusieurs propriétés intrinseques qui facilitent grandement
la recherche d’une solution du probleme P. Ces propriétés sont cernées et les algo-
rithmes de résolution sont décrits. Je présente ensuite les résultats obtenus lors de
nombreux tests. Ce chapitre se termine par le calcul d’une borne sur la différence
maximale entre la valeur de la solution optimale de P et la valeur de la solution
optimale de P,,;. Je livre ensuite une appréciation générale de la performance de
lalgorithme de recherche. Avant de conclure, j’élabore certaines particularités qui

devraient étre considérées dans le cas général.
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ABSTRACT

The turbines of an hydraulic system have to be regularly shut down in order to be
inspected and maintained. Those shutdown last between two and six weeks.The main
target of this thesis is to find an optimal schedule for the shutdown of the turbines.
In order to do so, we have to consider the stochasticity of the inflows and constraints

on the number of maintenance’s crew and the steamflow of the river.

To find the solution, we proceed in three steps. First, we consider the optimization of
the hydro system without considering the maintenance constraints. Secondly, with
the optimal rules previously obtain, we simulate the operation of the hydro system
over 55 years. Finaly, using all the information obtained in the first two steps, we

develop an auxiliairy search function to find a schedule for maintainning the turbines.



ix

GLOSSAIRE

Amont : Partie d’'un cours d’eau située pres de la source.

Apports : Débits exogeénes entrant dans le systeme hydrique.

Aval : Partie d’un cours d’eau située pres de 'embouchure.

Bief : Trongon de riviere entre deux lieux définis.

Déversoirs : Ouvrage intégré a un site destiné & évacuer un trop-plein.

Centrale i réservoir : Usine hydro-électrique munie en amont d’un réservoir d’ac-
cumulation permettant de régler le débit des turbines.

Centrale au fil de ’eau : Usine hydro-électrique ou la retenue a un volume faible
ou nul. v

Coefficient de bassin : Portion des débits entrants dans le systeme hydrique dans
le bassin visé.

Courbe-type : Fonction polynomiale en puissance d’une turbine établissant le débit
nécessaire pour produire la puissance. Cette fonction est également nommée fonction
‘de puissances-débits.

Dérivation : Détournement de 1'eau d’un réservoir d’un systeme hydrique vers un
autre systéme hydrique. Hauteur de chute moyenne : Différence entre les biefs
amont et aval moyens.

Hauteur de chute de référence : Hauteur de chute pour laquelle le manufacturier
des turbines a établi les polynomes puissances-débits.

Séries meéres : Suite historique de relevés d’apports a un site.



NOTATION

A? : Le rapport de similitude des débits pour deux hauteurs de chutes H; et Ho.

[H1
Q_ /\H — /=
A A D)

debi"{* : Débit maximal observé 4 la centrale 7 durant la période ¢ lors des simulations

de la regle optimale de gestion

deb*; : Portion de deb";” dévolue a la turbine j de la centrale ¢ lors de la période

t par la regle optimale de chargement des groupes.
NO_P : Nombre de polyndmes
| | : Fonction plancher qui, a tout nombre réel, fait correspondre sa partie entiére.

P : Probleme d’optimisation du systeme hydrique qui tient compte des contraintes

d’entretien des turbines.

Pgr : Probleme d’optimisation du systéme hydrique qui ne tient pas compte des

contraintes d’entretien des turbines.

P,z : Probléme auxiliaire qui consiste & minimiser les pertes d’eau lors de la fixation

d’un horaire d’arréts des turbines.

T; : Ensemble des turbines installées a la centrale i.

A; : Sous-ensemble quelconque de T; représentant les turbines disponibles de la cen-

trale 7.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Un des objectifs poursuivis par la compagnie Hydro-Québec en créant la chaire en
gestion des systemes hydriques a I'Ecole Polytechnique de Montréal était de susciter
I’étude de problemes réels reliés a la gestion de réseaux de production hydroélectrique.
Dans ce cadre, plusieurs problemes interessants ont été soumis a la chaire par les
ingénieurs d’Hydro-Québec. Un de ces premiers problemes concernait la confection
d’un horaire optimal d’arréts des groupes turbine-alternateur afin de pouvoir en faire

I'entretien. C’est ce probleme qui m’a été confié.

