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Résumé

La gestion de I’équilibre du réseau électrique fait face a de nombreux challenges dus a l'intégration
croissante des énergies renouvelables dans le mix énergétique [25]. Ces sources d’énergies engen-
drent un facteur d’imprévisibilité et d’inflexibilité dans la production d’énergie.

Le développement de programme de flexibilité énergétique est une des solutions étudiées. Les
réseaux de distribution d’eau potable présentent un potentiel important pour la flexibilité énergé-
tique grace a la présence d’installations de stockage d’eau, a une consommation d’électricité élevée
et au caractere facilement pilotable du processus de pompage.

Le probléme peut étre formulé sous la forme d’une optimisation de I’horaire de fonctionnement
des pompes en fonction du prix de I’électricité. Des contraintes hydrauliques et opérationelles sont
appliquées.

Dans ce travail, un framework de modélisation et d’optimisation a été développé en python dans le
cadre du projet flexWATTer. Ce framework permet la modélisation d’un réseau hydraulique com-
prenant un systéme de stockage amont aval et des pompes de relevage. L’optimisation de I’horaire
de pompage est assurée via un algorithme d’optimisation génétique.

La modélisation et la méthodologie d’optimisation ont été appliquées au cas d’étude de I'installation
de pompage de Tailfer du réseau Vivaqua. Les résultats ont montré le bon fonctionnement et la
polyvalence du framework. Une optimisation sur base des prix d’électricité sur le marché day-ahead
a permis d’obtenir un gain financier de 7%.

Mots clés : flexibilité énergétique, algorithme génétique, réseau de distribution d’eau, optimisation
de I'horaire de pompage

Abstract

Balance management of the electricity network is facing many challenges due to the increasing
integration of renewable energies in the energy mix. These energy sources create a factor of unpre-
dictability and inflexibility in electricity production

The development of demand-response programmes is one of the solutions being studied. Water sup-
ply networks have a high potential for demand response program due to presence of water storage
facilities, high electricity consumption and easily controllable nature of the pumping process.

The problem can be formulated as a pumping schedule optimisation according to the electricity
price. Hydraulic and operational constraints are implemented.

In this work, a modelling and optimisation framework was developed in Python for the ICEDD.
This framework allows the modelling of a hydraulic network including an upstream-downstream
storage system and a pumping station. Pumping schedule optimisation is performed by a genetic
optimization algorithm.

The modelling and optimisation methodology was applied to the case study of the Tailfer pump-
ing installation from the Vivaqua network. Results showed the performance and versatility of the
python framework. An optimisation based on day-ahead electricity prices resulted in a 7% financial
gain .

Keywords : demand response, genetic algorithm, water distribution systems, pump schedule op-
timisation

ii



Contents

3

1 Introduction 1
1.1 ProjetflexWATTer . . . . . . . . . . . . e 1
1.2 LeréseauVivaqua . . . . . . . . . . ... i 2
1.3 Marchés de I'électricité : le marché day-ahead . . . ... ... ... ... ...... 3
1.4 Optimisation de I’horaire de fonctionnement des pompes . . . . . . ... ... ... 4
1.5 Objectif dutravail . . . . . .. ... ... 5
Rappels théoriques 6
2.1 L’optimisation génétique . . . . . . ... ... ... ... 6
Matériel et méthode 9
3.1 Description mathématique du probléme d’optimisation . . . . ... ... ... ... 9

3.1.1 Formulation du probleme . . . ... ... ... ... ... .. ... .. 9
3.1.2  Contraintes opérationnelles . . . . ... ... ... .. ... . ... 9
3.1.3  Contraintes hydrauliques . . . .. ... ... ... .. ... ... ... .. 11
3.1.4  Variables . . . . . ... 12
3.1.5 Fonction objectif . . . . . .. ... .. 13
3.1.6  Algorithme d’optimisation . . . . . . ... ... ... ... .. ... 13
3.2 Modeéle hydraulique . . . . . . ... . 16
3.2.1  Réalisation d’une simulation hydraulique . .. ... ... ... ....... 17
3.3 Description du module hydraulic model . . . . . . . . ... ... ... ... ... 20
3.3.1 Modélisation d’'unepompe . . . . ... 21
3.3.2 Modélisation d'untuyau . . . .. ... Lo 22
3.3.3  Modélisation d’'unréservoir . . . . . .. ... Lo 23
3.3.4 Modélisationd'untank . . . . .. ..o oL 23
3.3.,5 Modélisation d’'un noeud de jonction (junction) . . . . . ... ... ... .. 24
33,6 Pattern. . ... ... ... 24
337 Curve . ... e 25
33.8 Options . . . . ... e 26
3.3.9 Résultatsdisponibles . . . . . . ... ... oo oo 26
3.4 Description du module optimisation_model . . . . . . . . ... ... ... ... 28
341 ClasseOptions . . . . . . . ... 28
3.4.2 Classe genetic_algorithm_options . . . . . . ... ... ... ... ...... 29
3.4.3 Classe optimisation_model . . . . . ... ... ... ... ... ... . 30
3.5 Casd’étude : 'installation de Tailfer . . . . . .. ... ... ... ... ....... 33
3.5.1 Modélisation dussite de Tailfer . . . . . . ... ... ... .. ... 33
3.5.2  Optimisation des parametres de 'expression des contraintes . . . . . . . . . 35

1ii



A4

3.5.3 Applications a quelques cas de scénarios de prix simple . . ... ... ... 36

3.5.4 Optimisation sur base des données de prix du marché day-ahead 2019 et

comparaison avec l'outil OptiReservoir de 'PICEDD . . . . ... .. ... .. 36

3.5.5 Application a un réseau en configurationB . . . . .. ... ... 37

3.5.6 Effetdupasdetemps. ... ... ... .. .. ... 37

3.5.7 Effetdunombredepompes . .. ... ... ... ... ... ... 37

4 Résultats 39

4.1 Optimisation de la pénalité a appliquer aux contraintes . . . . . ... .. ... ... 39

42 Scénariosde prix simples . . . . . ... oo L 40
4.3 Optimisation sur base des données de prix Belpex 2019 et comparaison avec 'outil

Optireservoir de 'ICEDD . . . . . . . . . .. ... 41

44 Application a une installation en configurationB . . . ... .. ... ... ... 43

45 Changementdupasdetemps . ... ... ... ... ... 43

4.6 Effet de 'ajout d’'une pompe supplémentaire . . . . . ... ... ... ... .. ... 45

5 Conclusion et perspectives 46

A Annexes

A.1 Courbes de performances des pompes de Tailfer . . . . . ... ... ... ......
A.2 Fichier de modélisation de I'installation de Tailfer . . . . . ... ... ... ... ..

A3 Fichier de modélisation de l'installation en configurationB . . . . . ... ... ... ii

Courbes de résultats pour une optimisation de Tailfer sur une période d’'une semaine iv

iv



List of Figures

O 0 NN N Uk W N

I T
N = O

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27

28

29
30
31
32

Réseau d’adduction d’eau Vivaqua [35] . . . . . ... ... ... .. ... ... 2
Réseau d’adduction d’eau Vivaqua [35] . . . . .. ... . ... ... ... 3
Structure du marché de I’électricité [22] . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 4
Etapes d’un algorithme génétique [3] . . . . . .. .. ... ... .. ... .. ... 6
Crossover surun point [12] . . . . . . . . ... ..o 7
Crossover sur plusieurs points [12] . . . . . . .. .. ... ... 7
Crossover uniforme [12] . . . . . . . ... ... 7
Schéma général d’une installation de configuration A . . . . . ... ... ... ... 16
Schéma général d’une installation de configurationB . . . . .. ... ... ... .. 17
Courbe caractéristique de trois pompes montées en parallele [33] . . ... ... .. 19
Détail des éléments constitutifs des installations a modéliser . . . . ... ... ... 21
Exemple d’une courbe caractéristique et d’'une courbe d’efficacité pour une pompe

centrifuge [30] . . . . . . .. 25
Diagramme du module optimisation_model . . . . . . ... ... ... ... ... .. 28
Sortie graphique d’une optimisation sur 2 jours . . . . ... ... ... .. ... .. 32
Schéma de l'installation de Tailfer . . . . .. ... ... .. ... ... ... ... .. 33
Schéma simplifié de I'installation de Tailfer . . . . . . ... ... ... ... ..... 33
Scénariode prix A . . . . . . 36
Scénariode prix B . . . . . . L 36

Cout de I’électricité et dépassement des niveaux des contraintes en fonction du parameétre A

Cout de I’électricité et dépassement des niveaux des contraintes en fonction du parameétre C

Résultats de l'optimisation de Tailfer pour le scénario A . . . . . .. ... ... ... 40
Résultats de 'optimisation de Tailfer pour le scénarioB . . . . . ... ... ... .. 41
Optimisation de I’horaire de pompage de Tailfer pour les prix du 01/03/2019 . . .. 42
Solution optimisée obtenue par I'outil OptiReservoir pour les prix du 01/03/2019 . . 42

Résultat de Poptimisation d’une installation en configuration B pour le scénario de
PIIX A . o o e 43

Résultat de 'optimisation de Tailfer pour le scénario A et avec un pas de temps d’1/4h 44

Courbe de convergence pour 'optimisation de Tailfer selon le scénario A et pour un

pasdetempsduneheure . . . . . ... L 44
Courbe de convergence pour 'optimisation de Tailfer selon le scénario A et pour un

pas de temps d'un quart d’heure . . . . .. ..o L Lo 45
Courbe de performance des 2 premieres pompes de Tailfer . . . . .. ... ... ..

Courbe de performance et d’efficacité de la pompe n°3 de Tailfer . . . . . . ... .. iv
Solution optimale obtenue sur la période 01/03/19-07/03/2019 . . . . . . . . ... .. iv
Solution de I'outil OptiReservoir sur la période 01/03/19-07/03/2019 . . . . . . . .. \4

39
40



List of Tables

O 0 NN N Uk W N

I N = T e T e T e s T = T
S O 0 NN N TR W N RO

Structure des variables . . . . . . ... Lo 12
Parametres de I'algorithme génétique utilisés . . . . . . . ... ... ... ... ... 15
Détail des parametres nécessaire a la modélisation d’'une pompe . . . . . . . .. .. 22
Détail des attributs d’'untuyau . . . . . .. ... 22
Détail des attributs d'unréservoir . . . . . .. ... Lo Lo 23
Détail des attributs d’'untank . . . . . . ... oo Lo 24
Détail des attributs d’'un noeud de jonction . . . . . ... ... ... 24
Détails des attributs d'un pattern. . . . . ... ... 25
Détail des attributs d'unecourbe . . . . . .. ..o oo o Lo 25
Détails des options de simulation . . . . ... ... ... ... .. ..o 26
Résultats disponibles pour un élément de typenoeud . . . . . ... ... ... ... 26
Résultats disponibles pour un élément de typelien . . . . . .. ... ... ... ... 27
Détail des attributs de la classe Options . . . . . . ... ... ... ... ....... 29
Attributs de la classe genetic_algorithm . . . . . . ... ... ... 30
Attributs de la classe optimisation_model . . . . . . ... ... oL 31
Données du tank de Tailfer . . . . .. ... .. ... . .. o 34
Données du tank de Bois-de-Villers . . . . ... .. ... ... . ... . ... 34
Données du tuyau d’approvisionnement . . . .. . ... ... ... 35

Résultats pour Tailfer sur base des prix Belpex day-ahead 2019 a partir du 01/03/2019 42

Résultats des optimisations pour I'installation de Tailfer avec 4 pompes en parallele 45

Vi



1 Introduction

L’intégration croissante des énergies renouvelables engendre de nombreux challenges d’un point
de vue de la gestion énergétique. En effet, ces nouvelles sources d’énergie sont le plus souvent
intermittentes et dépendantes des conditions météorologiques. Cette caractéristique engendre de
nouvelles contraintes pour les réseaux électriques. Tout d’abord, un facteur d’imprévisibilité : la
production ne peut pas étre prévue longtemps en avance. Et ensuite, un facteur d’inflexibilité :
on ne peut pas piloter la quantité d’électricité produite. Une des conséquences de ces nouvelles
contraintes est la difficulté d’assurer I’équilibre du réseau électrique.

Historiquement, la fluctuation temporelle de la demande était gérée par le recours a des moyens
de productions flexibles et contrdlables. Pratiquement, treés peu de flexibilité était demandée aux
consommateurs pour assurer 1’équilibre entre production et consommation d’électricité.

Néanmoins, la tendance actuelle est a I’'augmentation de la part des énergies renouvelables dans le
mix énergétique, ce qui engendre la nécessité de nouvelles approches. En effet, les objectifs belges
définis lors de la COP21 sont d’augmenter la part du renouvelable dans le mix énergétique belge
jusqu’a 27% a ’horizon 2030 [4]. Devant ce constat, les programmes de développement de la flex-
ibilité de la demande en électricité sont de plus en plus nécessaires pour assurer I’équilibre et la
pérennité du systeme énergétique [2].

Le principe de fonctionnement de la flexibilité énergétique est ’adaptation de la consommation
d’électricité a la production. En pratique, la consommation électrique (ou charge) des clients est dé-
placée depuis les périodes d’offre énergétique insuffisante vers celles d’offre énergétique abondante.
Cette technique a comme avantage de palier I'intermittence des énergies renouvelables [14] et de
diminuer le recours a des sources d’énergies carbonées pour rencontrer la demande du réseau en
électricité [21].

En particulier, les réseaux de distribution d’eau potable présentent un excellent potentiel de flexibil-
ité. Tout d’abord, cette activité est trés énergivore, la distribution d’eau est d’ailleurs un des postes
de consommation les plus importants pour les municipalités [1] [19]. En particulier, le pompage
d’eau intervient pour 80% de la consommation des réseaux de distribution d’eau [9]. Cette tendance
est également reflétée dans les frais de fonctionnement, puisque les 2/3 des couts opérationnels des
réseaux de distribution d’eau sont dus a la consommation électrique [5].

Ensuite, la plupart des réseaux de distribution d’eau présentent des capacités de stockage, via des
réservoirs notamment. On peut alors utiliser ces capacités de stockage pour répartir le pompage
dans le temps et trouver un horaire de fonctionnement des pompes optimal énergétiquement ou
économiquement [28] [1].

