
POLYTECHNIQUE MONTRÉAL
affiliée à l’Université de Montréal

Évaluation de l’impact de l’approximation de la fonction de production
hydroélectrique sur le calendrier de maintenance de groupes turbo-alternateurs

ÉLOÏSE EDOM
Département de mathématiques et de génie industriel

Mémoire présenté en vue de l’obtention du diplôme de Maîtrise ès sciences appliquées
Mathématiques appliquées

Avril 2020

c© Éloïse Edom, 2020.



POLYTECHNIQUE MONTRÉAL
affiliée à l’Université de Montréal

Ce mémoire intitulé :

Évaluation de l’impact de l’approximation de la fonction de production
hydroélectrique sur le calendrier de maintenance de groupes turbo-alternateurs

présenté par Éloïse EDOM
en vue de l’obtention du diplôme de Maîtrise ès sciences appliquées

a été dûment accepté par le jury d’examen constitué de :

Michel GENDREAU, président
Guy DESAULNIERS, membre et directeur de recherche
Miguel F. ANJOS, membre et codirecteur de recherche
Tonino-J. NZAKIMUENA, membre



iii

DÉDICACE

À mes parents, ma soeur et mon conjoint. . .



iv

REMERCIEMENTS

Je remercie sincèrement mes directeurs, les professeurs Miguel F. Anjos et Guy Desaulniers,
pour leur encadrement et leur support au cours du projet. Vous m’avez offert l’opportunité
de découvrir un domaine riche et très intéressant. J’ai beaucoup appris tout au long de ce
travail de recherche.

Un grand merci à Pascal Côté et Marcos Westphalen pour m’avoir fourni des données habi-
tuellement si peu accessibles dans ce secteur industriel. Je remercie également Sara Séguin,
Wim van Ackoodj ainsi que Claudia D’ambrioso pour tous les conseils très constructifs qu’ils
m’ont donnés. Je remercie aussi Pascal Côté, Jesús A. Rodríguez et Kenji Demeester pour
leur support lors de ma prise en main du sujet. De plus, je remercie Michel Gendreau et
Tonino-J. Nzakimuena d’avoir accepté de prendre part à mon jury.

Je tiens également à remercier mes collègues du GERAD avec qui j’ai eu beaucoup de plaisir
à discuter et partager. Cela a enrichi mon parcours.

Un remerciement spécial à ma famille et à mon conjoint qui m’ont soutenue et encouragée
tout au long de ma maîtrise.



v

RÉSUMÉ

L’optimisation de l’ordonnancement de la maintenance des groupes turbo-alternateurs est un
des principaux leviers disponibles pour augmenter la productivité des sites hydroélectriques.
À cause du caractère non linéaire et non convexe de la Fonction de Production Hydroéle-
trique (FPH), les modèles mathématiques couramment utilisés se basent sur des fonctions
simplifiées. Dans ce contexte, l’objectif du présent travail de recherche est d’estimer l’impact
de la représentation de la FPH sur le problème d’ordonnancement de la maintenance dans le
cas déterministe.

Trois modèles ont été étudiés. Dans le premier modèle, la FPH est approximée par des
hyperplans. Dans le second, c’est une fonction linéaire par morceaux qui est utilisée. Dans le
troisième modèle, la FPH est représentée par un polynôme. Ces trois modèles sont testés sur
deux systèmes de centrales hydroélectriques réels : un dans le sud-est du Brésil et l’autre à
Saguenay au Canada.

Les résultats obtenus confirment que les calendriers de maintenance des groupes turbo-
alternateurs sont influencés par la représentation de la FPH utilisée. Toutefois, malgré des
décalages conséquents des tâches de maintenance, les trois approches étudiées fournissent une
estimation similaire de l’énergie produite.
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ABSTRACT

To increase the productivity of hydroelectric plants, optimization of the maintenance schedul-
ing of turbo-generators is one of the main levers available. Because of the nonlinear and
non-convex nature of the HPF, the commonly used mathematical models are simplifying this
function. In this context, the objective of this research work is to estimate the impact of the
HPF formulation on the maintenance scheduling problem in the deterministic case.

Three models have been studied. In the first model, the HPF is approximated by hyperplanes.
In the second, a piecewise linear function is used. In the third model, the HPF is represented
by a polynomial. These three models are tested on two real hydroelectric power systems:
one in southeast Brazil and the other in Saguenay in Canada.