Les entretiens réguliers des équipements visent a assurer leur pérennité. On m’a
clairement expliqué que ces entretiens devaient étre distingués de ceux qui doivent
étre effectués dans un contexte non planifié, a la suite d’un bris par exemple. Les
entretiens dont il sera ici question sont de relativement courtes durées, deux a six
semaines. Ils s’effectuent suivant une planification annuelle qui doit notamment tenir

compte de certaines contraintes sur la disponibilités des équipes d’entretien.

Les gestionnaires désiraient également qu'un horaire d’entretien puisse étre construit
sans perturber, en autant que faire se pouvait, les opérations normales de produc-
tions hydroélectriques. En ce sens, 'horaire d’entretien devait étre « optimal ». En
sous-entendu a cette expression, il y avait le fait que leurs systemes hydriques sont
exploités de fagon a maximiser la production hydroélectrique avec les stocks d’eau
dont ils disposent. L’exploitation optimale de leur réseau ne devraient donc pas étre
compromise par bla mise en entretien de certaines turbines durant certaines périodes

cruciales.

A cet objectif général de confection d’un horaire optimal d’arréts des groupes, s’est

reffé une préoccupation accessoire. Il s’agissait, une fois qu’un horaire optimal est
g ) q



confectionné, de pouvoir évaluer le cotit « marginal » d’une modification de cet
horaire. Tres précisément, les gestionnaires désiraient connaitre le coiit d’un déplace-

ment d’une séquence d’arréts pour l'entretien d’une turbine.

La tache qui m’attendait était intéressante a plus d’'un niveau. Il me fallait d’abord
me familiariser avec plusieurs notions d’hydrologie qui m’étaient inconnues jusque la.
Je pense ici a ces concepts de chargement optimal des groupes, de débits aléatoires,
de variations des hauteurs de chutes, etc. Ces notions sont omniprésentes dans ce
secteur de l'ingénierie. Il me fallait aussi me familiariser avec les techniques d’opti-
misation utilisées pour la gestion de systemes hydriques. Ces techniques ne sont pas
tres différentes de ce qu’elles sont dans d’autres domaines, mais 'originalité mani-
festée pour qu’elles puissent étre déployées dans un contexte de gestion de systeme

hydrique m’a emerveillé plus d’une fois.

Ce travail suivra en quelques sorte le cheminement chronologique que ’auteur a suivi
dans la résolution du probleme posé. Il s’agira dans un premier temps de bien établir
tous les prérequis qu’impose la gestion optimale d’un systeme hydrique. Une fois cela
maitrisé, dans un deuxieme temps, il s’agira de voir de quelles fagons il est possible
de résoudre le probleme posé. Avant d’aborder ces sujets je commencerai par donner

une description détaillée des différentes données du probleme.



CHAPITRE 2 : PRESENTATION DU
PROBLEME

Dans ce chapitre je passerai en revue tous les aspects factuels du probleme a ’étude
ainsi que toutes les particularités propres au systeme hydrique de la riviere St-
Maurice. C’est ce syteme hydrique, modifié en partie, qui servira & illustrer le chemi-
nement suivi pour résoudre le probleme de confection d’un horaire optimal d’arréts

des turbines.

Cette riviere n’est certe pas le systéeme hydrique le plus productif du réseau d’hydro-
Québec. Cependant avec ses sept centrales et son chapelet de réservoirs elle est un
des sytemes hydriques les plus complexes du réseau. Ce systeme est aussi un des plus
vieux de tout le réseau. Les plus anciennes installations sur la St-Maurice datent de

pres de cent ans.