Enfin, le pompage d’eau fonctionne indépendamment des autres processus ayant lieu dans un réseau
de distribution d’eau comme le traitement de I’eau par exemple. Ainsi, une pompe peut étre stoppée
indépendamment et de maniere instantanée. Cette caractéristique rend les réseaux de distribution
d’eau particulierement adaptés pour la mise en place de programmes de flexibilité énergétique né-
cessitant une réponse rapide, notamment dans le cadre de I’équilibrage du réseau énergétique [20].

1.1 Projet flexWATTer

Le projet flexWATTer s’inscrit directement dans ce contexte. Il s’agit d’un projet de recherche et
développement du type recherche industrielle menée en collaboration par 'ICEDD (Institut de Con-
seil et d’Etudes en Développement Durable), 'ULIEGE, 'ULB, 'UGENT, Pépite et Vivaqua.

L’objectif du projet est d’intégrer les producteurs et distributeurs d’eau potable dans la gestion de
I’équilibre du réseau électrique en agrégeant leurs charges flexibles. Cette gestion sera assurée par



un systéme de régulation intelligent qui pilotera les flux d’eau et d’électricité de facon optimale
pour assurer le bon fonctionnement de la distribution d’eau tout en contribuant a I’équilibre du
résea électrique.

Ainsi, seront étudiés :

-le potentiel de flexibilité du réseau de distribution d’eau

-la possibilité d’ajouter des unités de stockage d’énergie supplémentaires aux installations existantes
-'intégration d’unités de production d’énergie renouvelable sur les sites d’exploitation

Le projet est organisé en 12 taches précises réparties entre les différents acteurs. Le présent travail
correspond a la tache 4, en charge de 'ICEDD.

Celle-ci consiste en la réalisation d’un outil informatique capable d’évaluer le potentiel de flexibil-
ité d’un site opérationnel. Cet outil doit étre basé sur un modele de réservoir et doit résoudre un
probléme d’optimisation sous contraintes.

Le modele de réservoir doit étre capable de modéliser un processus industriel présentant un pro-
cessus de stockage amont/aval (typiquement une station de pompage) et qui peut tirer avantage de
cette surcapacité en faisant varier sa demande en énergie (flexibilité énergétique)

L’objectif sera de déterminer I’horaire de fonctionnement optimal de I'installation pour réaliser un
gain financier tout en contribuant a I’équilibre du réseau électrique.

1.2 Le réseau Vivaqua

Vivaqua est une société collaborative responsable de la production et de la distribution d’eau potable,
de la collecte des eaux usées et de la lutte contre les inondations pour la région bruxelloise. Elle est
détenue par un ensemble constitué des 19 communes bruxelloises, de 4 communes wallones et de
in-BW.

La production d’eau de Vivaqua a atteint 129,8 millions de m® en 2020 et a permis de fournir 2,25
millions de personnes en eau potable aussi bien en Flandres et en Wallonie qu’a Bruxelles, soit un
cinquieme de la population belge [35].
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Figure 1: Réseau d’adduction d’eau Vivaqua [35]



Le réseau d’adduction permet d’acheminer les eaux captées vers le réseau de distribution. Une carte
du réseau d’adduction de Vivaqua d’eau est présentée a la figure 1.

L’eau est tout d’abord captée en profondeur par pompage dans la nappe phréatique ou en surface
par pompage dans la Meuse. Elle est ensuite pompée vers des réservoirs de plus haute altitude d’ou
elle s’écoule de facon gravitaire vers les zones a desservir.

Ce réseau présente une quinzaine de réservoirs ayant pour fonction d’assurer la régulation entre les
débits d’entrée et de sortie du réseau et de faire face aux variations de la demande en eau potable.
Comme mentionné précédemment, cette capacité de stockage, conjuguée a une consommation élec-
trique importante et modulable due au pompage, confére au réseau Vivaqua un important potentiel
pour le développement de programme de flexibilité énergétique.

La figure 2 présente la consommation électrique de divers sites sur ’ensemble du réseau Vivaqua.
On peut voir que les principaux points de consommation du réseau correspondent aux stations de

pompage.
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Figure 2: Réseau d’adduction d’eau Vivaqua [35]

E particulier, le plus gros site d'un point de vue consommation électrique est situé au niveau de
I'usine de refoulement de Tailfer qui assure le pompage entre les réservoirs de Tailfer et celui de
Bois-de-Villers. C’est cette installation qui servira de cas d’application dans le cadre de ce travail.

1.3 Marchés de I’électricité : le marché day-ahead

En Belgique, la gestion de 1’équilibre entre la production et la consommation de I’électricité est
assurée par la société gestionnaire de réseau de transport, Elia. Pour ce faire, elle s’appuie sur
des responsables d’équilibre (Balance Responsible Parties ou BRP) [10]. Les BRP sont des sociétés,
généralement des fournisseurs ou des gros consommateurs, responsables d’assurer 1’équilibre d’une
partie du réseau électrique. En pratique, ils achétent de ’électricité aux producteurs sur différentes
tranches horaires et doivent s’assurer que I’électricité sera bien consommeée par leurs clients ou
eux-mémes durant ces mémes tranches horaires.

Pour ce faire, les BRP peuvent acheter et vendre des blocs d’énergie a des fournisseurs ou des autres
BRP sur des marchés dédiés, les marchés de gros. La structure du marché belge de 1’électricité est
donnée a la figure 3.

Il existe plusieurs types de marché de gros. Les marchés de gros a long terme, qui concernent les
achats et ventes d’électricité sur de longues périodes de temps, soit des mois ou années a 1’avance.
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Figure 3: Structure du marché de I’électricité [22]

Ensuite, les marchés de gros a court terme concernent les transactions a plus court terme (un journée
et 5 minutes a I’avance). Les transactions y sont réalisées sur EPEX SPOT, la bourse européenne des
marchés de I’électricité [22].

Le marché de gros day-ahead est cloturé une journée avant la livraison physique de I’électricité. Les
producteurs, fournisseurs et gros consommateurs peuvent vendre et acheter des blocs correspondant
a une consommation d’électricité sur une heure et ce pour chacune des 24 tranches horaires de la
journée suivante. Les prix de 1’électricité sur la journée suivante sont déterminés a la cloture du
marché a 14h30 par la rencontre de I'offre et la demande.

Lors de la cloture du marché, les prix sont donc connus sur les 24 prochaines heures. Il est des lors
possible d’optimiser I’horaire de fonctionnement d’une installation en fonction du prix de I’électricité
pour minimiser le cout de fonctionnement tout en contribuant a I’équilibre du réseau.

Dans ce cadre de ce travail, Vivaqua n’est pas un BRP, mais pourrait, moyennant un contrat basé
sur les prix day-ahead, tirer profit de son potentiel de flexibilité par I'optimisation quotidienne de
son horaire de fonctionnement. Le framework informatique sera donc développé dans 'optique
d’évaluer le potentiel d’une installation a valoriser sa flexibilité sur base des prix du marché day-

ahead.

La conséquence pratique de cette hypothese réside dans le fait que I’horaire de fonctionnement de
I'installation ne pourra étre optimisé que de 24h en 24h. Le calcul du gain réalisé par I'optimisation
de I'horaire de fonctionnement de I'installation sur de plus longues périodes devra donc étre réalisé
en optimisant le systéeme sur chaque journée indépendamment des autres.

1.4 Optimisation de I’horaire de fonctionnement des pompes

L’optimisation de I’horaire de fonctionnement des pompes est un probleme qui a été largement et
depuis longtemps étudié dans la littérature [37] [7] [31]. Ces derniéres années, la recherche s’est
intensifiée sur le potentiel de flexibilité des réseaux de distribution d’eau et leur potentiel de partic-
ipation aux programmes d’équilibrage du réseau énergétique [26] [24] [25] [18] [28] [20].

Le probléme peut étre ramené a un probléme d’optimisation des couts dus a la consommation élec-
trique sous un certain nombre de contraintes.

Les contraintes imposées peuvent étre d’ordre physique, d’ordre opérationnel ou d’ordre hydraulique.
Les plus couramment rencontrées sont :



- des bornes appliquées aux niveaux d’eau dans les réservoirs [8, 32].
- des bornes appliquées aux niveaux d’eau des réservoir en fin de simulation [24] [20] [7].
- la cohérence hydraulique de la solution par le respect des équations fondamentales de la mécanique

des fluides [20] [7] [26].

Ces dernieéres étant non linéaires, plusieurs auteurs assurent la cohérence hydraulique de la solution
en utilisant un simulateur hydraulique externe [23, 20, 18, 26, 6, 5]. La référence en la matiére est le
simulateur Epanet.

Enfin, certains auteurs considérent des contraintes sur le nombre de switch on-off et sur les inter-
valles de temps entre I’activation et la désactivation des pompes pour limiter I'usure des pompes [8]
[20] [32].

Beaucoup de travaux ont utilisé et démontré la pertinence d’algorithmes génétiques pour 'optimisation
de I'horaire de pompage [37, 8, 5]. En effet, cette catégorie d’algorithmes présente des avantages
dans la formulation du probléme : ils ne demandent pas ’expression de la dérivée des équations,
sont adaptés a résoudre des problémes faisant intervenir des variables discretes e ils permettent de
plus lutilisation d’un simulateur externe pour évaluer la faisabilité de la solution[29, 23].

1.5 Objectif du travail

L’objectif de ce travail est donc le développement en python d’'un framework répondant au cahier
des charges du projet flexWATTer, a savoir : modéliser un systeme de réservoirs amont-aval et
optimiser I’horaire de pompage de I’eau de I'un a 'autre pour valoriser le potentiel de flexibilité de
I'installation.

Cet outil a pour objectif d’étre réutilisé dans des audits de flexibilité ou d’étre utilisé pour la plani-
fication au jour le jour d’un horaire de fonctionnement optimal d’une installation sur base des prix
de I’électricité.

Un module d’optimisation de cout de la consommation électrique sera développé et appliqué au cas

de 'optimisation en fonction des prix du marché day-ahead. L’optimisation de I'horaire de pompage
sera réalisée grace a un algorithme d’optimisation génétique.

Un module de simulation hydraulique adapté a un systéme de deux réservoirs sera implémenté et
utilisé dans le cadre de 'optimisation pour assurer la cohérence hydraulique de la solution obtenue.

Une application et des tests du framework de modélisation et d’optimisation seront réalisés sur base
du cas d’étude de l'installation de pompage de Tailfer.



2 Rappels théoriques

2.1 L’optimisation génétique

Les algorithmes d’optimisation génétique sont des algorithmes évolutifs qui visent a déterminer
I'optimum d’une fonction donnée en imitant le mécanisme biologique de 1’évolution.

Un parallele est effectué avec le domaine de la biologie au niveau des termes utilisés. Dans un
probléme de recherche de 'optimum d’une fonction f(x) en fonction de n paramétres (ou variables)
Z1,...,Tn, On a les quelques définitions suivantes [16]:

— fitness fonction: il s’agit de la fonction a optimiser f(x). Elle permet d’attribuer un score a
chacune des solutions possibles;

— fitness value: score d’une solution attribué par la fitness fonction. Cette grandeur caractérise
la qualité de la solution comme solution du probléme;

— chromosome : une solution possible du probléme. Il s’agit donc d’'une combinaison de valeurs
des différentes variables;

- gene : variable z; du probleme;
- population : groupe de chromosome;

- génération : nouvelle population générée a partir d’'une population parent.

Le principe de fonctionnement d’un algorithme génétique est illustré a la figure 4.

Initialize population

Y

Evaluate

!

Terminate > Results

l

Selection

h 4

Y

Crossover

Y

Mutation

Figure 4: Etapes d’un algorithme génétique [3]

La premiére étape consiste a générer une population initiale. Cette opération peut étre réalisée en
générant aléatoirement des chromosomes de facon a couvrir équitablement le domaine des solutions
possibles.

La deuxiéme est d’évaluer le fitness de chacune des solutions en leur attribuant un score calculé
par la fitness fonction. Cette étape permet d’identifier les meilleurs chromosomes, notamment la
meilleure solution de la population.



Une fois la meilleure solution déterminée, I’algorithme vérifie si la condition de sortie est remplie.
La condition de sortie est la condition a remplir pour que la solution optimale soit considérée comme
I'optimum de la fonction recherchée. Il peut s’agir d’'un nombre d’itérations de 1’algorithme a at-
teindre, d'un nombre d’itérations sans amélioration de la solution optimale ou encore d’une valeur
seuil de fitness score a dépasser.

Si la condition de sortie n’est pas remplie, une nouvelle génération est générée a partir de la popu-
lation précédente. La génération d'un chromosome de la nouvelle population passe par trois étapes.

Tout d’abord la sélection des parents. L’algorithme sélectionne dans la population les chromosomes
qui serviront a générer la population suivante. Cette sélection est effectuée sur base de probabilités
relatives a la fitness value. Plus un chromosome a une bonne fitness value, plus il a de chances d’étre
sélectionné.

L’opération de crossover va ensuite permettre de générer un chromosome enfant a partir de deux
chromosomes parents en recombinant les genes des parents. La probabilité que deux chromosomes
parents sélectionnés engendrent un chromosome enfant est appelée crossover probability.

Une fois les nouveaux chromosomes générés, une opération de mutation est appliquée. Cette opéra-
tion a pour objectif de faire varier aléatoirement un gene en changeant sa valeur pour une autre
aléatoire. La probabilité de mutation d’un géne quelconque est notée mutation probability. Sa valeur
est généralement choisie assez faible.

Différents modes de crossover sont disponibles pour générer un nouvel individu. On peut citer le
crossover sur un point (figure 5), le crossover sur plusieurs points (figure 6) et le crossover uniforme

(figure 7).

[o]1]2]3]a]s]e[7]a]s] [o]]z]3]a[3]s]7[5]5]

>
[s]e]o]a]z]3]s]7]5]8] [s[s]o]a]2]s[s]7[2]o]

Figure 5: Crossover sur un point [12]

P [e 7o) A OEEEEEEE

>
FEE EEERIEEE] [s]efe]z]a]s]s]7]s]e]

Figure 6: Crossover sur plusieurs points [12]
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Figure 7: Crossover uniforme [12]



Enfin, il faut introduire le concept d’élitisme qui veut qu’'une certaine proportion des chromosomes
de la population parent soit conservée dans la nouvelle génération sur base de leur fitness value. De
cette facon, on s’assure de conserver les meilleurs chromosomes de génération en génération pour
une meilleure convergence de I’algorithme. Une pratique courante est de conserver I'individu ayant
la meilleur fitness value dans la génération suivante.