The results obtained confirm that the maintenance schedules of the turbo-generators are
influenced by the HPF representation used. However, despite significant shifts in maintenance
tasks, the three approaches studied provide a similar estimate of the energy produced.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

L’énergie électrique est incontournable dans notre société. Dans le contexte international
actuel, de plus en plus de pays cherchent à favoriser les sources d’énergie renouvelable. Parmi
ces sources, l’hydroélectricité a une part prépondérante dans les pays comme le Canada où
près de 60% de l’électricité produite provient de cette source tandis qu’au Québec, cette
proportion s’élève à plus de 95% [1, 2]. En plus d’être renouvelable, cette source d’énergie
a de faibles coûts d’exploitation et est suffisamment flexible pour répondre rapidement à
la demande d’électricité. Toutefois, la gestion des complexes hydroélectriques peut s’avérer
difficile à réaliser afin d’assurer la fiabilité en énergie et puissance produites. Afin d’appuyer
les ingénieurs et opérateurs dans leur planification, des outils d’aide à la décision tels que des
modèles d’optimisation sont développés.

1.1 Définitions et concepts de base

1.1.1 Les centrales hydroélectriques

Une centrale hydroélectrique transforme l’énergie potentielle et cinétique de l’eau en énergie
mécanique à l’aide de turbines hydrauliques puis en électricité grâce à des alternateurs. Il est
possible de distinguer deux types de centrales.

Figure 1.1 Schéma d’une centrale hydroélectrique à réservoir [3]

D’abord, il y a les centrales à réservoir. Comme le montre la Figure 1.1, elles sont composées :
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— d’un réservoir permettant de contrôler l’alimentation en eau ;
— d’une centrale de production qui héberge les groupes turbo-alternateurs ;
— d’un évacuateur de crue qui permet de déverser l’eau en cas de surplus.

Le débit turbiné et la différence d’altitude entre le niveau amont et aval de l’eau, appelée la
hauteur de chute, influencent directement l’efficacité d’une turbine hydraulique.

Ensuite, il y a les centrales au fil de l’eau. Pour ce type de centrale, le volume du réservoir est
très faible, quasiment nul, seules des variations minimes sont autorisées. Les variables sont
donc les débits turbinés et déversés.

La planification de la production hydroélectrique consiste à déterminer les quantités d’eau
utilisées afin de répondre à la demande. Elle est grandement liée aux opérations de mainte-
nance. Cette planification peut être réalisée sur différents horizons de temps. D’abord, il y a
les modèles développés pour le long terme qui sont utilisés pour estimer la rentabilité d’un
projet. L’unité de temps employée est généralement le mois. Puis, les modèles à moyen terme
servent à établir la stratégie de gestion à l’échelle d’une année découpée en semaines. Enfin,
pour une planification plus proche des opérations quotidiennes, ce sont les modèles à court
terme qui sont employés. Sur un horizon d’une à plusieurs semaines, découpé en heures ou
jours, ils permettent de déterminer la répartition de la génération hydroélectrique entre les
différents groupes turbo-alternateurs [4].

1.1.2 La maintenance d’équipement

La maintenance est un élément incontournable dans l’industrie notamment dans les systèmes
de production d’énergie. Les activités de maintenance menées efficacement permettent d’amé-
liorer le niveau de production et réduire les coûts associés, en plus d’augmenter la durée de
vie de l’équipement [5].

Il existe trois types de maintenance [6] :
— la maintenance corrective : les réparations ou les remplacements sont réalisés lorsqu’il

y a une défaillance de l’équipement ;
— la maintenance préventive : les réparations ou remplacements sont réalisés selon un

intervalle de temps établi par les spécifications du manufacturier ;
— la maintenance conditionnelle : les tâches sont effectuées en fonction de l’état de l’équi-

pement qui est connu grâce à une surveillance en temps réel.
De part sa nature imprévisible, la maintenance corrective ne peut être planifiée d’avance.
Par contre, grâce aux différents paramètres fournis par le manufacturier et aux contraintes
opérationnelles, la maintenance préventive peut être planifiée et ordonnancée. Généralement,
la planification se fait sur du long terme et consiste à produire une liste des tâches de mainte-
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nance à effectuer ainsi que tous les paramètres associés tels que la durée prévue de la tâche,
la fenêtre de temps possible pour son exécution ainsi que les besoins en main-d’œuvre. L’or-
donnancement permet de déterminer, sur le court terme, dans quel ordre seront effectuées les
tâches du plan de maintenance [5]. Dans la suite de ce travail, le terme maintenance réfère à
la maintenance préventive.