De facon générale, on pourrait croire que 'aménagement de I’ensemble des installa-
tions de la riviere n’a pas été globalement planifié comme 1'ont été des aménagements
plus récents comine ceux des rivieres La Grande et Manicouagan par exemple. Hydro-
Québec a vraisemblablement hérité d’installations dont 'aménagement de I’amont
vers 'aval n’avait pas été coordonné. Je souleverai ultérieurement certains anachro-
nismes qui m’incitent a formuler cette affirmation. Pour I'instant, examinons le sys-

teme hydrique considéré.

2.1 Systeme hydrique de la riviere St-Maurice et
transformations apportées

Afin d’assoir le probleme sur un exemple tangible, je considérerai un bassin hydrique

dans lequel il y a plusieurs réservoirs et plusieurs centrales de production hydroélec-



trique. Un schéma simplifié du bassin hydraulique est illustré par la figure 2.1.
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Figure 2.1 — Réseau de réservoirs et de centrales

Les caractéristiques principales des réservoirs et des centrales sont respectivement

données dans les tableaux 2.1 et 2.2.

Tableau 2.1 — Capacité des réservoirs

Réservoir capacité en hm® (1003m3)
Gouin (0) 8823
Rapide-Blanc(1) 466
Mattawin (8) 926

Ce bassin s’inspire du bassin de la riviere St-Maurice. Ce systeme hydrique a ce-
pendant subi plusieurs transformations. Tout d’abord soulignons qu’en amont de la
riviere, un chapelet de petits réservoirs ont été amalgamés pour n’en former qu'un.
Ainsi, les réservoirs Sincennes, Mondanac, Manouane A, Manouane B et Manouane
C ont tous été amalgamés au réservoir Gouin dont la capacité a été gonflée en consé-
quence, passant & 9289 hectometres cubes (en incluant ’amalgamation du réservoir

Rapide-Blanc dont il sera question plus loin). Cette transformation - je ne parle pas



Tableau 2.2 — Principales caractéristiques des centrales

Centrale Chute moyenne || Cap de turbinage || Nb de turbines
() 75)

La Gabelle (7) 18.3 996 5
Shawinigan (6) 44.2 1058 11
Grand-mere (5) 24.4 1575 9
La Tuque (4) 34.8 837 6
Beaumont (3) 37.8 887 6
Trenche (2) 48.5 755 6
Rapide-Blanc (1) 37.4 788 6

ici de 'ammalgamation du réservoir Rapide-Blanc dont il sera question plus loin,
mais uniquement de I'amalgamation des autres réservoirs- n’aura aucune incidence
sur les calculs qui seront effectués. En effet, tous ces réservoirs sont situés en amont
de la premiere centrale de production hydroélectrique considérée (centrale 1 sur le
schéma). Il importe peu de savoir de quel réservoir spécifique peut provenir l'eau
soutirée vers les centrales de production. Pour fins de simplification du probleme, il
est plus facile de considérer un seul grand réservoir plutot que plusieurs petits qui
sont reliés entre eux. Ainsi, dans le programme qui suit, seul le soutirage global de
tous ces réservoirs sera considéré et je n’aborderai pas la question de la répartition
de ce soutirage global entre les différents réservoirs ayant servis a créer le réservoir

amalgamé.

Je dois aussi mentionner que deux nouvelles centrales, les centrales de Chutes-Allard
et de Rapides-des-Coeurs, situées en amont de la centrale Rapide-Blanc, devraient
entrer en opération durant I’année 2008 selon les dernieres prévisions publiées. Je n’ai
pas tenu compte de ces centrales dans le présent travail et ce pour la principale raison
que leur construction n’a été annoncée qu’apres que j’aie débuté cette these. Si je
tenais compte de ces nouvelles centrales, l’amalgammation des réservoirs en amont de
la centrale Rapide-Blanc ne pourrait pas se faire sans avoir un impact sur les calculs.