Plusieurs parametres influencent la convergence de 1’algorithme génétique, le principal étant bien
sur la formulation de la fitness fonction. C’est en effet le seul parameétre qui permet a I'utilisateur
de signifier a 'algorithme la direction dans laquelle il doit converger.

D’autres parameétres importants sont la probabilité de mutation, la probabilité de crossover, la taille
de la population (le nombre de chromosomes par génération) et le nombre d’itérations de I’algorithme.
La valeur de ces parametres doit étre ajustée au probléme a résoudre en réalisant quelques optimi-
sations tests [13].

Les avantages d'un algorithme génétique sont sa robustesse, sa capacité a pouvoir déterminer une
solution sans recourir a ’expression de la dérivée de la fonction objectif et la capacité de résoudre
des problemes faisant intervenir des variables aussi bien binaires ou discretes que continues [16, 29,
23].Ces caractéristiques les rendent particuliérement polyvalents.

Les désavantages sont que :

- l’algorithme est peu efficace pour résoudre des problemes simples dont les dérivées de la fonc-
tion objectif sont connues ;

- l’algorithme calcule un grand nombre d’évaluations de la fonction objectif, ce qui peut engen-
drer un temps de calcul important ;

- la méthode de recherche aléatoire ne garantit pas que la solution obtenue soit 'optimum ab-
solu.



3 Matériel et méthode

3.1 Description mathématique du probléme d’optimisation

Cette section présente le modele mathématique utilisé pour optimiser I’horaire de fonctionnement
des pompes en fonction des prix de I’électricité.

Lamodélisation d’un réseau hydraulique a conduit a la définition de différentes catégories d’éléments
constitutifs de ces installations. Cette classification étant inspirée du fonctionnement du simulateur
hydraulique Epanet [11], des éléments distincts Tank et Reservoir ont été définis. Le premier désigne
un réservoir au sens classique du terme, a savoir une cuve finie servant au stockage de I’eau. Le sec-
ond est utilisé pour modéliser un élément s’apparentant a un réservoir d’une capacité infinie dans
lequel I'eau est captée ou déversée, par exemple une riviere, un lac ou une nappe phréatique. Pour
éviter toute confusion entre les deux, cette nomenclature sera conservée dans toute la suite de ce
travail. Ainsi le terme Tank sera utilisé pour désigné une cuve de stockage d’eau.

3.1.1 Formulation du probléeme

La formulation du probléeme d’optimisation prend la forme suivante :

Minimiser : le cout du pompage
Sous réserve
- des contraintes opérationnelles
- des contraintes hydrauliques

Les contraintes opérationnelles correspondent aux conditions a respecter pour le bon fonction-
nement de I'installation. Elles comprennent les niveaux maximum et minimum de remplissage dans
les tanks.

Les contraintes hydrauliques correspondent aux équations fondamentales de la mécaniques des flu-
ides appliquées a l'installation étudiée. Elles comprennent la conservation de la masse, la conserva-
tion de la charge hydraulique et les équations fondamentales de pertes de charge dans les tuyaux et
dans les pompes. Ces conditions assurent la cohérence hydraulique de la solution d’optimisation.

Les équations hydrauliques présentant des non-linéarités, I'implémentation de ces contraintes dans
le probleme d’optimisation requiert la linéarisation des équations ou alors 'utilisation d’un simula-
teur hydraulique. Dans le cadre de ce travail, I'utilisation d’un simulateur hydraulique a été retenue
et le package python hydraulic_model dédié a la modélisation hydraulique de I'installation de pom-
page a été développé.

3.1.2 Contraintes opérationnelles

Deux contraintes opérationnelles ont été identifiées. La premiere concerne le niveau absolu dans les
tanks. Dans 'optique d’assurer le bon fonctionnement du réseau de distribution d’eau potable et de
prendre une marge de sécurité par rapport a I'incertitude relative a la demande en eau en sortie du
réseau, des niveaux d’eau maximum et minimum sont définis pour chaque tank de stockage.



La contrainte peut s’exprimer par I'inégalité suivante:

Lmun; < Lj; < Lmax; Vit g (1)

ou:
- Lj; est le niveau du tank j au temps ¢ [m]
- Lmin; et Lmax; sont les bornes inférieures et supérieures du niveau du tank j [m]

La deuxiéme contrainte concerne le niveau des tanks a la fin de la période d’optimisation. Des
niveaux maximum et minimum en fin de période d’optimisation sont définis pour chaque tank afin
d’assurer un retour a ’état initial et de maintenir un bon potentiel d’optimisation a la période suiv-
ante.

En effet, le présent travail a été réalisé pour optimiser les couts d’électricité dus au pompage sur
base du tarif day-ahead. Cela signifie que les prix de I’électricité sont connus 24h a I’avance et
que I’horaire de fonctionnement des pompes peut donc étre optimisé sur une journée a ’avance.
éanmoins, la solution de 'optimisation dépe es conditions initiales dans lesquelles se trouve
Néanmoins, la solution de 'optimisation dépend d diti itiales dans | 11 tr
e systeme (ici les conditions initiales correspondent aux niveaux des tanks au début de la période
1 t 1 dit tial dent des tank début de 1 d
’optimisation). Or, comme ni les prix de 1’électricité ni la demande en eau potable du réseau ne
d’opt t O 1 de Iélectricit lad d table d
sont connus pour la journée suivante, on impose un retour aux conditions initiales pour s’assurer
d’avoir des réserves d’eau suffisantes pour assurer la demande en eau du réseau et pour garder un
potentiel d’optimisation important pour la période suivante.

En effet, vu la premiére contrainte opérationnelle, on peut imaginer que la solution d’optimisation
corresponde a des niveaux extrémes dans les tanks (par exemple un niveau d’eau haut dans le tank
inférieur serait le signe d’une solution ou on réduit le pompage pour diminuer le cout d’électricité).
Or ces niveaux extrémes en guise de conditions initiales réduisent les solutions possibles pour
I'optimisation de I’horaire de pompage sur la période suivante et donc réduisent potentiellement
le gain financier réalisé. En effet, un tank inférieur proche de son niveau maximal en fin de sim-
ulation rend presque obligatoire ’activation des pompes au début de la période suivante. Si par
malchance les prix sont élevés a ce moment la, les conditions initiales auront engendré un surcout
obligatoire. A contrario, si les prix sont faibles en début de journée (heures creuses ou tarif de nuit
par exemple), le fait d’avoir un tank inférieur plein permettra de pomper un grand volume d’eau
a moindre cout. Tout le probleme vient de l'incertitude sur les prix de I'électricité sur la période
suivante. La condition de retour aux niveaux initiaux imposée sur le niveau final des tanks revient
donc a gérer I'incertitude sur le scénario de prix de la période suivante pour ne pas compromettre
le potentiel de flexibilité de I'installation.

Cette contrainte peut s’exprimer par I'inégalité suivante :

LmunF; < Lj;, < LmaxF} vV (2)

gty
ou:

- Lj;, est le niveau du tank j au temps ¢ soit la fin de la période.

- LminF; et Lmax F; sont les bornes inférieures et supérieures du niveau du tank j en fin de simu-
lation.
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3.1.3 Contraintes hydrauliques

Les contraintes hydrauliques a respecter servent a assurer la cohérence hydraulique des solutions
déterminées par 'optimisation. Elles reviennent donc a résoudre hydrauliquement I'installation en
fonction de I’état des variables. Les équations fondamentales a appliquer sont les suivantes :

— la conservation de la masse

- la conservation de I'énergie

Dans le cadre d’un réseau hydraulique, la conservation de la masse se traduit par le fait qu’a chaque
noeud du systéme, la quantité d’eau entrante est égale a la somme de la variation de la quantité
d’eau stockée et de la quantité d’eau sortante. On fait ici ’hypothése d’un fluide incompressible, la
conservation de la masse revient donc a la conservation du volume. On fait également ’hypothese
de tanks de sections constantes. Pour le nceud £ et sur un intervalle de temps dt, cela se traduit par
I’équation suivante :

Qinyg * dt = Qouty * dt + ASy, (3)
ou:

- Qiny et Qouty, sont les débits moyens entrants et sortant dans le tank sur I'intervalle de temps
dt [m*/s]

- dt est intervalle de temps [s]

- AS}, est la variation du volume d’eau stocké au nceud k [m?]

Dans le cadre du présent travail, les nceuds sont matérialisés par des tanks. L’équation de conserva-
tion de la masse permet de déterminer le niveau d’eau dans les tanks par :

Levely, = Levely—1 + (ASy/Ag) (4)
ou:
- Aj, est I'aire du tank [m?]
- Lewvely; et Levely 1 sont les niveaux d’eau dans le tank k aux temps t et t+1 [m]
- ASj est la variation de volume d’eau stockée dans le tank & sur 'intervalle de temps [t,t+1]

[m’]

Dans un réseau hydraulique, la conservation de I’énergie se traduit par I’équation de la conservation
de la charge de Bernoulli généralisée. On peut 'exprimer entre deux points A et B par I’équation
suivante :

P
(v —v3y) +p-g- (28— 24) + Pp— Pa= APy + — (5)
v

N

ou:
- p est la masse volumique de I’eau soit 1000 kg/m?
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- vp et v, sont les vitesses du fluide [m/s] aux points A et B

- g est laccélération gravifique soit 9.81 m/s®

- zp et z4 sont les hauteurs géométriques des points B et A

- P4 et Pg sont les pressions du fluide au point A et au point B [kg/m.s?]

— P est la puissance [W] apportée (P>0) ou soustraite (P<0) au fluide par les machines ther-
miques (pompes, turbines) placées entre le point A et le point B

- (@), est le débit volumique circulant entre les points A et B

- APy représente les pertes de charges en pression (notamment dues a la friction) entre les
points A et B [kg/m.s?]

Dans le cadre de ce travail, seules les pertes de charges en long des tuyaux seront considérées. Les
pertes de charges induites par le frottement dans un tuyau T sont données par ’équation empirique
de Hazen-Williams :

LT . Q1'852
('1.852 . ]4.8704 (6)

AHr = 10.67 -
ou:
- Ly estlalongueur du tuyau [m]

- C est le coefficient de rugosité du tuyau

- 10.67 est une constante empirique

La puissance et le débit fournis par les pompes sont donnés par les courbes caractéristiques des
pompes exprimant la relation entre débit fourni et charge hydraulique fournie (en metre de colonne
d’eau) et entre débit fourni et efficacité énergétique.

3.1.4 Variables

Les variables a optimiser correspondent a I’état de fonctionnement des pompes sur les intervalles
de temps considérés. Il est défini par une variable binaire décrivant si la pompe est en marche ou
non (0 pour a l’arrét, 1 pour en marche). Dans le cas d’un systéme de P pompes et de N intervalles
de temps, on a donc N x P variables binaires.

Pompes
Temps | 1 P
0 0/1 0/1
1dt | 0/1 0/1
Ndt | 0/1 0/1

Table 1: Structure des variables
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3.1.5 Fonction objectif

La fonction objectif a minimiser correspond au cout de I’énergie consommeée par le pompage d'une
installation comprenant P pompes sur une période de temps T discrétisée en N intervalles de temps :

N P
min Z Z X Cyi X Py (7)

=0 i=1
ou:
- ¢y est la consommation de la pompe i sur 'intervalle de temps t [kWh]

— pq est le prix de I’électricité au temps t [€]

La puissance consommée par les pompes est donnée par :

H
p IXEXPXI )
Ui
On a donc : ,
(Y = H;; x Qu X p X g X timestep KWh] )
Nt
ou:

- Hy; est la hauteur manométrique totale fournie par la pompe i sur l'intervalle de temps t
(pertes de charges dans les tuyaux et hauteur géométrique ) [m]

— (y4; est le débit volumique de la pompe i sur 'intervalle de temps t [m*/s]

— 1y est l'efficacité énergétique de la pompe i sur l'intervalle de temps t

3.1.6 Algorithme d’optimisation

L’algorithme d’optimisation utilisé ici est un algorithme d’optimisation génétique. Son implémen-
tation en python est réalisée en utilisant le package dédié geneticalgorithm [15, 13].

La fonction objectif a minimiser, appelée fitness fonction dans le cadre d’un algorithme génétique,
correspond au cout de I’électricité du a la consommation des différentes pompes sur la période
étudiée.

N P
Cout = Z Z X Cyi X Py (10)

t=0 =1

ou:
— ¢y est la consommation de la pompe i sur U'intervalle de temps t [kWh]

- pq est le prix de I'électricité sur I'intervalle de temps t [€/kWh]
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La mise en place de contraintes a respecter lors de 'optimisation est réalisée par I’addition d’une

pénalité a la fonction objectif lors du non respect d’'une contrainte [13].

Dans le cadre de ce travail, les contraintes correspondent aux contraintes opérationnelles décrites
aux équations 1 et 2. Le respect des contraintes hydrauliques est quant a lui imposé par le recours a

un simulateur hydraulique.

La forme générale de la pénalité, attribuée lors du non-respect des contraintes opérationnelles im-

posées, prend donc la forme générale suivante :

Pénalité = (A ' (Acontraintelevel) +C- (Acontraintelwelfm)) * CONSOmax - PTixElecmaz

2 N
Acontraintelewl = E Ath
k=1 t=0
AL, — levelyy — contrainteeyer, | si la contrainte est dépassée
kt 0 sinon

2
Acontraintelwelfm = E Athfm
k=1

|levelktfm — contraintejeye finy, | si la contrainte est dépassée

Athﬂ" - { 0 sinon

ou:

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

— CONSOmq, est la consommation maximale du systéme, soit le cas de figure ou 'ensemble des
pompes fonctionnent de concert a un débit maximal [kWh]. Cette valeur est obtenue sur
base des courbes caractéristiques des pompes et du systéme (voir réalisation d’une simulation

hydraulique)

- levely; est le niveau du tank k au temps t [m]
— contrainte;e,., estla valeur de la contrainte imposée au niveau du tank k [m]

— levely,,, estle niveau du tank k en de période [m]

PrixFElec,,,, estle prix maximal de I’électricité sur la période de temps considérée [€/kWh]

— contrainteieyel fin, estla contrainte imposée sur le niveau du tank k en fin de simulation [m]

— N est le nombre d’intervalles de temps sur la période de temps considérée
- kst 'indice du Tank

- A et C sont des parametres a optimiser

Les parameétres A et C feront I'objet d’une optimisation pour en déterminer des valeurs adéquates,

a méme d’assurer la meilleure convergence possible de 1’algorithme.