1.2 Éléments de la problématique

1.2.1 L’ordonnancement de la maintenance

Le problème d’ordonnancement des tâches de maintenance dans le contexte des systèmes
de production électrique est connu sous le nom Generator Maintenance Scheduling Problem
(GMSP). En résumé, ce problème consiste à déterminer quand arrêter les générateurs, en
respectant un certain nombre de contraintes. Dans leur revue de littérature, Froger et al. [7]
définissent des types de contraintes liés entre autres :

— aux tâches de maintenance tels que la durée des tâches ;
— à la fiabilité du système tels que le nombre maximum de générateurs pouvant être en

maintenance en même temps.
Un générateur en maintenance étant généralement à l’arrêt, cela impacte directement les
niveaux de production. Toutefois, la maintenance est nécessaire pour être en mesure de
produire sur le long terme. Ainsi, gérer la planification de la production et l’ordonnancement
de la maintenance peut être source de conflits. Cependant, de plus en plus de modèles sont
développés en intégrant ces deux aspects [8].

1.2.2 Les difficultés inhérentes aux problèmes d’ordonnancement de la mainte-
nance de groupes turbo-alternateurs hydroélectriques

Les modèles mathématiques traitant le problème d’ordonnancement sont complexes pour
plusieurs raisons notamment leur taille, les phénomènes physiques traités et les incertitudes
[9].

Les systèmes étudiés sont souvent de grande taille. Par exemple, le complexe de Rio Tinto
au Saguenay, qui fera l’objet d’une étude de cas dans ce mémoire, est composé de 6 centrales
avec un total de 42 groupes turbo-alternateurs pour une puissance installée de 3100MW .

Le statut d’un groupe turbo-alternateur est binaire, c’est-à-dire qu’il est soit allumé soit
éteint. Cela rend le problème discontinu. Par ailleurs, les centrales placées en cascade sont
interconnectées spatialement car l’eau turbinée dans une centrale en amont est par la suite
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turbinée dans une centrale en aval. De plus, les décisions d’opérations sont couplées dans le
temps à cause de l’effet des réservoirs. En effet, de l’eau turbinée maintenant a un effet sur
le niveau futur des réservoirs. Or la valeur de l’eau change dans le temps.

Certains paramètres tels que la demande en énergie ou les apports en eau provenant de la
pluie ou de la fonte de neige, présentent une grande variabilité.

La Fonction de Production Hydroélectrique (FPH) qui permet de caractériser la production
en fonction du débit et du volume d’eau n’a pas, en général, de propriétés remarquables en
termes de concavité ou de convexité.

1.2.3 La fonction de production hydroélectrique

La puissance électrique générée par un groupe turbo-alternateur en fonction du débit turbiné
et de la hauteur de chute est connue sous le nom de FPH et se formule :

P = ρ.g.γ.q.h.η(q, h) (1.1)

où P est la puissance électrique produite (MW ), ρ est la masse volumique de l’eau (kg/m3),
g est l’accélération gravitationnelle (m/s2), γ est un facteur de conversion (10−6), q est le
débit turbiné (m3/s), h est la hauteur de chute (m) et η(q, h) est le rendement.

La hauteur de chute nette, h, dépend de la différence entre les niveaux amont et aval de la
centrale ainsi que des pertes de charge. D’autre part, pour chaque groupe, le rendement η est
une fonction du débit turbiné et de la hauteur de chute. Ces deux dernières relations sont
non linéaires et n’ont pas toujours de représentation analytique [10]. Enfin, la relation entre
la puissance totale générée dans une centrale et le nombre de groupes actifs est, elle aussi,
non linéaire comme montrée sur la Figure 1.2.

La constante augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs ainsi que le développe-
ment de solveurs de plus en plus performants permettent d’envisager des représentations de
la FPH qui ont auparavant été écartées.
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Figure 1.2 Exemple de courbe montrant l’influence du nombre de groupes actifs sur la pro-
duction, adaptée de [11]

1.3 Objectifs de recherche

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer et de caractériser (dans une certaine mesure) l’impact
de la représentation de la FPH sur le problème d’ordonnancement de la maintenance dans
le cas déterministe. Ce problème a pour objectif de trouver le calendrier de maintenance qui
maximise les profits dus à la production hydroélectrique tout en tenant compte des contraintes
de maintenance et d’opération.