Etant donné que je possede tres peu d’informations sur ces nouvelles installations



projetées, j’'ai poursuivi mon étude en utilisant uniquement les informations existantes

en 2004.

D’une fagon similaire, j’ai amalgamé le réservoir Cinconsine de la riviere aux Rats
au réservoir Mattawin. Tout comme pour I'amalgamation ayant générée le grand
réservoir Gouin, cette amalgamation n’aura aucune incidence sur les calculs. En effet,
ces deux réservoirs sont situés sur des affluents qui se jettent tous deux dans la riviere
St-Maurice dans le segment compris entre les centrales La Tuque (4) et Grand-Mere
(5). Encore une fois, je n’aborderai pas la question de la répartition du soutirage

global qui sera considéré entre ces deux réservoirs.

Une autre transformation d’'importance a été effectuée. Parmi les sept centrales de la
riviere St-Maurice, six sont des centrales au fil de 'eau et une autre est une centrale
a réservoir. Cette derniere est la centrale Rapide-Blanc, adjacente au réservoir du
méme nom (centrale 1 et réservoir 1 sur la figure 2.1). Contrairement aux autres
centrales de la riviere, la hauteur de chute réelle peut varier a la centrale Rapide-
Blanc en conséquence de la fluctuation possible du niveau du réservoir. La hauteur
minimale du réservoir Rapide-Blanc est de 266.8 metres et sa hauteur maximale est

276 metres.

Afin d’abréger le temps de résolution, j’ai transformé la centrale Rapide-Blanc en
centrale au fil-de-I'eau de facon a n’avoir que deux réservoirs a gérer. Le niveau
constant du rservoir a été fixée tres pres du maximum soit a 275.66 metres. La hauteur
de chute moyenne de cette centrale (différence entre le bief amont et le bief aval) est
ainsi fixée a 37.4 metres. Cette transformation épouse tout vraisemblablement la

politique de gestion optimale, du moins pendant la majeure partie de 'année.

Le principal argument qui soutient cette assertion est que, pour un débit donné, la

production d’électricité est plus élevée lorsque la hauteur de chute est plus élevée.



Tel que ce sera discuté un peu plus avant dans ce chapitre, le rapport de similitude
¥ indique que la production augmente quadratiquement en fonction de la hauteur
de chute. Ainsi, normalement, toute regle de gestion optimale devrait chercher a

maximiser la hauteur de chute.

Ce qui pourrait édulcorer cette affirmation c’est le fait qu’il est possiblement préfé-
rable, durant certaines périodes, de faire fonctionner cette centrale avec une hauteur
de chute minimale. Ceci sera particulierement vrai si les soutirages turbinés durant
ces périodes étaient quasi nuls. Ce genre de situation survient uniquement durant
les périodes de crues printanieres. Durant ces périodes, en raison des forts apports
intermédiaires a chacun des sites de la riviere, il est généralement préférable de ne
pas effectuer de soutirages dans les réservoirs. Des soutirages durant ces périodes
ne permettraient pas de production additionnelle puisque les turbines des différentes

centrales sont déja saturées par les seuls apports intermédiaires.

Ainsi, afin de pouvoir conserver I’eau plutét que la déverser de facon improductive,
il pourrait étre préférable d’avoir le réservoir Rapide-Blanc pratiquement vide ce qui
permettrait de stocker les apports intermédiaires qui arrivent a cette centrale. Etant
donné que le réservoir Gouin est situé immédiatement en amont, les seuls apports
intermédiaires qui sont concernés ici sont ceux au site Rapide-Blanc. Or, le réservoir
Rapide-Blanc a une capacité relativement faible de stockage. Sa capacité de 466 hm3

permettrait de stocker au maximum des apports de 770 m®/s pendant une semaine.