La fonction objectif (ou fonction fitness) devient donc :

t P
Objectif = Z f Z Xy X py + Pénalité

t=0 =1
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Divers parameétres de I’algorithme d’optimisation génétique sont modifiables par I'utilisateur. D’aprées
[13] et [27], la valeur des parametres d’optimisation est un des facteurs les plus importants pour

garantir 'efficacité de 1’algorithme. La détermination des valeurs des différents parameétres est pro-

pre a chaque probléme et nécessite une phase de test.

Ainsi les différents parameétres proposés par le module geneticalgorithm [15, 13] ont fait 'objet
d’une série de tests pour déterminer les valeurs permettant d’obtenir les meilleures performances de
I’algorithme en termes de qualité de la solution obtenue et de temps de calcul. Les valeurs retenues
pour 'optimisation de I'installation de Tailfer sont données au tableau 2.

’ Parameétre ‘ Valeur ‘

max_num_ieration 200
population_size 25
mutation_probability 0.1
parent_portion 0.05

elit ratio 0.04
crossover_probability 0.5

crossover_type ‘uniform’
max_iteration_without_improv None

Table 2: Parameétres de I’algorithme génétique utilisés
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3.2 Modéle hydraulique

Comme mentionné précédemment, la prise en compte des contraintes hydrauliques et opérationnelles
dans 'optimisation implique une simulation hydraulique de I'installation considérée. Cela rejoint un
des objectifs du projet flexWAT Ter, qui est la réalisation d’'un modele de tank capable de modéliser
un processus industriel présentant un processus de stockage amont/aval.

Dans le cas d’un réseau d’adduction d’eau, la capacité de stockage amont/aval se traduit par la
présence dans l'installation de deux tanks a des hauteurs différentes, un tank inférieur et un tank
supérieur, reliés entre eux par des pompes de relevage. On peut ainsi exploiter le potentiel de flexi-
bilité de 'installation en optimisant le pompage de 'eau du tank inférieur vers le tank supérieur en
fonction du prix de I’électricité.

Dans le cadre de ce travail, un outil de modélisation a été réalisé pour ce genre d’installation ainsi
qu’un simulateur hydraulique permettant de calculer I’état de 'installation considérée en fonction
de I’état des variables (c’est a dire en fonction de ’état de fonctionnement des pompes au cours du
temps).

En pratique, 'outil permet la modélisation d’'un grand nombre d’installations que ’on peut répartir
en deux configurations légérement différentes (configuration A et B). L’architecture générale des
installations prévues par le framework est donnée aux figures 8 et 9.

Junction entrée d’eau
Tank inférieur
Pompes en paralléle
Tuyau tank supérieur

Tank supérieur

©@ © ® ® © 6

Junction sortie d'eau

Figure 8: Schéma général d’une installation de configuration A

Les deux configurations ont été choisies pour correspondre au schéma général des installations ren-
contrées sur le réseau VIVAQUA.

La forme générale des installations prévues reprend un tank supérieur et un tank inférieur. Ces

deux tanks sont reliés entre eux par un ensemble de pompes de relevage connectées par des tuyaux

d’approvisionnement. Ces pompes sont disposées en paralléle de maniere a pouvoir les faire fonc-

tionner indépendamment les unes des autres. Dans chacune des configurations, la demande en eau

du réseau (soit la quantité d’eau sortant du tank supérieur au cours du temps) est modélisée au
. v 14 . s 5 ,. .

niveau d’un élément junction matérialisant la sortie d’eau de 'installation.

Dans la configuration A, I’alimentation en eau du tank inférieur est modélisée de la méme facon par
un élément junction matérialisant I’entrée d’eau de I'installation.

16



Reservoir

Pompes en paralléle

Tuyau tank inférieur
Tank inférieur

Pompes en paralléle

Tuyau tank supérieur

r

Tank supérieur

Junction sortie d'eau

@0 @660 6

Figure 9: Schéma général d’une installation de configuration B

Dans la configuration B, la différence avec la configuration A est I’ajout d’une installation de captage
servant a alimenter le tank inférieur. Ce captage est constitué d’'un ensemble de pompes en paral-
léle, d’un tuyau d’approvisionnement et d’'un gisement d’eau dans lequel I’eau est pompée (nappe
phréatique, rivieére,...). Cette configuration est rencontrée sur plusieurs sites du réseau VIVAQUA.
Elle présente en outre un potentiel de flexibilité intéressant puisque 'on peut jouer non seulement
sur I’horaire de pompage entre les tanks inférieur et supérieur mais également sur ’horaire de fonc-
tionnement des pompes du captage pour trouver un cout optimal.

3.2.1 Réalisation d’'une simulation hydraulique

La réalisation d’une simulation hydraulique revient a calculer I’état du systéme sur une période
considérée en fonction de I'horaire de fonctionnement des pompes et des conditions initiales. La
période de temps est discrétisée en N intervalles correspondant au pas de temps d’activation des
pompes. L’état des variables hydrauliques du systéme est donc calculé sur chaque intervalle de
temps en fonction de 1’état des pompes sur l'intervalle de temps considéré et de 1'état du systeme
sur l'intervalle de temps précédent.

Les variables permettant de décrire I’état du systeme a un instant t sont les niveaux d’eau (ou les
volumes d’eau stockés) dans les tanks et les débits fournis par les pompes. Par souci de simplification,
ces variables sont supposées constantes sur un intervalle de temps [t,t+1].

La résolution du systéme hydraulique a un instant t consiste donc en la détermination du point de
fonctionnement du systéeme sur I'intervalle de temps considéré. Ce résultat est obtenu en trouvant
la valeur Q du débit tel que :

SRC(Q,t) = PC(Q, 1) (17)

ou:
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— SRC(Q,t) est la courbe caractéristique du systéme hydraulique au temps t. Elle donne la
valeur des pertes de charges engendrées dans le circuit hydraulique en fonction du débit Q
qui y circule.

- PC(Q,t) est la courbe caractéristique des pompes au temps t. Elle exprime la relation entre le
débit et la charge hydraulique fournis par les pompes.

- Q est le débit volumique circulant dans le systéme [m?/s]

La premiere étape est donc de déterminer la courbe caractéristique du systéme a I'instant t. Pour le
cas du pompage entre un point haut et un point bas, la courbe caractéristique du systéme prend la
forme :

SRC(Q) = AHap(t) + Y APsp(Q) (18)
ou:
- AH 4p est la différence de hauteur manométrique entre le point A et le point B

- > AP,45(Q) est la somme des pertes de charges dans les conduites entre le point A et le
point B

Dans les cas couverts par la méthode de résolution proposée, seules les pertes de charge en long dans
les tuyaux sont considérées. Le terme Y AP,p(Q) est donc égal a I’équation de Hazen-Williams
appliquée au tuyau d’approvisionnement (voir équation 6).

Dans le cas du pompage entre le tank inférieur et le tank supérieur, on considere un pompage depuis
le point le plus bas du tank inférieur jusqu’au point le plus haut du tank supérieur. On a donc :

AH = Hsuph - Hinfb + Linft (19)

ou:
- Hgyp, estTaltitude du point haut du tank supérieur [m]

- H,yy, estlaltitude du point bas du tank inférieur [m]

— Liys estle niveau d’eau dans le tank inférieur a I'instant t [m]
Dans le cas du pompage dans un réservoir vers le tank inférieur, on a :
AH = Hinfh - Hcapt (20)
ou:
- Hyy, estTaltitude du point haut du tank supérieur [m]

— H_qp est la hauteur manométrique de I'eau au niveau du réservoir [m]
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Figure 10: Courbe caractéristique de trois pompes montées en parallele [33]

La seconde étape est la détermination de la courbe caractéristique des pompes. Les courbes carac-
téristiques des pompes individuelles sont des données brutes renseignées par le fabricant. Néan-
moins, dans le cas de pompes connectées entre elles, une courbe de performance équivalente est
construite en combinant les caractéristiques des pompes individuelles.

Dans le cas de pompes en parallele, cette courbe équivalente est obtenue en additionnant les débits
des différentes pompes pour une méme charge hydraulique. Graphiquement, on additionne hori-
zontalement les courbes des différentes pompes. Cette méthodes est illustrée a la figure 10 pour un
montage de 3 pompes.

Cette courbe équivalente aux différentes pompes fonctionnant en paralléle varie d’un intervalle de
temps a 'autre. En effet, une pompe a I'arrét sur un intervalle de temps ne délivre aucun débit dans
le systeme. Seules les pompes en action sont utilisées pour construire la courbe de pompage du
systeme sur un intervalle de temps.

Une fois ces deux courbes générées, le point de fonctionnement est déterminé en résolvant I’équation
17. L’expression analytique des courbes caractéristiques des pompes n’étant pas disponible, cette
équation est résolue en utilisant un algorithme de bissection. Cette méthode permet de déterminer la
racine d’une fonction dont on ne connait pas I’expression analytique a partir d’un point d’ordonnée
négative et d'un point d’ordonnée positive en procédant par dichotomies successives [34]. Pour
résoudre 17, ’équation dont on doit trouver la racine est:

PC(Q,t) — SRC(Q) =0 (21)

Le point d’ordonnée positive correspond au débit minimal figurant sur la courbe des pompes. En ce
point, la valeur de la charge hydraulique apportée par les pompes est maximale et le débit minimal.
A contrario, la valeur de résistance du systeme est minimale (sur la gamme de débits possibles)
puisque celle-ci est une fonction croissante du débit.

Le point d’ordonnée négative est le point de point de débit maximum de la courbe caractéristique
des pompes, selon un raisonnement similaire.

Si les deux points mentionnés ci-dessus sont de méme signes, cela signifie que la courbe caractéris-
tique des pompes et celle du systéme ne possédent pas d’intersection et que les pompes sont mal
dimensionnées. Il est donc impossible de trouver le point de fonctionnement.

Une fois obtenu, le point de fonctionnement du réseau hydraulique indique le débit total fourni par
I’ensemble des pompes fonctionnant en paralléle et la charge hydraulique fournie par ces mémes
pompes. Les débits fournis par chacune des pompes individuelles sont ensuite déduits sur base des
courbes caractéristiques des pompes individuelles en prenant le point de la courbe correspondant a
la charge hydraulique calculée au point de fonctionnement du réseau hydraulique.
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Dans une architecture de réseau hydraulique en configuration A, le débit d’entrée dans le tank
supérieur (et donc de sortie du tank inférieur) est obtenu par le calcul du point de fonctionnement.
Les niveaux des tanks sont ensuite mis a jour via les formules 3 et 4.

Dans un réseau en configuration B, 2 points de fonctionnement correspondant aux 2 ensembles de
pompes sont calculés et les niveaux des tanks remis a jour de la méme facon.

Comme expliqué plus haut, la détermination d’un point de fonctionnement fait intervenir un algo-
rithme de la bissection pour déterminer la solution de ’équation 17. Cette opération étant couteuse
en temps de calcul et devant étre répétée lors de chaque intervalle de temps, une simplification du
probléme a été implémentée.

Le diameétre des tuyaux d’approvisionnement et la différence d’altitude entre les tanks étant con-
stants au cours du temps, la courbe de résistance du systéme au temps t ne dépend que du niveau
d’eau dans le tank inférieur au temps t (voir equationS 18 et 19).

De la méme facon, la courbe caractéristique d’'une pompe ne changeant pas au cours du temps (sauf
usure de la pompe), la courbe caractéristique correspondant aux pompes en parallele ne dépend que
de I’état de fonctionnement des pompes au temps t.

Ainsi, le point de fonctionnement pour le pompage du tank inférieur vers le tank supérieur au temps
t ne dépend que de I’état des pompes au temps t et du niveau d’eau dans le tank inférieur. Une
fonction exprimant le débit fourni par 'ensemble des pompes en fonction du niveau d’eau dans le
tank inférieur est donc créée par la fonction create_pump_curves() pour chaque combinaison d’état
des différentes pompes.

On calcule ensuite les points de fonctionnement correspondant a des niveaux d’eau dans le réservoir
inférieur allant de 0 au niveau maximal. Une dizaine de points débit-charge hydraulique sont ainsi
générés pour chaque combinaison d’état des pompes. Ensuite, une courbe d’interpolation linéaire
est créée entre ces différents points de fonctionnement. On obtient donc une courbe donnant le débit
fourni par les pompes en fonction du niveau d’eau dans le tank inférieur pour la combinaison d’états
des pompes considérées. De cette fagon, la détermination du point de fonctionnement du réseau a
un instant t se fait trés rapidement en consultant la table relative a 1’état des pompes cet instant.

3.3 Description du module hydraulic model

Le framework développé dans le cadre de ce travail s’articule en deux fichiers aux fonctions dis-
tinctes :

- Le module WaterNetworkModel a pour objectif la modélisation d’'un réseau hydraulique et la réal-
isation de simulations dynamiques de ce réseau.

- Le module optimisation_model a pour fonction : d’une part de créer un modele d’optimisation
basé sur un modéle de réseau hydraulique et un scénario de prix de I'électricité. Et d’autre part
la réalisation de simulations d’optimisation permettant de déterminer I’horaire de fonctionnement
optimal.

Un réseau de distribution d’eau potable est généralement constitué d’'un ensemble des éléments
suivants interconnectés [11]:

- des réservoirs désignés dans ce travail par le terme tank

- des pompes

- des tuyaux

- des valves (dans un souci de simplification et par manque de pertinence pour traiter le probleme
qui nous occupe, les valves ne seront pas abordées dans le cadre de ce travail).

Dans le cas d’un captage, le réseau comprend également la riviére ou nappe phréatique ou est captée
I'eau. Ces éléments seront désignés dans ce travail sous le terme réservoir.
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L’élément junction correspond a soit un point du réseau hydraulique ou des tuyaux ou pompes se
rejoignent, soit a un point d’entrée ou de sortie d’eau du réseau.

La modélisation d’un réseau nécessite donc de modéliser chacun des composants de celui-ci.

Dans le projet FlexWatter, le réseau a modéliser prend la forme d’une station de pompage a deux
tanks. Le détail des éléments constitutifs du systéme est donné a la figure 11 pour les configuration
AetB.