En se basant sur le modèle d’ordonnancement de la maintenance développé par [12], trois
approximations de la fonction de production sont étudiées :

— une approximation utilisant des hyperplans ;
— une approximation linéaire par morceaux formulée sous forme de Programme Linéaire

Mixte (PLM) ;
— une approximation utilisant un polynôme.

Chacune de ces approches est appliquée à deux cas d’étude. Le premier cas d’étude se base
sur un système hydroélectrique au Brésil. Le second cas d’étude porte sur un complexe
hydroélectrique détenu par Rio Tinto Alcan au Saguenay-Lac-Saint-Jean au Canada.

Les résultats obtenus sont comparés en terme de génération totale d’énergie et de calendriers
de maintenance.

1.4 Plan du mémoire

Ce mémoire est structuré comme suit. Le chapitre 2 présente une revue de littérature des re-
présentations de la FPH et des modèles d’optimisation d’ordonnancement de la maintenance.
Le chapitre 3 introduit brièvement l’article présenté au chapitre 4. Cet article présente deux
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cas d’étude sur lesquels sont appliqués trois modèles d’optimisations ayant chacun une re-
présentation spécifique de la FPH. Ensuite, le travail réalisé est discuté dans le chapitre 5.
Enfin, le chapitre 6 présente la conclusion.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

Dans la littérature, on retrouve plusieurs méthodes d’approximation de la FPH et de modéli-
sation du problème d’ordonnancement de la maintenance de groupes turbo-alternateurs dans
le contexte hydroélectrique déterministe. Ces différentes approches sont présentées dans les
sections suivantes.

2.1 Représentation de la FPH dans le contexte de planification de la production
à court terme

Il existe de nombreuses façons de représenter la FPH. À chaque type de représentation est
associée une approche de résolution. La non-linéarité ainsi que le caractère discontinu de
la FPH ont couramment été considérés dans les modèles de planification de la production
hydroélectrique, ce qui est moins le cas dans les modèles d’ordonnancement de la maintenance.

Dans leur revue de littérature, Taktak et D’Ambrosio [13] font un état de l’art du problème
de planification de la production hydroélectrique à court terme dans le cadre déterministe.
Ce problème consiste à déterminer les débits à turbiner et les volumes d’eau à stocker pour
chaque centrale à chaque période de temps dans le but de maximiser ou minimiser la fonction
objectif. Ce problème peut se modéliser sous la forme [13] :

max
∑
i∈I

∑
t∈T

λitpit (2.1a)

pit = Φ(qit, vit) ∀t ∈ T, ∀i ∈ I (2.1b)

vit = vi(t−1) + Ωit+∆T

−qit +
∑

r∈I+
i

qr(t−1) −
∑

r∈I−i

qr(t−1)

 ∀t ∈ T, ∀i ∈ I (2.1c)

qit ∈ {Q−i } ∪ {0} ∪ [Q
i
, Qi] ∀t ∈ T, ∀i ∈ I (2.1d)

V i ≤ vit ≤ V i ∀t ∈ T, ∀i ∈ I (2.1e)

Où les ensembles sont :
— I : l’ensemble des centrales ou réservoirs, les indices + ou − indiquant les centrales en

amont et en aval de la centrale i ;
— T : l’ensemble des périodes de temps.

Et les variables sont :
— qit : le débit turbiné par la centrale i à la période t ;
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— pit : la puissance produite par la centrale i à la période t ;
— vit : le volume du réservoir de la centrale i à la période t.

De plus, on a :
— λit : les coûts marginaux à la centrale i à la période t ;
— Φ : une fonction non concave ;
— Ωit : les apports d’eau externes à la centrale i à la période t ;
— ∆T : la durée d’une période de temps en secondes ;
— Q

i
, Qi : les bornes sur le débit pour chaque centrale i ;

— Q−i : une borne sur le débit pour la centrale en aval de la centrale i ;
— V i, V i, les bornes sur le volume du réservoir de chaque centrale i.

Tel que présenté, ce modèle maximise le profit (2.1a) en respectant des contraintes concernant
la puissance produite (2.1b), la conservation de la quantité d’eau (2.1c) et les bornes des
variables (2.1d)-(2.1e).

Les auteurs résument les variations possibles lors de la modélisation du problème. Elles
peuvent se situer au niveau :

— de la fonction objectif qui peut notamment maximiser les profits ou encore minimiser
les coûts des pertes durant la production ;

— des contraintes physiques telles que l’équation de la conservation de la quantité d’eau
ou encore la Fonction de Production Hydroéletrique ;

— des contraintes stratégiques telles que des cibles finales sur le niveau des réservoirs.