Or durant les périodes de crues, cela correspond & deux ou trois semaines d’apports
intermédiaires au réservoir Rapide-Blanc. Ainsi, pour éviter des déversements im-
productifs durant les périodes de crues il est possible qu'une politique optimale de
gestion prescrive de vider le réservoir durant les semaines précédentes pour ensuite
le remplir durant la crue. Toutes ces opérations ne concernent que quelques unes des

périodes de ’année. Durant les autres périodes de 'année, en raison de la productivité



accrue que cela procure, il est plus que probable que la politique de gestion optimale

soit de maintenir le réservoir au plus haut niveau possible.

L’aspect bénéfique principal de cette transformation est de diminuer considérable-
ment la complexité des calculs. J’aborderai davantage les questions algorithmiques
dans le chapitre qui suit, mais pour l'instant qu'il suffise de souligner qu’en procédant
ainsi, le probléeme & résoudre comporte une variable d’état de moins. Compte-tenu
que les algorithmes de résolution ont une complexité qui croit exponentiellement avec
le nombre de variables d’état, cette transformation, qui a peu d’incidence sur la solu-
tion optimale et beaucoup d’incidence sur le temps de résolution, m’est apparue étre

un compromis acceptable .

Soulignons aussi que la capacité de turbinage totale d’'une centrale, indiquée dans
le tableau 2.2, implique la disponibilité de toutes les turbines installées dans cette
centrale. La modélisation du probleme implique une indexation dans le temps. Le
pas de temps qui s'impose naturellement est la semaine puisqu’il s’agit de I'unité de

base dans le calcul des mises hors-service des groupes turbine-altermateur.

2.2 Données sur les installations

Une installation est soit une centrale, soit un réservoir. Les informations de base qui

sont considérées pour toutes les installations sont

Nom du site

Nom du site en aval

Nombre de stations de lecture d’apports

Nom de ces stations

Coefficient de bassin



e Capacité des déversoirs (en m?/sec)

e Capacité de dérivation (en m?/sec)

Ces différentes notions sont définies dans le glossaire.

2.2.1 Données sur les réservoirs

Pour les réservoirs, les informations suivantes sont considérées.

e Domaine d’exploitation ([nivmy,in, NiUmaz), €0 metres)

e Niveau maximal critique (nive.;, en metres)

e Capacité de la réserve utile (en hm?)

e Niveau initial du réservoir (en metres)

e Courbes d’emmagasinement(en hm?)

e Courbes d’évacuation (en m?/sec)

e Contraintes sur les niveaux maximium et minimum (en meétres)

e Informations diverses

Plusieurs de ces notions sont définies formellement dans le glossaire. Examinons som-

mairement de quelles fagons elles seront utilisées.

Le domaine d’exploitation est un intervalle exprimé en metres de la forme [ni0,mn, NiVmaz]
OU NiUmin €6 MiUma, Teprésentent respectivement les niveaux minimum et maximum
entre lesquels le réservoir peut étre exploité. Le niveau critique est généralement lé-

gerement supérieur au niveau maximal.

Les courbes d’emmagasinement d’un réservoir quantifient le volume d’eau contenu
dans le réservoir en fonction du niveau de ce réservoir. Il s’agit de fonctions poly-

nomiales dont l'ordre peut varier. Pour les grands réservoirs, plusieurs polynomes
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Py, Ps, ..., Pno p sont utilisés, chacun d’entre eux visant une partie disjointe du do-
maine d’exploitation. Dans cette expression, No_P désigne le nombre de polynoémes.
Le domaine d’exploitation d'un polynéme P est exprimé par un intervalle de niveaux
[NiVsmin, MiUmez). POur un niveau niv situé a l'intérieur de cet intervalle et avec un

polynéme d’ordre n, nous aurons
v = ag 4+ a1niv + a;niv® + asniv® + ... + apniv™

ou v es]:c, l;i)mage de la fonction, soit le volume d’eau du réservoir. Evidenllnent, nous
o_

avons |J D(Px) = [NiUmin, NUnaz], D(Pk) désignant le domaine du polynéme Pj.