/0
A R
- [©]

@ Junction entrée d'eau // @ Pompesen parallél
@ Tankinférieur @ /
(@ Pompes en parallele / ©

Q @ Pompe parallél
© Toveu ank supérieur © mantupine

-

(® Tank supérieur (@ Tanksupérieur
(@ Junction sortie d'eau Junction sortie d'eau

Figure 11: Détail des éléments constitutifs des installations a modéliser

La modélisation d'un réseau hydraulique est réalisée grace a la fonction create_model_from_csv du
fichier WaterNetworkModel. Celle-ci prend en argument un fichier csv répertoriant les différents
éléments constitutifs du réseau a modéliser et leurs caractéristiques. La fonction retourne ensuite
un objet water_network_model.

Le détail des informations nécessaires a la modélisation des différents éléments est donné dans les
sections suivantes. La modélisation des différents éléments est inspirée du programme de simulation
hydraulique EPANET [11].

3.3.1 Modélisation d’'une pompe

La pompe est un élément du réseau hydraulique apportant de I’énergie au fluide et augmentant ainsi
sa charge hydraulique [11].

Le fonctionnement de la pompe est déterminé par une courbe de performance fournie par le con-
structeur. Cette courbe donne la relation entre le débit et la charge hydraulique fournis par la pompe.

De la méme facon, une courbe d’efficacité, exprimant la relation entre l'efficacité énergétique de la
pompe et le débit fourni, est renseignée pour calculer la consommation énergétique de la pompe.

Dans le cadre de ce travail, nous n’avons considéré que des pompes a vitesse fixe. L’état de fonc-
tionnement d’'une pompe n’est donc déterminé que par le statut on-off de celle-ci. La variation de
ce statut au cours de la simulation (que 'on peut assimiler au scénario de pompage pour la pompe
considérée) est donnée par le "speed pattern” de la pompe. Ce vecteur renseigne donc le statut de la
pompe pour chaque intervalle de temps de la simulation. Une valeur 0 correspondant a une pompe
a l’arrét tandis qu'une valeur 1 exprimant une pompe en fonctionnement.

Enfin, une variable de position nommée location permet de déterminer dans quel tank I'eau est
pompée par la pompe. Cela permet d’attribuer la pompe a une des deux stations de pompage du
réseau modélisé (voir figure 11, pour le cas d’'une configuration B).

Les principaux inputs pour la modélisation d’'une pompe et le type de données associé sont ren-
seignés au tableau 3. Un symbole - dans les valeurs par défaut signifie que ’attribut doit étre im-
pérativement fourni lors de la création de I'objet pompe en python. Une valeur 'None’ signifie que
Iattribut reste vide s’il n’est pas défini par l'utilisateur.
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] Attribut \ Type \ Valeur par défaut \ Description

nom string - identifiant de la pompe
noeud de début | string - identifiant du noeud de début
noeud de fin | string - identifiant du noeud de fin
pump curve string None identifiant de la courbe donnant la charge en fonc-
tion du débit
efficiency curve | string None identifiant de la courbe donnant I'efficacité en
fonction du débit
speed pattern | string None identifiant du vecteur exprimant I’évolution de la
vitesse relative de la pompe en fonction du temps
location string ‘tank_low’ variable désignant le tank/réservoir dans lequel
est pompée ’eau par la pompe considérée

Table 3: Détail des parameétres nécessaire a la modélisation d’'une pompe

La fonction curve_param permet de déterminer plusieurs parametres relatifs au fonctionnement de
la pompe sur base de sa courbe de performance :

- la shut-off head: charge hydraulique pour laquelle le débit fourni par la pompe vaut 0
- la charge minimale a laquelle peut fonctionner la pompe.
- le débit maximal que peut fournir la pompe (associé a la charge minimale)

Trois fonctions sont ensuite créées :

- calc_eff prend en argument le débit fourni par la pompe. Elle calcule 'efficacité énergétique de la
pompe en interpolant linéairement les points de la courbe d’efficacité de la pompe.

- calc_Q prend en argument la charge hydraulique apportée par la pompe. Elle calcule le débit fourni
par la pompe en interpolant linéairement les points de la courbe de performance de la pompe.

- calc_H prend en argument le débit fourni par la pompe. Elle calcule la charge hydraulique apportée
par la pompe en interpolant linéairement les points de la courbe de performance de la pompe.

3.3.2 Modélisation d’un tuyau

Les tuyaux sont des éléments du réseau hydraulique qui transportent '’eau d’'un noeud a un autre.
L’eau circule du noeud ayant la plus haute charge hydraulique vers celui ayant la plus faible. Ils
occasionnent des pertes de charge par friction au fluide qui y circule. On fait I’hypothese que les
tuyaux sont pleins a tout moment [11].

Les principaux inputs nécessaires a la modélisation d’un tuyau sont repris dans le tableau 4.

’ Attribut ‘ Type ‘ Valeur par défaut ‘ Description
nom string - identifiant du tuyau
noeud de début | string - identifiant du noeud de début
noeud de fin | string - identifiant du noeud de fin
longueur float 50 longueur du tuyau [m]
diameter float 0.180 diameétre du tuyau [m]
roughness float 100 rugosité du tuyau

Table 4: Détail des attributs d’un tuyau
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Sur base de ces parametres, la fonction headloss_H W calcule les pertes de charges dans le tuyau en
prenant en argument le débit circulant dans le tuyau. La formule utilisée est celle de Hazen-Williams
(voir formule 6).

3.3.3 Modélisation d’un réservoir

Les réservoirs sont des éléments du réseau hydraulique représentant une source ou un puits infini
d’eau [11]. Ils peuvent représenter une riviere, un lac ou une nappe phréatique souterraine.

Le principal input nécessaire pour leur modélisation est la charge hydraulique de ’eau en ce point
du réseau. Si le réservoir n’est pas sous pression, celle-ci correspond a la hauteur d’eau par rapport
a la surface .

’ Attribut ‘ Type ‘ Valeur par défaut ‘ Description ‘

nom string - identifiant du réservoir
base head | float - charge hydraulique au niveau de base du réservoir [m]

Table 5: Détail des attributs d’un réservoir

3.3.4 Modélisation d’un tank

Les tanks sont des éléments de stockage d’eau dans le réseau hydraulique. Par défaut, des cuves
cylindriques ont été considérées sans possibilité de débordement.

Les principaux inputs a renseigner pour la modélisation d’un tank sont de nature géométrique (élé-
vation, diameétre et hauteur du tank) et hydraulique (niveau initial). Une variable position décrivant
la position du tank dans l'installation de base est utilisée pour déterminer si le tank considéré est le
tank supérieur ou inférieur de I'installation.

Dans le cadre du projet flexWAT Ter, différentes contraintes sont appliquées sur les niveaux d’eau
dans les tankss pour assurer un fonctionnement cohérent de I'installation (voir description mathé-
matique du probléme). Ces contraintes sont également requises lors de la modélisation du tank.

Le détail des inputs est donné au tableau 6.
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Attribut | Type | Valeur par défaut | Description

nom string - identifiant du tank
elevation float 0 hauteur (altitude) du tank [m]
init level float - niveau initial du tank [m]
min level float 0 niveau minimal du tank [m]
max level float - niveau maximal du tank [m]
diameter float - diamétre du tank [m]
contrainte level max float - niveau d’eau ne pouvant étre surpassé
dans le tank au cours de la simulation [m)]
contrainte level min float - niveau d’eau minimal a garder dans le
tank au cours de la simulation [m]
contrainte level max fin | float - niveau d’eau ne pouvant étre surpassé
dans le tank en fin de simulation [m)]
contrainte level min fin | float - niveau d’eau minimal a garder dans le
tank en fin de simulation [m]
position string ‘low’ position inférieure ou supérieure dans
I'installation

Table 6: Détail des attributs d’un tank

3.3.5 Modélisation d’un noeud de jonction (junction)

Les noeuds de jonction ou junctions correspondent a des points du réseau hydraulique ou se re-
joignent plusieurs tuyaux ou pompes ou a des points d’entrée ou de sortie d’eau.

Les principaux inputs a renseigner pour leur modélisation sont la demande en eau au niveau de la
jonction et I’altitude de la jonction en question. La demande en eau est utilisée pour caractériser la
sortie ou l'entrée d’eau au niveau de la jonction. Une valeur négative signifie une entrée d’eau au
niveau de la jonction, tandis qu'une valeur positive représente une sortie d’eau du réseau au niveau
de la jonction.

’ Attribut ‘ Type ‘ Valeur par défaut ‘ Description ‘

nom string - identifiant du noeud de jonction
base demand | float - demande de base en eau du réseau a ce noeud [m?/s]
elevation float 0 hauteur (altitude) du noeud de jonction

Table 7: Détail des attributs d’'un noeud de jonction

3.3.6 Pattern

Les patterns sont des vecteurs de multiplicateurs qui peuvent étre appliqués a une quantité pour la
faire varier en fonction du temps [11]. Dans le cadre de ce travail, ils sont utilisés pour représenter le
statut de fonctionnement d’'une pompe sur chaque intervalle de temps d’une simulation. IIs peuvent
également étre utilisés pour faire varier la demande en eau au niveau d’un noeud de jonction. Les
patterns des pompes sont donc des vecteurs de variables binaires d’une longueur égale au nombre
d’intervalles de temps de la simulation voulue.
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| Attribut | Type | Valeur par défaut | Description
nom string - identifiant du pattern
pattern | list of float or pattern None liste ou vecteur de multiplicateurs
Table 8: Détails des attributs d’un pattern
3.3.7 Curve

Les curves sont des éléments servant a décrire le fonctionnement des pompes dans le réseau hy-
draulique. Elles peuvent étre de deux types :
performance de la pompe. Cette courbe établit la relation entre le débit fourni par la pompe et la
charge hydraulique qu’elle est capable de fournir. EFFICIENCY’ établit la relation entre le débit
fourni par la pompe et la I'efficacité énergétique de celle-ci. Un exemple de courbe d’efficacité et de
courbe caractéristique d’'une pompe est donné a la figure 12.
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Figure 12: Exemple d’une courbe caractéristique et d’'une courbe d’efficacité pour une pompe cen-

trifuge [30]

Les informations nécessaires pour la création d’'une courbe sont données dans le tableau 9.

’ Attribut \ Type \ Valeur par défaut \ Description ‘
nom string - identifiant de la courbe
curve type string - "HEAD’ ou ’EFFICIENCY’
data list of (x,y) tuples - Couples x,y correspondant a une discréti-

sation des points de la courbe. Pour une
courbe "HEAD’, on a des couples (débit,
charge hydraulique). Pour une courbe "EF-
FICIENCY’, on des couples (débit, efficacité).
Les débits sont donnés en [m*/s], la charge
hydraulique en [m] et lefficacité est com-
prise entre 0 et 1.

Table 9: Détail des attributs d’une courbe
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Chaque pompe est associée avec les courbes (caractéristique et d’efficacité) relatives a son fonction-
nement. Une fonction d’interpolation est ensuite automatiquement générée pour chaque courbe
fournie. La forme de cette fonction dépend du nombre de points de la courbe fournis par I'utilisateur.

Si un seul point de fonctionnement (débit, charge) est fourni (le point de fonctionnement nominal
de la pompe), un polynéme du second degré est ajusté pour modéliser la courbe. Pour ce faire, deux
autres points sont ajoutés a la courbe : la hauteur manométrique pour un débit nul (shuttoff point)
qui vaut 133% de la charge au point de fonctionnement nominal. Et le débit maximum pour une
charge nulle, qui est pris deux fois supérieur au débit nominal. Le polynéme optimal est ensuite
déterminé par la fonction polyfit du package numpy.

Si trois points de la courbe sont donnés (généralement le point de fonctionnement nominal, le shutoff
point et le point de débit maximum), une courbe du second degré est ajustée de la méme facon que
dans le cas ou on ne dispose que d’un point.

Enfin, si plus de trois points sont fournis, la courbe est approximée par une interpolation linéaire en-
tre les points fournis.

Dans le cas d’une courbe d’efficacité, si plusieurs points sont renseignés, une fonction d’interpolation
est implémentée de la méme maniére que pour la courbe caractéristique. Si un seul point est ren-
seigné, la valeur du rendement sera considérée comme constante.

3.3.8 Options

Diftérentes options de simulation sont disponibles et sont présentées au tableau 10.

’ Attribut \ Type \ Valeur par défaut \ Description ‘
duration int 86400 durée de la simulation [s]
start_clock_time | int 0 heure de début de simulation
timestep int 3600 intervalle de temps utilisé pour le calcul des dif-
férentes grandeurs [s]

Table 10: Détails des options de simulation

3.3.9 Résultats disponibles

Les résultats disponibles a la suite d'une simulation sont les suivants :

Pour les noeuds (junction, tank, réservoirs) :

’ Résultat ‘ Type ‘ Description ‘

Demand | dataframe | volume d’eau circulant a travers le noeud sur I'intervalle de temps

Head | dataframe | hauteur manométrique [m] au niveau du noeud.Pour un tank, cette
grandeur correspond a la somme de son altitude et de son niveau d’eau
(on fait I'hypothese d’'un tank avec une surface libre)
Pressure | dataframe | pression [m] de 'eau au niveau de ce noeud en fonction du temps. Pour
un tank, cela correspond au niveau d’eau stocké (on fait I’hypothese d'un
tank avec une surface libre).

Table 11: Résultats disponibles pour un élément de type noeud
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Pour les liens (tuyaux, pompes, valves) :

’ Résultat ‘ Type ‘ Description
Flowrate | dataframe | débit dans le lien sur I'intervalle de temps [m?/s]
Frictionfact | dataframe | coefficient de frottement dans le lien
headloss | dataframe | pertes de charges en [m] dans le lien. Dans le cas d’une pompe, cette
valeur est négative et correspond, en valeur absolue, a la charge hy-
draulique fournie par la pompe
setting dataframe | pour une pompe, exprime la vitesse relative de fonctionnement
status dataframe | variable binaire exprimant 1’état ouvert ou fermé du lien sur
I'intervalle de temps. Pour une pompe, une valeur 1 signifie qu’elle
est en marche et 0 un arrét.
velocity | dataframe | vitesse des particules d’eau dans le lien [m/s]

Table 12: Résultats disponibles pour un élément de type lien
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3.4 Description du module optimisation_model

Le module optimisation_model est dédié a I'optimisation de I’horaire de fonctionnement des pompes.
La démarche générale consiste a créer un modele d’optimisation basé sur un modéle hydraulique et
sur un scénario de prix de I’électricité. Des simulations peuvent ensuite étre réalisées pour optimiser
I’horaire de fonctionnement des pompes sur différentes périodes et comparer les solutions obtenues
avec un scénario de référence. Le module optimisation s’organise selon le schéma a la figure 13.