Approches déterministes

Programmation
dynamique

Optimisation
linéaire

Optimisation non
linéaire

Optimisation
quadratique

Optimisation en
variables mixtes

Métaheuristiques
/ heuristiques

Ordonnancement de la maintenance hydroélectrique

Figure 2.1 Méthodes de résolution et combinaisons possibles, adaptée de [14]

Puis, ils présentent les différentes méthodes de résolution associées à ces modèles. Ces mé-
thodes sont résumées sur la Figure 2.1. Sur cette figure, un losange signifie que les approches
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peuvent être combinées entre elles. Par exemple, une contrainte non linéaire peut être asso-
ciée à un modèle en variables mixtes, c’est-à-dire dont les variables sont entières et continues,
menant ainsi à une formulation non linéaire en variables mixtes.

Catalão et al. [15] expriment la FPH par une fonction non linéaire du débit turbiné et du
volume d’eau stockée. Ces variables sont multipliées par des paramètres calculés en se basant
sur les caractéristiques physiques du complexe hydroélectrique étudié. Cette formulation non
linéaire permet de prendre en compte l’effet de la hauteur de chute sur l’efficacité énergétique
d’une centrale à l’aide d’une seule fonction. Le problème est formulé avec une fonction objectif
quadratique et un ensemble de contraintes linéaires ce qui en fait un problème d’optimisation
quadratique. Toutefois, cette approche ne prend pas en compte les discontinuités dues aux
restrictions opérationnelles. Dans un travail subséquent [16], le modèle de [15] est modifié afin
de combler cette lacune en ajoutant des variables entières. Elles permettent de déterminer
si une centrale est active ou pas et ainsi d’éviter les zones de fonctionnement interdites. Ces
zones correspondent à des points de fonctionnement pouvant causer des dommages physiques
aux équipements [17]. Cela devient une formulation non linéaire en variables mixtes. Ce der-
nier modèle relève plusieurs défis : la non-linéarité de la production par rapport à la variation
de la hauteur de chute et la discontinuité due aux contraintes d’opération. Cependant, une
centrale n’est généralement pas composée d’un unique groupe turbo-alternateur. De plus, la
relation entre la puissance produite et le nombre de groupes actifs est, elle aussi, non linéaire.
Ainsi, agréger tous les groupes turbo-alternateurs en un est une simplification importante du
problème et peut être à l’origine d’écarts importants entre les solutions obtenues par les
modèles d’optimisation et les politiques d’opération réelles.

Díaz et al. [18] utilisent une approche similaire à [16], c’est-à-dire une formulation non linéaire
en variables mixtes dans laquelle les groupes turbo-alternateurs sont agrégés en un groupe
équivalent. Mais dans ce cas, c’est la fonction d’efficacité de la centrale qui est une fonction
quadratique. Par la suite, la FPH est exprimée sous la forme (1.1).

D’autres auteurs, toujours en travaillant avec des formulations non linéaires en variables
mixtes, s’attardent à modéliser les centrales plus en détails. Séguin et al. [10] n’agrègent pas
les groupes turbo-alternateurs d’une centrale en un groupe équivalent. Au lieu de cela, ils
utilisent un concept de configuration de groupes, c’est-à-dire qu’une configuration donnée
équivaut à un nombre fixe de groupes turbo-alternateurs actifs. Par exemple, si une centrale
peut fonctionner à 4 ou 5 groupes actifs, elle a 2 configurations. Avec cette nuance, lorsqu’on
s’approche d’un point d’opération interdit, au lieu de rendre inactive la centrale en entier
comme dans l’approche de [16], on change simplement de configuration de groupes. Dans ce
modèle, la FPH est représentée par des splines. Chaque spline est associée à une configuration
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de groupes actifs et une centrale. Ils obtiennent ainsi une formulation non linéaire en variables
mixtes. Cette approche a été développée en se basant sur un complexe hydroélectrique réel.
Grâce à ces éléments, les auteurs répondent à plusieurs des difficultés intrinsèques au problème
de planification de la production hydroélectrique à court terme. D’abord, la non-linéarité de
la FPH est prise en compte par des splines, puis, le caractère non continu du problème est
modélisé à l’aide de variables binaires et du concept de configuration de groupes actifs. Ce
modèle saisit bien les contraintes physiques du complexe hydroélectrique étudié. Toutefois,
le nombre de splines à générer peut être possiblement élevé. De plus, les données nécessaires
pour produire les splines ne sont pas toujours aisément accessibles.