Apres lka: (fecture des polynomes, la fonction sélectionnera une liste de 1000 valeurs

discretes parmi les niveaux possibles du domaine d’exploitation du réservoir, classées

en ordre croissant, pour lesquels elle calculera les volumes correspondants. Ainsi, aux

niveaux nivg, nivy, Niva, ..., Nivggg , Seront associés les volumes vy, vy, v, ..., Vggg. Ces

couples ordonnés seront stockés dans une base de données et seront réutilisés lors de

la phase d’optimisation.

Quant a ce qui est communément désigné sous 'appellation de «courbes d’évacua-
tiony, il s’agit plutét d’une liste de niveaux possibles du réservoir, classés par ordre
croissant, a chacun desquels est associé un débit des déversoirs. Le nombre de couples
niveau-débit pourra varier d’un réservoir a l'autre. Il s’agit donc d’un ensemble de

couples ordonnés qui sera conservé dans une structure de données.

2.2.2 Données sur les centrales

Pour les centrales, les éléments principaux qu’on retrouve dans les fichiers sont

e Niveau moyen des biefs amont et aval (en metres)

e Perte de charge dans les conduites (en meétres)
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Hauteur de référence (en metres)

Hauteur moyenne (en metres)

Nombre de courbes-types
Courbes de débit

Informations diverses

Tout d’abord, soulignons que dans le contexte, un bief est la partie d’un cours d’eau
situé entre une centrale et une autre installation. Le niveau du bief amont d’une
centrale est le niveau de l'eau entre cette centrale et l'installation précédente sur la
riviere alors que le niveau du bief aval a la méme signification mais dans la direction

opposée.

La perte de charge est une transformation de 1’énergie mécanique du courant en
chaleur. En théorie on distingue deux types de pertes de charge : les pertes par
frottement et les pertes singulieres. Afin de transposer la réalité de ces pertes de
charge de maniere explicite, par commodité, on les exprime en terme de réduction
de la hauteur de chute. L'unité de mesure est le metre et la perte de charge sera
proportionnelle au carré du débit. Pour une discussion plus détaillée sur ce sujet on

peut consulter la these d’Hammadia [17].

La hauteur de référence est la hauteur a laquelle le manufacturier a établi les courbes
de débit-puissance. Elle représente théoriquement la différence entre le niveau du bief
amont et le niveau du bief aval. La hauteur moyenne est la différence réelle entre le
niveau usuel de la prise d’eau et le niveau de la turbine. La hauteur moyenne résulte
du choix du gestionnaire des installations. Ces deux hauteurs peuvent différer, mais
en pratique elles sont tout le temps les mémes sur la riviere St-Maurice. J’élaborerai
davantage sur ces questions de pertes de charge et de hauteurs de chute dans la

sous-section sur les turbines.

Le nombre de courbes-types indique le nombre de turbines différentes installées dans

la centrale. Une courbe-type, ou courbe de puissance-débit, évalue le débit nécessaire



12

pour produire une puissance pu a une hauteur de chute de référence déterminée. Il
s’agit d’une fonction polynomiale dont 1'ordre pourra varier dépendamment de la

turbine visée et qui aura la forme suivante.

Q =ao+a; pu+ag pu®+ ... +a, pu”, (2.1)

ou pu prendra sa valeur a I'intérieur d’'un domaine défini. Il peut y avoir plus d’une
équation polynomiale pour une méme turbine. Dans ce cas, chaque polynéme P
No_P
a pour domaine une partie disjointe de U'intervalle [0, pu™**], tel que |J D(Px) =
[0, pu™**), pu™* étant la puissance maximale que peut produire la ‘Sﬁbine visée
par la courbe-type et No_P étant le nombre de polynomes utilisés pour couvrir
tout le domaine des puissances possibles. Apres avoir lu les polyndomes, la fonction
déterminera une liste de valeurs discretes de puissances possibles, classées par ordre
croissant {DUmin, PUmins1, Plmins2s ---» Dmaz }, Pour lesquelles elle calculera les débits
correspo