@ optimisation_maodel

water_network_model
electricty_prices_file
options_simulation
algorithm_parameters

@ import_electricity_prices()
run_optim()

verif_contraintes()
calc_prix_elec()
calc_depassement_contraintes()
genetic_ohjective()
genetic_optim()

cout_reference()

4 A
/
/ \

| A

L
@ Options @genetic_algurithm_uptiuns

max_num_teration
population_size
mutation_probakbility
elit_ratio
crossover_probability

start_date
nb_day_duration
simulation_timestep
optimisation_timestep

; parents_partion
c crossover_type

max_jteration_without_improv

Figure 13: Diagramme du module optimisation_model

3.4.1 Classe Options

La classe Options sert a spécifier les options des simulations d’optimisation. Un récapitulatif et une
description des différents attributs sont donnés dans le tableau 13.
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Attribut

| Type | Valeur par défaut |

Description

start_day_date

str ’01-01-2018’

Date du jour de dé-
part de la simulation
dans le fichier de prix
de I'électricité.  Format
MM-DD-YYYY

nb_day_duration

int 3

Nombre de jours (ou de
périodes de temps) sur
lesquels réaliser la simula-
tion

simulation_timestep

int 3600

Pas de temps du simula-
teur hydraulique [s]. Cette
valeur est mise a jour
lors de la création d’un
modeéle d’optimisation
pour la faire correspondre
avec celle du simulateur
hydraulique utilisé.

optimisation_timestep

int 86400

Pas de temps utilisé
pour les  opérations
d’optimisation [s]. 1
correspond a la période
de temps pour laquelle
un retour aux niveaux
d’eau initiaux est imposé
a la fin de l'optimisation
par les contraintes opéra-
tionnelles. Par défaut, le
pas de temps utilisé est
d’une journée.

float 1

Coefficient A de
I'expression de la con-
trainte décrite a I’équation
11.

float 1

Coefficient C de
Iexpression de la con-
trainte décrite a I’équation
11.

Table 13: Détail des attributs de la classe Options

3.4.2 Classe genetic_algorithm_options

La classe genetic_algorithm sert a spécifier les valeurs des parametres utilisés par ’algorithme d’optimisation

génétique. Ses attributs et leur signification sont présentés au tableau 13 [13] :

« max_num_iteration : le nombre d’itérations effectuées par 1'algorithme avant de déterminer

la solution optimale

« population_size : nombre d’individus dans la population générée lors d’une itération

» mutation_probability : probabilité de mutation d'un géne. Elle exprime la probabilité pour
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qu’un gene quelconque d’une solution soit remplacé par une valeur aléatoire. Sa valeur est
comprise entre 0 et 1.

« elit_ratio : proportion des individus qui figureront dans la génération suivante sans subir de
mutation

« crossover_probability : probabilité de crossover entre deux individus parents pour former un
individu de la nouvelle génération

« parents_portion : portion des parents qui figureront dans la nouvelle génération (incluant
lelit_ratio)

« crossover_type : type de crossover utilisé. Dans le cadre de ce travail, le type de crossover
utilisé sera uniform.

« max_iteration_without_improv : nombre maximal d’itérations sans amélioration de la solu-
tion optimale. Cette valeur permet de définir un critere de convergence de I’algorithme. Un
fois que le nombre d’itérations sans amélioration est dépassé, la solution est considérée comme
optimale.

Le tableau 14 reprend les différents attributs, le type de données et les valeurs par défaut de ces
parametres.

’ Attribut \ Type \ Valeur par défaut ‘
max_num_iteration int 200
population_size int 25
mutation_probability float 0.1
elit_ratio float 0.04
crossover_probability float 0.5
parents_portion float 0.05
crossover_type str ‘uniform’
max_iteration_without_improv | int None

Table 14: Attributs de la classe genetic_algorithm

3.4.3 Classe optimisation_model

La classe optimisation_model est utilisée pour créer un modele d’optimisation comprenant une in-
stallation hydraulique, un scénario de prix de 1’électricité et des options d’optimisation.

L’importation d’un fichier prix est réalisée automatiquement lors de la création du modele d’optimisation
via la fonction import_electricity_prices(). Pour le bon fonctionnement de celle-ci, le fichier doit com-
prendre :

- une colonne ElecPrice reprenant les prix de I’électricité au cours du temps en [€/MWh]

- une colonne Time reprenant les dates et heures correspondant aux prix au format YYYY-DD-
MMThh:mm:ss

Ce modele est équipé de diverses fonctions permettant d’optimiser I’horaire de fonctionnement des
pompes. Le détail des différents attributs est donné au tableau 15. Les différentes fonctions et leurs
outputs sont détaillés plus loin.

La fonction run_optim() réalise I'optimisation de ’horaire de fonctionnement des pompes sur
le nombre de périodes de temps voulues (parameétre nb_day_duration des options). Le résultat de
loptimisation est présenté sous la forme d’un DataFrame dont les colonnes sont les suivantes :

- Time : date et heure en format YYYY-DD-MM
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| Attribut \ Type \ Valeur par défaut

water_network_model water_network_model object /
electricity_prices_file panda Dataframe /

options_simulation Options object Options default values
algorithm_parameters | genetic_algorithm_options object | genetic_algorithm_options default values

Table 15: Attributs de la classe optimisation_model

- Prix elec Belpex : le prix de I’électricité sur le pas de temps considéré [€/MWh]

- Qin upper tank et Qin lower tank : les débits apportés par les pompes dans les tanks supérieur
et inférieur [m®/s]

- level_upper_tank et level_lower_tank : les niveaux d’eau dans les tanks supérieur et inférieur
[m]

- pump_status : les états de fonctionnement des pompes au cours du temps

- pump_flowrate : les débits fournis par les différentes pompes [m?/s]

Quatre autres sorties résultats sont données par la fonction run_optim. Ceux-ci sont dans I'ordre :

« Optimum : une liste contenant les optimums obtenus par I’algorithme pour chacune des péri-
odes de temps (chacun des jours dans la plupart des cas) de la simulation.

« Cout_elec: une liste contenant les couts de I’électricité obtenus par I’algorithme pour chacune
des périodes de temps (chacun des jours dans la plupart des cas) de la simulation. En cas de
respect des contraintes, cette liste est identique a la liste optimum.

« delta_level : une liste contenant la somme de tous les dépassements de la contrainte relative
au niveau dans les tanks pour chacune des périodes de temps (chacun des jours dans la plupart
des cas) de la simulation.

o delta_level_fin : - delta_level : une liste contenant la somme de tous les dépassements de la
contrainte relative au niveau final dans les tanks pour chacune des périodes de temps (chacun
des jours dans la plupart des cas) de la simulation.

Enfin, la simulation inclut également une sortie graphique permettant de présenter les résultats
obtenus de maniére visuelle. Deux graphiques y sont présentés, le premier compare 1’évolution des
niveaux d’eau dans les tanks au cours de la simulation au prix de Iélectricité. Le deuxieme présente
le débit d’entrée dans le tank supérieur en fonction du temps que 'on compare également au prix
de I’électricité sur la période considérée. Un exemple de sortie graphique est donné a la figure 14.

La fonction cout_reference calcule les couts de référence de I'électricité sur les périodes de temps
de l'optimisation. Elle prend en argument un Dataframe de résultats de simulation et en option une
valeur de rendement de référence pour les pompes.

Le cout de référence de I’électricité du a la consommation électrique des pompes est établi en calcu-
lant le cout qu’aurait engendré le pompage d’un débit constant avec un méme scénario d’évolution
des prix. On fait ’hypothése d’une pompe unique qui aurait un point de fonctionnement égal au
débit moyen pompé (), dans la solution optimale déterminée par I’algorithme. La charge hy-
draulique H (Q),,,y) apportée par cette pompe fictive est alors déduite de la courbe de résistance du
systéme pour ce méme débit SRC(Q), t) décrite a I’équation 18.

Le cout de référence est calculé selon la formule 22 sur un intervalle de temps [0, /).

tr

z : H mo moyt
Ui

t=0
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Figure 14: Sortie graphique d’une optimisation sur 2 jours

ou:

- p est la masse volumique de 'eau [kg/m®]

- g est 'accélération gravifique [m/s?]

- 1) est le rendement de la pompe de référence

La fonction calc_prix_elec prend en argument un Dataframe de résultats d’optimisation et renvoie
le cout du a la consommation électrique des pompes calculé selon la formule 7.

Lafonction calc_depassement_contraintes prend en argument un Dataframe de résultats d’optimisation
et renvoie les valeurs absolues des sommes des dépassements des contraintes sur les niveaux d’eau

dans les tanks et les niveaux d’eau en fin de simulation dans les tanks pour chaque période de temps

de 'optimisation.

La fonction genetic_objective prend en argument un vecteur de valeur binaire correspondant aI’état
des variables du probleme d’optimisation et renvoie la valeur de la fonction objectif calculée selon
la formule 16.

La fonction genetic_optim optimise les variables d’état de fonctionnement des pompes en fonction
du scénario de prix correspondant a la période de temps courante. Le résultat est un dictionnaire
comprenant deux champs : function, I'optimum de la fonction objectif déterminé, et variable un
vecteur contenant les valeurs des variables correspondant a la solution optimale du probléme.
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3.5 Cas d’étude : ’'installation de Tailfer
3.5.1 Modélisation du site de Tailfer

L’installation de Tailfer représente le plus gros point de consommation électrique du réseau Vivaqua
(figure 2). L’eau y est pompée depuis le tank de Tailfer vers celui de Bois-de-Villers. L’eau s’écoule
ensuite vers Bruxelles par gravité. La figure 15 représente un zoom sur I'installation Tailfer dans le
schéma d’adduction du réseau Vivaqua.

SUEE gk

o) Bois-de-Villers

- Meuse

@

\ -------'T-----IF------------- =T

Figure 15: Schéma de I'installation de Tailfer

Un schéma simplifié est donné a la figure 16.

Bois-de-Villers

148,05 m

—-

3 pompes en paralléle

Figure 16: Schéma simplifié de I'installation de Tailfer
Dans le cadre de ce travail, Tailfer est donc une installation de configuration A. Le tank de Bois-de-

Villers constitue le tank supérieur et celui de Tailfer est le tank inférieur. Le pompage est assuré par
un ensemble de trois pompes disposées en parallele au niveau du tank de Tailfer.
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Le tank de Tailfer est constitué de deux bassins cylindriques de 68m de diamétre et de volumes de
15686 m® et 14296 m?® situés a des altitudes de 83,5m et 84 m. Dans le cadre de ce travail, un tank
unique équivalent sera utilisé pour la modélisation du réseau hydraulique. Les contraintes sur les
niveaux maximum et minimum du tank seront prises pour correspondre a 80% et 20% du volume
total. Le niveau initial correspondra au tank a moitié rempli et les bornes supérieures et inférieures
pour le niveau final du tank seront prises pour correspondre au niveau initial plus et moins 10%.

Les caractéristiques du tank de Tailfer sont données dans le tableau 16.

élévation 83.75 m
niveau initial 237 m
niveau minimum 0

hauteur 4.75 m

diamétre 89.65 m

localisation low

contrainte niveau max 3.8 m
contrainte niveau min 0.95m
contrainte niveau final max | 2.6 m
contrainte niveau final min | 2.2 m

Table 16: Données du tank de Tailfer

Le tank de Bois-de-Villers est constitué de deux bassins rectangulaires de 67x71 m? d’un volume
de 24450m?®, chacun situé a une altitude de 231.3 m. Dans le cadre de ce travail, un tank unique
équivalent sera utilisé pour la modélisation du réseau hydraulique. Les contraintes sur les niveaux
maximum et minimum du tank seront prises pour correspondre a 80% et 20% du volume total. Le
niveau initial correspondra au tank a moitié rempli et les bornes supérieures et inférieures pour le
niveau final du tank seront prises pour correspondre a au niveau initial plus et moins 10%.

Les caractéristiques du tank de Bois-de-Villers sont données dans le tableau 17.

élévation 231.8 m
niveau initial 2.75m
niveau minimum 0
hauteur 5.5m
diametre 106.4 m
localisation up
contrainte niveau max 4.4 m
contrainte niveau min 1.1m
contrainte niveau final max 3m
contrainte niveau final min | 2.5m

Table 17: Données du tank de Bois-de-Villers

Le pompage est assuré par un ensemble de 3 pompes fonctionnant en paralléle. Les deux premieres
ont une consommation nominale de 1300kW tandis que la troisieme a une puissance de 1600kW. Les
courbes de performances des pompes sont données en annexe A.1.

L’eau est acheminée vers Bois-de-Villers par deux tuyaux d’approvisionnement paralléles de di-
ametre de 1 et 1.4m et d’une longueur de 3300m. Pour faciliter la modélisation, ces deux tuyaux
sont remplacés par un tuyau unique. Son diameétre est choisi pour engendrer des pertes de charges
équivalentes aux deux tuyaux paralléles et est calculé comme suit :
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Le débit () représente la quantité d’eau totale circulant dans les tuyaux d’approvisionnement. Les
débit ) et () sont respectivement les débits circulant dans le tuyau d’1.4 m de diamétre et celui d’1
m de diametre. On a donc :

Q=01+ Q (23)
Qr=a-Q
{Q;=(1—a)-Q 24

Les tuyaux 1 et 2 étant disposés en parallele, les pertes de charges y étant engendrées sont égales.
Le diametre du tuyau unique équivalent doit étre tel que les pertes de charges pour le débit Q total
soient équivalentes a celles engendrées dans les deux tuyaux en paralléles. On a donc la relation :

AH(Q1) = AHy(Q2) = AH(Q) (25)

ou:
- AH(Q1) et AH5((Q)2) sont les pertes de charges dans les tuyaux 1 et 2 pour des débits Q); et Q).
- AH(Q) est la valeur des pertes de charges induites dans le tuyau équivalent pour le débit total Q.