Pour représenter la FPH, il est aussi possible d’utiliser des techniques de linéarisation abou-
tissant à des formulations linéaires en variables mixtes [19,20]. Tong et al. [20] évaluent l’effet
que peut avoir la linéarisation de la FPH sur la faisabilité de la solution. Ils concluent que
les contraintes qui impactent le plus la faisabilité sont celles concernant les zones d’opération
interdites. Une approche répandue dans le contexte hydroélectrique pour approximer la FPH
est l’utilisation de fonctions linéaires par morceaux [21], [22]. Les paramètres de la fonction
linéaire par morceaux peuvent être générés à l’extérieur du modèle mathématique puis être
utilisés comme intrants comme c’est le cas dans les travaux de [22], [11] et [23]. Par exemple,
dans [22] et [11], les auteurs approximent un nuage de points d’opération représentant la
FPH à l’aide d’une enveloppe convexe générée par l’intersection d’hyperplans. De leur coté,
Hjelmeland et al. [23] utilisent une FPH linéaire par morceaux et évaluent dans quelle me-
sure il est possible de réduire les détails de modélisation de la fonction de production sans
impact majeur sur la solution obtenue. Ils utilisent des algorithmes gloutons afin de diminuer
le nombre de segments des fonctions linéaires par morceau, puis ils appliquent un algorithme
de programmation dynamique stochastique en nombres entiers. Au vu des résultats obtenus,
les auteurs concluent que leur approche est plus adaptée pour des centrales dont la hauteur
de chute est importante.

Il est aussi possible de formuler cette approximation sous la forme d’un problème linéaire
en variables mixtes tel que dans les travaux de D’Ambrosio et al. [24]. Dans cet article,
trois méthodes d’approximations linéaires par morceaux sont testées : la méthode à une
dimension, la méthode triangulaire et la méthode rectangle. Globalement, ces trois approches
approximent raisonnablement la FPH. Toutefois, celle qui offre le meilleur compromis entre
la taille du modèle et la précision obtenue est la méthode rectangle.

Les systèmes hydroélectriques étudiés sont souvent composés de nombreuses centrales ce qui
a pour conséquence de mener à des modèles mathématiques de taille importante. Afin de
mitiger cette tendance, Diniz et al. [25] proposent une FPH qui agglomère plusieurs centrales
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entre elles. Plus précisément, une centrale à réservoir est associée aux centrales au fil de
l’eau situées en aval. Toutefois, cette approche est plus appropriée pour la planification de
production à moyen, voire long terme car elle ne permet pas de gérer le statut allumé/éteint
des générateurs de chaque centrale.

La plupart des travaux présentés précédemment sont réalisés dans un contexte déterministe.
Pour un portrait des études sur le problème de planification de la production à court terme
avec incertitudes, il est possible de se référer à la revue de littérature réalisée par Van Ackooij
et al. [26].

Toutes ces approches servent de base au développement de modèles spécifiques au problème
d’ordonnancement de la maintenance dans les centrales de production électrique.

2.2 Modèles d’ordonnancement de la maintenance

Les premiers modèles d’optimisation de la maintenance préventive datent des années soixante
[5]. Depuis, beaucoup de travail a été réalisé tant au niveau de la compréhension du problème,
de la modélisation mathématique, des solveurs que de la puissance de calcul.

Comme mentionné au Chapitre 1, la maintenance peut, en général, être traitée sur deux
échelles. À long terme, la planification permet d’établir une liste des tâches de maintenance
à réaliser et de définir les caractéristiques associées (type de tâches, durée, ...). Une fois cette
liste établie, l’ordonnancement des tâches se fait à court terme et fournit un calendrier de
maintenance qui prend en compte les contraintes de production.

Froger et al. [7] présentent une des plus récentes revues de littérature sur le problème d’or-
donnancement de la maintenance dans le domaine de la production d’énergie électrique. Ils
définissent deux types d’industries de production d’énergie électrique : les marchés régulés
et dérégulés. Dans le premier cas, cela consiste en une compagnie ayant le monopole sur
l’ensemble du système, de la production à la distribution, et régulée par le gouvernement.
Tandis que dans le deuxième cas, le marché est ouvert à la compétition et donc les services
sont séparés entre eux : certaines compagnies produisent l’énergie, d’autres la distribuent.