En exprimant les pertes de charges dans les tuyaux selon la formule 6, on obtient les relations :

4.8704
1.852 d_l

. & 4.8704
1+ (@)

4.8704
dl

4.8704
v/ 1852

Les conduites étant en acier, un coefficient de rugosité de 120 est utilisé [17]. Le résultat des équations
26 et 27 ainsi que les autres caractéristiques du tuyau d’approvisionnement sont donnés au tableau
18.

d = (27)

longueur 3300 m
diametre 1.6 m
coefficient de rugosité 120

Table 18: Données du tuyau d’approvisionnement

Finalement, 'entrée et la sortie dans le systeme sont modélisées par deux jonctions. Une valeur
moyenne déduite des données de Vivaqua est donnée pour le débit d’entrée dans le tank inférieur
et le débit de sortie du tank supérieur. Cette valeur est égale a 6000m>/h.

3.5.2 Optimisation des parametres de ’expression des contraintes

Comme vu précédemment ’expression de la pénalité mise en place pour tenir compte des contraintes
(voir équation 11) fait intervenir différents parameétres. D’apres [13] et [36], les valeurs de ces dif-
férents parametres influencent la convergence de I’algorithme d’optimisation et une étude convient
d’étre menée pour déterminer les valeurs optimales pour le probleme a solutionner.

Ainsi, plusieurs valeurs des parameétres A et C de 'expression 11 ont été testées pour des simulations
d’optimisation de l'installation de Tailfer. Les résultats des optimisations ont ensuite été comparés
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pour déterminer la valeur adéquate a donner a ces parametres sur base de la valeur de 'optimum de
cout obtenu et du dépassement ou non des contraintes imposées.

Les optimisations ont été réalisées sur une journée avec un pas de temps d’une heure. Le scénario de

prix utilisé pour 'optimisation des parametres de I’expression de la contrainte est donné a la figure
17.

3.5.3 Applications a quelques cas de scénarios de prix simple

Pour tester le bon fonctionnement du framework, des optimisations ont été réalisées pour plusieurs
scénarios de prix de Iélectricité. Le premier scénario (scénario A) de prix testé est un scénario de
prix contrastés ou le prix, bas pendant les 6 premiéres heures, devient subitement trés haut sur 12h

pour revenir a une valeur basse jusqu’en fin de journée. Une représentation graphique est donnée a
la figure 17.

100 100

Prix de I'électricite [€/MWh]
b

Prix de I'électricite [€/MWh]
b

20 20

] 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
TEmps [h] TEmps [h]

Figure 17: Scénario de prix A Figure 18: Scénario de prix B

Le deuxieme scénario (scénario B) testé est un scénario ou le prix alterne toutes les deux heures
entre une valeur élevée et une valeur faible. Une représentation graphique est donnée a la figure 18.

Le pas de temps d’activation des pompes est d’'une heure et les simulations sont réalisées sur une
journée sur base de l'installation de Tailfer.

3.5.4 Optimisation sur base des données de prix du marché day-ahead 2019 et comparai-
son avec 'outil OptiReservoir de 'ICEDD

Pour obtenir des résultats des optimisations plus réalistes, des optimisations ont été réalisées sur
base des données de prix du marché day-ahead de 'année 2019. Des optimisations sur une journée,
une semaine et un mois ont été réalisées et les résultats ont été comparés au cout de référence et a
la solution fournie par 'outil OptiReservoir développé précédemment par 'ICEDD.

Pour les simulations de plus d’'une journée, I'optimisation a été réalisée journée par journée en
imposant un retour aux niveaux d’eau initiaux a la fin de chaque jour. Cette méthodolologie se base
sur le fonctionnement du marché day-ahead ou les prix d’électricité sur une journée sont connus un
jour a ’'avance. On dispose donc de données de prix sur 24h pour optimiser I’horaire de pompage
et on impose un retour aux conditions initiales pour tenir compte de l'incertitude sur le scénario de
prix du surlendemain.

Ces simulations sont réalisées de 24h en 24h avec un pas de temps d’optimisation d’une heure.
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3.5.5 Application a un réseau en configuration B

Une des possibilités du framework développé est de permettre la modélisation et 'optimisation
d’installations présentant un captage d’eau en entrée du tank inférieur (configuration B). Une opti-
misation selon le scénario de prix A a donc été réalisée pour vérifier le bon fonctionnement de ce
type de modélisation.

L’installation considérée est identique a celle de Tailfer a ceci pres que les 3 pompes assurant le rel-
evage de '’eau entre les tanks inférieurs et supérieurs sont identiques et correspondent aux pompes
1 et 2 de Tailfer (voir courbes caractéristiques figure 29).

Les pompes assurant le pompage d’eau vers le tank inférieur (numéro 2 de la figure 9) sont au nombre
de trois et sont identiques aux pompes de relevage entre les deux tanks (voir courbes caractéristiques
figure 29). Le tuyau d’approvisionnement entre le réservoir et le tank inférieur et identique a celui
reliant les tanks inférieur et supérieur.

Pour attribuer la valeur de la charge hydraulique de I’eau au niveau du réservoir, on fait ’hypothese
d’un captage en surface libre. L’altitude du point de captage est prise telle que la différence d’altitude
entre le point de captage et le tank inférieur soit identique a la différence d’altitude entre les deux
tanks. De cette facon, on s’assure du bon dimensionnement des pompes pour le systéme étudié. Les
données du fichier de modélisation de cette installation sont reprises a ’annexe A.3

En raison de 'augmentation du nombre de variables engendré par ’ajout de pompes dans le systeme,
le nombre d’itérations sera augmenté pour assurer une meilleure convergence de I’algorithme.

3.5.6 Effet du pas de temps

Les prix sur les marchés de 1’électricité pouvant varier a ’échelle du quart d’heure, une piste in-
téressante pour la détermination de I’horaire de pompage optimale serait de faire I’état des pompes
al’échelle du quart d’heure. En effet, une telle optimisation ajoute des degrés de liberté a I’algorithme
d’optimisation pour déterminer une solution optimale.

Néanmoins, I'utilisation d’un pas de temps plus faible engendre une complexification du probléme
d’optimisation. En effet, le nombre de variables du probléme est donné par

nb_var = nb_pompes x nb_dt (28)

ou:
- nb_dt est le nombre d’intervalles de temps sur la période de temps optimisée.

Pour un intervalle de temps de 1/4h sur une période d’optimisation de 24h, on passe donc de 24
variables d’état par pompes a 96, soit 4 fois plus. Ces variables étant binaires, le nombre de solutions
possibles passe de 2(24x7bpompes) 3 9(96xnbpompes)  Cette complexité supplémentaire peut se traduire
par une moins bonne convergence de I’algorithme et/ou par un temps de calul plus important pour
déterminer un optimum.

Une optimisation selon le scénario de prix A et un pas de temps d’un 1/4h a été réalisée.
3.5.7 Effet du nombre de pompes

Une des autres pistes pour augmenter le potentiel de flexibilité de 'installation est de considérer
le cas de I’ajout de pompes supplémentaires en parallele de celles existantes. Cette configuration
augmente le débit maximum fourni par la station de pompage. L’hypothese est que I’ajout de pompes
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supplémentaires permettrait de rentabiliser davantage les périodes de prix faibles en y augmentant
le débit pompé.

En pratique, la station de pompage de Tailfer dispose de plusieurs pompes de réserves qui ne sont pas
activées lors d’une utilisation normale. Cette configuration est donc susceptible d’étre rencontrée
dans la réalité.

Pour ces simulations, une quatriéme pompe, identique aux pompes 1 et 2, a été ajoutées aux trois
existantes dans l'installation de Tailfer. Sa courbe de performance est donnée en annexe A.1. Des
optimisations selon le scénario A et selon un scénario de prix des données du marché Belpex day-
ahead 2019 ont été implémentées et les résultats ont été comparés a ceux obtenus pour I'installation
de 3 pompes. Dans ces optimisations, un pas de temps d’une heure a été utilisé.
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4 Résultats

4.1 Optimisation de la pénalité a appliquer aux contraintes

Le résultat de 'optimisation de la valeur du parameétre A de I'équation 11 de la pénalité appliquée a
la contrainte est donné a la figure 19. La courbe inférieure donne la somme des dépassements des
bornes appliquées au niveau d’eau dans les tanks.
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Figure 19: Cout de I'électricité et dépassement des niveaux des contraintes en fonction du
parametre A

On peut voir que des valeurs faibles du parametre A ne permettent pas de respecter la contrainte sur
les niveaux dans les tanks. Pour des valeurs supérieures a 5, plus aucun dépassement des contraintes
n’est constaté et les variations de I'optimum de cout obtenu sont extrémement faibles (<1%). Les
variations observées peuvent étre attribuées aux variations de 'optimum inhérentes a 'optimisation
génétique. Une valeur de 10 pour le coeflicient est donc choisie, soit une valeur suffisamment grande
pour assurer le respect des contraintes imposées et suffisamment faible pour ne pas engendrer de
pénalité inutilement élevée.

De la méme fagon, le résultat de I'optimisation de la valeur du parametre C de I’équation 11 de la
pénalité appliquée a la contrainte est donné a la figure 20. La courbe inférieure donne la somme des
dépassements des bornes appliquées au niveau final d’eau dans les tanks.

De nouveau, de trop faibles valeurs peuvent engendrer un dépassement des contraintes sur le niveau
final imposé dans les tank. Une fois le coefficient C suffisamment grand, les dépassements de la
contrainte sont nuls et les valeurs de cout optimal obtenues varient de moins d° 1%. On choisit de
nouveau une valeur de 10 pour le coefficient C pour assurer le respect des contraintes sans ajouter
une pénalité inutilement élevée.

Les valeurs des parameétres A et C ayant été déterminées sur base d’optimisation de I’horaire de pom-
page de I'installation de Tailfer avec un pas de temps d’une heure, il est possible que ces valeurs ne
soient pas génériques et qu’il faille les réadapter lors d’'un changement de configuration. Néanmoins,
aucun dépassement d’une des contraintes n’a été constaté pour les solutions des optimisations réal-
isées pour des réseaux d’architectures différentes (voir la suite des résultats), ces valeurs sont donc
considérées comme fiables.
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Figure 20: Cout de 'électricité et dépassement des niveaux des contraintes en fonction du
parametre C

4.2 Scénarios de prix simples

L’optimisation de ’horaire de fonctionnement des pompes de I'installation de Tailfer pour le scé-
nario A donne les résultats suivants :

- Cout de la solution finale : 3150€

- Cout de référence : 3964€ soit un gain de 20% en faveur de la solution optimisée.

- temps de calcul : 112 secondes

Les résultats sont présentés graphiquement a la figure 21.
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Figure 21: Résultats de 'optimisation de Tailfer pour le scénario A

Le scénario de pompage correspond a celui attendu. Les 3 pompes sont activées en premiére partie
de la journée et le niveau du tank supérieur est maximal lors du passage a la zone de prix plus élevé.
Sur la période de prix élevé, le débit pompé diminue en moyenne jusqu’a ce que le niveau dans le tank
inférieur soit maximal lors du retour des prix faibles. De cette facon, le volume potentiel a pomper
durant la période de bas prix est maximal. A ce moment, le pompage reprend a pleine puissance
jusqu’en fin de simulation ou le niveau d’eau revient a son état initial. On remarque donc bien la
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tendance a pomper au maximum lorsque le prix est faible et a profiter des capacités de stockage au
maximum. Les oscillations sur le pompage durant la période de prix élevés peuvent s’expliquer par
la nécessité de maintenir un niveau d’eau suffisant dans les tanks. Un pompage minimal est donc
assuré lors de ces heures la et le débit peut varier d’'une période de temps a une autre selon si le
niveau d’eau requiert plus ou moins de débit entrant pour se maintenir dans une gamme acceptable.

Les résultats pour le scénario B sont les suivants :

- Cout de la solution finale : 2663€

- Cout de référence : 3963€ soit un gain de 33% de la solution optimisée
- temps de calcul : 126 secondes

Les résultats sont présentés graphiquement a la figure 21.
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Figure 22: Résultats de I'optimisation de Tailfer pour le scénario B

De nouveau, on retrouve des débits pompés proches du maximum lors des périodes de prix faibles.
Lors des périodes de prix élevés, un débit faible est maintenu en moyenne pour assurer des débits
suffisants dans les tanks et respecter les contraintes imposées.

Dans les deux cas, les gains financiers réalisés sont significatifs et les tendances générales attendues
sont respectées.

4.3 Optimisation sur base des données de prix Belpex 2019 et comparaison
avec 'outil Optireservoir de 'ICEDD

Les résultats de 'optimisation réalisée sur base des prix du 01/03/2019 est donnée a la figure 23 pour
le framework optimisation_model développé dans le cadre de ce travail et 'outil OptiReservoir de
I'ICEDD.

L’optimum obtenu est un cout d’électricité de 4196€ pour un cout de référence 4471€ soit une amélio-
ration d’environ 6% par rapport au cout de référence. L’optimisation est réalisée sur 200 générations
de 25 chromosomes et a une durée de 110 secondes.

On peut voir sur le graphique que I’allure de la courbe obtenue par la solution est conforme a celle
attendue. On retrouve un pompage important durant les périodes de prix faible et un arrét des
pompes lors des deux pics observés sur la journée. Entre ces deux pics, on peut voir une réactivation
des pompes qui sert a maintenir un niveau d’eau suffisamment faible dans le tank inférieur pour
pouvoir les désactiver lors du deuxieéme pic sans dépasser le niveau maximal.
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Figure 23: Optimisation de I'’horaire de pompage de Tailfer pour les prix du 01/03/2019

Le gain réalisé sur le cout peut sembler relativement faible mais ce constat peut s’expliquer par les
variations de prix relativement faibles sur la journée (du simple au double). Ce constat est renforcé
par les résultats des optimisations sur une semaine et sur un mois qui sont donnés au tableau 19 et
qui confirment un gain autour des 6-7%. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par [8]. Une
représentation graphique de la solution obtenue pour une simualtion d’'une semaine est donnée a
I’annexe A.4.

\ Durée \ Optimum (€) \ Référence (€) \ Gain réalisé \ Cout OptiReservoir \ Temps de calcul \

1 jour 4196 4471 6% 4533 110s
1 semaine 28067 30046 6.5% 29566 803s
1 mois 127053 135878 6.5% 134363 3687s%

Table 19: Résultats pour Tailfer sur base des prix Belpex day-ahead 2019 a partir du 01/03/2019

La représentation graphique de la solution obtenue par l'outil OptiReservoir est donnée a la figure
24.
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Figure 24: Solution optimisée obtenue par 'outil OptiReservoir pour les prix du 01/03/2019
On remarque tout d’abord que l'allure des solutions avec optimisation_model et OptiReservoirsont
assez semblables, ce qui renforce la confiance dans la qualité de 'optimum obtenu. Néanmoins, on

constate des différences de 7-8% au niveau de 'optimum obtenu.
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Cette différence peut s’expliquer par les différences de modélisation des pompes entre les deux outils
d’optimisation. Dans ce travail, le point de fonctionnement et la consommation d’'une pompe sont
déduits de sa courbe caractéristique et des pertes de charges dans les tuyaux. Tandis que dans I'outil
OptiReservoir, les pompes sont considérées comme ayant un débit et une consommation constants.
Si cette hypothese est peut étre cohérente dans le cas de faibles variations de la charge hydraulique
a fournir par les pompes, il est nécessaire de choisir un point de fonctionnement représentatif de
la situation réelle. Or les points de fonctionnement utilisés dans OptiReservoir différent assez fort
de ceux calculés dans les simulations de 1'outil développé dans ce travail. Une comparaison avec
des données réelles de débits et de consommation serait pertinente pour valider les différentes ap-
proches.

4.4 Application a une installation en configuration B

Les résultats de 'optimisation de I'installation en configuration B pour le scénario de prix A sont
donnés a la figure 25.
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Figure 25: Résultat de 'optimisation d’une installation en configuration B pour le scénario de prix
A

L’allure générale de la solution est conforme au résultat attendu avec un pompage maximal lors
des périodes creuses. On peut remarquer le peu de variation du niveau du tank inférieur qui est
logique vu que les pompes fonctionnent généralement sur les mémes périodes. L’amplitude du tank
supérieur est quant a elle utilisée au maximum pour répartir le pompage tout en satisfaisant les
contraintes imposées.

L’optimisation a permis de réduire de 25% les couts par rapport a la référence. Le gain réalisé est
donc légérement supérieur a celui réalisé par I'optimisation du pompage de Tailfer sur ce méme
scénario. Cette différence s’explique par le fait que la possibilité d’adapter le débit entrant au prix de
’électricité confere davantage de degrés de liberté au systéme pour obtenir une solution optimale.

4.5 Changement du pas de temps

Les résultats de 'optimisation de I’horaire de pompage de Tailfer selon le scénario de prix A sont
donnés a la figure 26. L’optimum obtenu est de 3191€ ce qui représente un gain de 19.5%, pour 272s
de temps de calcul. Ce résultat est donc légérement supérieur a celui obtenu pour une discrétisation
d’une heure.
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Figure 26: Résultat de 'optimisation de Tailfer pour le scénario A et avec un pas de temps d’1/4h

Les courbes de convergence des deux optimisations sont données aux figures 27 et 28. On peut voir
que 'algorithme a besoin de plus d’itérations pour converger vers I'optimum lorsque le pas de temps
est plus faible et que le nombre de variables est plus important.
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Figure 27: Courbe de convergence pour 'optimisation de Tailfer selon le scénario A et pour un pas
de temps d’une heure

Ce résultat montre que la convergence de I’algorithme génétique est influencée par le nombre de
variables du probleme a résoudre. Il montre aussil'importance d’ajuster les parametres de I’algorithme
d’optimisation génétique au probleme précis a résoudre. Dans ce cas-ci, I'obtention d’une solution
optimale nécessite un plus grand nombre d’itérations dans le cas d’'une optimisation sur un pas de
temps d'un quart d’heure. Un optimum de 3146€ est d’ailleurs obtenu lorsque 'on augmente le
nombre d’itérations a 500.

Une autre différence importante avec la discrétisation d'une heure nous vient du temps de calcul
nécessaire pour obtenir ce résultat. Dans le cas d’une discrétisation d’une heure, I'optimisation est
réalisée en 112s pour 200 itérations de I'algorithme alors que 'optimisation sur des pas de temps
d’un quart d’heure est réalisée en 272s pour 200 itérations et un résultat moins bon. Cette différence
dans le temps de calcul peut s’expliquer par le fait que la réalisation d’une simulation hydraulique est
plus couteuse en ressources de calcul pour un pas de temps plus faible. En effet, les variables d’états
du systeme hydraulique doivent étre calculées 4 fois par heure contre une fois avec un pas de temps
d’une heure. Par conséquent, le nombre d’opérations a réaliser pour une simulation hydraulique
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Figure 28: Courbe de convergence pour l'optimisation de Tailfer selon le scénario A et pour un pas
de temps d’un quart d’heure

augmente ainsi que le temps de calcul. L’évaluation de la fonction objectif nécessitant une simulation
hydraulique, le temps d’optimisation est lui aussi augmenté.
4.6 Effet de I’'ajout d’'une pompe supplémentaire

Les résultats obtenus pour les optimisations du pompage avec I’ajout d'une pompe sont donnés dans
le tableau 20.

\ Scénario de prix \ Optimum (€) \ Référence (€) \ Gain \ Optimum 3 pompes (€) \

A 3141 3952 20.5% 3150
B 1624 3965 59% 2663
01/03/2019 4137 4465 7.5% 4196

Table 20: Résultats des optimisations pour 'installation de Tailfer avec 4 pompes en paralléle

L’effet de I’ajout d’'une pompe est assez variable selon les cas. Pour I'optimisation selon un scénario
A ou dans le scénario correspondant au 01/03/2019, la contribution de cette pompe supplémentaire
est trés faible quant a I’amélioration de 'optimum obtenu. Cela peut s’expliquer par la variabilité peu
importante des prix dans ces deux scénarios. Intuitivement, plus il y aura de pompes disponibles
plus le débit maximal sera important. Il deviendra donc assez aisé de mettre les pompes a l'arrét
un maximum et puis de rentabiliser les heures de bas prix en fonctionnant a plein régime. Ainsi, le
scénario B avec des différences de prix marquées sur des temps plus court est particuliérement adapté
a une installation de pompage surdimensionnée, ce qui engendre ce résultat d'une amélioration de
60% de I'optimum par rapport a la référence.
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5 Conclusion et perspectives

Le framework a été développé en deux modules. Le premier hydraulic model est responsable de
la modélisation d’une installation hydraulique composée d’un systéeme de deux tanks. Le second,
optimisation_model, est responsable de I'optimisation du cout de la consommation électrique en
intégrant les contraintes hydrauliques et opérationnelles.

Tout d’abord, la modélisation de I'installation de Tailfer et 'optimisation réalisée sur des scénarios
de prix simples ont permis de démontrer le bon fonctionnement du framework et la validité des
solutions d’optimisation obtenues. La modélisation d’une installation présentant un captage d’eau
et d’une installation comprenant une pompe supplémentaire ont permis de démontrer la polyvalence
du module de modélisation.

Néanmoins, cette polyvalence reste limitée aux architectures articulées autour d’un systéme com-
posé de deux tanks reliés par des pompes de relevage. Une démarche plus générale consisterait a
modéliser des réseaux hydrauliques d’architecture quelconque et d’optimiser ’horaire de 'ensemble
des pompes présentes. Naturellement, la complexité d'une simulation hydraulique d’un réseau quel-
conque est plus élevée que dans le cas d’une installation simple. Dans ce contexte 'utilisation d’un
simulateur hydraulique spécialisé (Epanet ou autre) semble inévitable. Une des taches du projet
flexWAT Ter consistant justement a développer un outil de modélisation pour le réseau Vivaqua, on
pourrait donc imaginer I'utiliser dans une optique d’optimisation plus générale. Il est a noter que le
choix d’un algorithme génétique est bien adapté a cette utilisation. Cette démarche, bien que plus
complexe et probablement plus couteuse en temps de calcul vu le plus grand nombre de variables
a traiter, pourrait permettre d’augmenter le potentiel de flexibilité du réseau en ajoutant des degrés
de liberté pour I'algorithme d’optimisation.

Ensuite, 'optimisation de I'installation de Tailfer sur base des prix de 'année 2019 a permis d’obtenir
un gain financier de 6-7% par rapport a la configuration de référence (soit un horaire de pompage
non optimisé et un débit pompé constant sur la période) et ce, pour chacune des périodes de temps
testées. Cependant la simulation se base sur une hypothese forte : on impose un retour a I’état initial
en fin de simulation pour garder un potentiel de flexibilité important sur la période suivante. Par
définition, I’ajout de cette contrainte réduit les solutions possibles pour I'optimisation, ce qui peut
se traduire par une diminution du potentiel de flexibilité de I'installation. Un test de la pertinence
de I'implémentation de cette contrainte serait donc intéressant en relachant les bornes imposées au
systémes en fin de simulation.

Une autre réserve a apporter est que la simulation se base sur des débits d’entrées et de sorties
du systéme constants et égaux. Bien entendu, cela ne refléte pas la réalité ou la demande en eau
pour la consommation varie en fonction du temps. Une simulation faisant varier la demande et
I’approvisionnement en eau du systéme sur base des données de Vivaqua serait plus réaliste. Cette
fonctionnalité est possible dans le framework développé par I'ajout d'un pattern de demande au
niveau des éléments jonctions du réseau.

Un autre résultat est que I’ajout de pompes supplémentaires n’a pas une influence importante sur
la solution d’optimisation et sur le cout minimal de la consommation a I’exception des cas ou les
variations de prix sont trés marquées sur des intervalles de temps plus courts.

Enfin, la diminution du pas de temps n’a pas démontré de réelle amélioration de la solution d’optimisation
obtenue pour les cas testés. Elle a néanmoins permis de mettre en évidence 'impact du nombre de
variables sur le temps de calcul et sur la convergence de ’algorithme d’optimisation. Cette diminu-
tion des performances de I’algorithme avec le nombre de variables peut étre compensée par la mod-
ification des parametres de I’algorithme (principalement le nombre d’itérations) mais cela se traduit
par un temps de calcul plus important. En conséquence, une étude paramétrique des parametres de
I’algorithme d’optimisation génétique en fonction du nombre de variables a traiter serait un résultat
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utile. Une autre option pour la réduction du temps de calcul est la réduction du nombre variables,
ceci peut étre effectué en augmentant le pas de temps utilisé pour la modélisation ou en faisant
fonctionner les pompes par groupe (par exemple les pompes de méme modele).
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A Annexes

A.1 Courbes de performances des pompes de Tailfer
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Figure 29: Courbe de performance des 2 premieres pompes de Tailfer

A.2 Fichier de modélisation de I’'installation de Tailfer




Options

duration timestep start clocktime
86400 3600 0

Tanks

name elevation initial level

tank_low 83.75 2.37

tank_up 231.8 2.75

Junctions

name base demand demand pattern

junc_start -1.67

junc_end 1.67

Pipes

name start node end node

pipl juncO tank_up

Pumps

name start node end node

pumpl tank_low juncO

pump?2 tank_low juncO

pump3 tank_low juncO

Reservoirs

name base head

Pattern

name data

Curve

name type data

curve_pumpl Head

curve_pump?2 Head

eff pumpl Efficiency

eff pump2  Efficiency

0.4544
177.04
0.63448
177.04
0.4544
0.7543
0.63448
0.7543

minimum level hauteur
0 4.75
0 5.5
elevation
88.5
230.7
length diameter [m]
3300 1.5966

perfomance curve  efficiency curve

curve_pumpl eff_pumpl

curve_pumpl eff_pumpl

curve_pump?2 eff_pump2
0.5527 0.6526
172.21 163.63
0.7327 0.83258
172.21 163.63
0.5527 0.6526
0.8236 0.8501
0.7327 0.83258
0.8236 0.8501

diameter
89.65
106.4

maximum level
3.8
4.4

roughness coefficient (Hazen-Williams) [-]

120

base speed speed pattern

0.71584
152.36
0.89584
152.36
0.71584
0.8378
0.89584
0.8378

0.74581
1411
0.92581
141.1
0.74581
0.8134
0.92581
0.8134

minimum level
0.95
1.1
pump location
tank_low
tank_low
tank_low
0.76745
135.73
0.94746
135.73
0.76745
0.793
0.94746
0.793

level max fin

2.6
3

level min fin location
2.2 low
2.5 up



A.3 Fichier de modélisation de I'installation en configuration B

ii



Options

duration timestep start clocktime
86400 3600 0

Tanks

name elevation initial level ~ minimum leve hauteur diameter maximum leviminimum leve level max fin level min fin location

tank_low 183.75 2.37 0 4.75 89.65 3.8 0.95 2.6 2.2 low

tank_up 331.8 2.75 0 5.5 106.4 4.4 1.1 3 2.5 up

Junctions

name base demand demand patte elevation

junc_end 1.67 330.7

Pipes

name start node end node length diameter [m] roughness coefficient (Hazen-Williams) [-]

pipl juncO tank_up 3300 1.5966 120

pip2 juncl tank_low 3300 1.5966 120

Pumps

name start node end node perfomance c efficiency cur\base speed  speed pattern pump location

pumpl tank_low juncO curve_pumpl eff pumpl 1 tank_low

pump?2 tank_low juncO curve_pumpl eff_pumpl 1 tank_low

pump3 tank_low juncO curve_pumpl eff pumpl 1 tank_low

pump4 tank_low juncO curve_pumpl eff_pumpl 1 res

pump5 tank_low juncO curve_pumpl eff pumpl 1 res

pump6 tank_low juncO curve_pumpl eff_pumpl 1 res

Reservoirs

name base head

resl 35.7

Pattern

name data

Curve

name type data

curve_pumpl Head 0.4544 0.5527 0.6526 0.71584 0.74581 0.76745
177.04 172.21 163.63 152.36 141.1 135.73

eff_ pumpl Efficiency 0.4544 0.5527 0.6526 0.71584 0.74581 0.76745

0.7543 0.8236 0.8501 0.8378 0.8134 0.793
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Figure 30: Courbe de performance et d’efficacité de la pompe n°3 de Tailfer

A.4 Courbes de résultats pour une optimisation de Tailfer sur une période
d’une semaine

= HMiveau tank supérieur
MNiveau tank inférieur

Lewel [m]

—— Prix Elec
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— Flowrate
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Figure 31: Solution optimale obtenue sur la période 01/03/19-07/03/2019
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Figure 32: Solution de I'outil OptiReservoir sur la période 01/03/19-07/03/2019