Dans le contexte de marché de l’énergie régulée, l’ordonnancement de la maintenance des
générateurs peut avoir trois types de fonctions objectifs [7]. D’abord, il y a les modèles dont
l’objectif est d’optimiser la fiabilité du système [27]. Puis, d’autres modèles se concentrent
plutôt sur les coûts associés au système [28]. Les coûts associés à la maintenance sont géné-
ralement, le coût d’opportunité d’énergie non produite et le coût des ressources utilisées [8].
Enfin, certains modèles recherchent un compromis entre ces deux objectifs [29]. Le contexte
de marché dérégulé est complètement différent. Les compagnies qui produisent et distribuent
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l’énergie soumettent leurs calendriers de maintenance puis, suite à plusieurs itérations, c’est
l’opérateur de système qui fixe les calendriers. Il y a donc plus de parties prenantes dont les
objectifs ne coïncident pas toujours [7].

2.2.1 Modèles d’optimisation de l’ordonnancement de la maintenance des géné-
rateurs dans le secteur de la production électrique

Les modèles mathématiques d’optimisation de l’ordonnancement de la maintenance ont une
forme similaire au modèle (2.1) présenté dans la Section 2.1 auquel s’ajoutent des contraintes
concernant [7, 30] :

— La complétion d’une tâche, cela implique que toute tâche commencée doit être termi-
née sans interruption. Dans le même ordre d’idées, il peut aussi y avoir des contraintes
de préséance.

— La fenêtre de temps durant laquelle une tâche peut être effectuée.
— La fiabilité, avec par exemple, le respect des capacités qui se traduit par un nombre

maximum de générateurs qui peuvent être en maintenance simultanément, c’est-à-dire
en arrêt, en même temps dans une même centrale.

— Les ressources disponibles notamment en main-d’oeuvre.
Par ailleurs, les paramètres directement liés à la maintenance sont typiquement : le nombre
de tâches, la durée de chaque tâche et les ressources requises pour la mener à bien.

Afin de modéliser le statut d’un générateur en maintenance ou non, les auteurs utilisent
dans une grande majorité des cas des variables entières, souvent binaires. Cet aspect, en
plus de la taille des systèmes traités, conduit à des modèles complexes linéaires ou non
linéaires en variables mixtes. Froger et al. [7] répertorient les méthodes de résolution existantes
qui peuvent être classées en trois catégories : les méthodes exactes, les métaheuristiques et
heuristiques ainsi que les approches utilisant la théorie des jeux.

Parmi les méthodes exactes, on retrouve notamment la programmation dynamique [31], l’op-
timisation linéaire ou non linéaire en variables mixtes associée à un algorithme de séparation
et évaluation (branch-and-bound) [27, 32], la relaxation lagrangienne [33] et les méthodes
de décomposition telles que la décomposition de Benders [34, 35]. Trois des principales mé-
taheuristique utilisées sont les algorithmes d’optimisation par essaim de particules [36–39],
les algorithmes génétiques [40] et les algorithmes de recuit simulé [41]. De nombreux heuris-
tiques s’inspirent de phénomènes génétiques comme par exemple l’algorithme clonale d’El-
Shark [28]. Enfin, la théorie des jeux est utilisée dans le cas des marchés d’énergie dérégle-
mentés [42,43].

Certains auteurs travaillent sur des problématiques à cheval entre la planification de la main-
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tenance préventive et conditionnelle en utilisant le concept d’heures équivalentes d’opéra-
tion [32,44]. Dans cette approche, le temps de fonctionnement d’un groupe turbo-alternateur
détermine la fenêtre de temps durant laquelle il devra être en maintenance.

Dans la littérature, les types de centrales de production d’énergie électrique traités sont
notamment : les centrales au charbon, au diesel, au mazout, à gaz à cycle combiné, les
centrales nucléaires, hydroélectriques ou encore les parcs éoliens [41]. Globalement, dans le
contexte général de centrales de production d’énergie, la contrainte sur la production est
représentée par une borne plutôt qu’une fonction. La différence de comportement physique
entre les différents types de centrales est peu considérée [45].

Rodríguez et al. [9] soulignent l’importance de prendre en compte les caractéristiques phy-
siques d’opération d’un système de production d’énergie électrique afin de générer un calen-
drier de maintenance adapté.

2.2.2 Modèles d’optimisation de l’ordonnancement de la maintenance spéci-
fiques au secteur hydroélectrique

Plusieurs auteurs étudient spécifiquement le problème d’ordonnancement de tâches de main-
tenance dans le secteur hydroélectrique. Kuzle et al. [46] proposent une formulation linéaire
en variables mixtes qu’ils résolvent avec une méthode de décomposition de Benders. Ils mo-
délisent la maintenance à l’aide de variables binaires. Dans ce travail, les auteurs intègrent les
contraintes de capacité de transmission. Toutefois, ils détaillent peu la représentation de la
FPH qui est simplement représentée par une variable bornée. Leur étude est réalisée dans le
contexte du réseau d’énergie électrique de la Croatie qui est un marché déréglementé. Helseth
et al. [47] travaillent eux aussi dans le contexte déréglementé. Ils utilisent une décomposition
de Benders afin d’intégrer la planification de la production et l’ordonnancement de la main-
tenance hydroélectrique sur le long terme. Ils supposent que lorsqu’une maintenance est en
cours, c’est toute la centrale qui est indisponible. Cette approche ne permet pas de traiter
en détail le statut allumé/éteint des groupes turbo-alternateurs et n’est donc pas applicable
pour ordonnancer la maintenance à court terme. De leur coté, Foong et al. [48] représentent
le problème d’ordonnancement de la maintenance sous forme de graphe puis ils appliquent
un algorithme de colonie de fourmis. Ici, les niveaux de production calculés se basent sur la
capacité de production de chaque générateur et sur un facteur d’efficacité moyen de chaque
centrale.

Une approche un peu moins courante est présentée par Guedes et al. [49] qui optent pour une
formulation non linéaire continue. La maintenance est représentée par une variable continue
qui détermine la date de début d’une tâche. La FPH est définie par une fonction non linéaire
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du volume du réservoir et du débit turbiné dans laquelle des pertes de charge sont considérées.
Leurs objectifs sont de minimiser la production de générateurs thermiques tout en maximisant
la valeur future de l’eau des réservoirs du système. Ils résolvent le problème à l’aide d’une
heuristique : l’algorithme d’évolution différentielle.

Suite à cette revue de littérature, le constat est que le problème d’ordonnancement de la
maintenance à court terme est couramment étudié. Toutefois, les caractéristiques spécifiques
des types de centrales de production ne sont souvent pas prises en compte. Cela entraîne
des représentations très simplifiées des différentes fonctions de production. Cependant, ces
caractéristiques sont plus régulièrement prises en compte lorsqu’on s’intéresse uniquement
au problème de planification de la production. Deux tendances générales peuvent être men-
tionnées. D’abord l’utilisation courante de fonctions linéaires par morceaux pour représenter
la FPH, puis l’utilisation de variables binaires afin de modéliser la maintenance. Finalement,
peu de modèles ont été développés spécifiquement pour le problème d’ordonnancement de la
maintenance dans le contexte hydroélectrique.
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CHAPITRE 3 ASPECTS MÉTHODOLOGIQUES ET ORGANISATION DU
MÉMOIRE

Le problème d’ordonnancement de la maintenance dans le cas déterministe a pour objectif
de trouver le calendrier de maintenance qui maximise les profits générés par la production
hydroélectrique tout en tenant compte de certaines contraintes. L’objectif de ce mémoire est
d’évaluer l’impact de la représentation de la FPH sur ce problème d’ordonnancement.

3.1 Choix du modèle de départ

Le projet de recherche présenté dans ce mémoire a été initié en partenariat avec EDF et Rio
Tinto Alcan, plus spécifiquement avec le service qui s’occupe de la gestion de leur complexe
hydroélectrique au Saguenay-Lac-Saint-Jean. Le modèle d’optimisation de l’ordonnancement
de la maintenance de Rodríguez et al. [12] a été utilisé comme référence, car il a été spécifi-
quement testé sur ce complexe hydroélectrique. Il a, par la suite, été adapté en fonction des
approximations de la FPH étudiées.

Une approche déterministe a été choisie, car elle est considérée raisonnable pour une première
exploration de la relation entre les décisions de maintenance et la représentation de la FPH.
L’étude est réalisée sur un court horizon de temps ce qui limite l’impact de certaines sources de
variabilité comme les apports d’eau. Par ailleurs, l’approche déterministe a été couramment
retrouvée dans la littérature, en particulier, dans la revue de littérature sur les approches
déterministes pour la planification de la production hydroélectrique publiée en 2017 par [13].

3.2 Données de références

Le cas d’étude du système hydroélectrique du Brésil présenté dans le chapitre suivant se base
sur plusieurs sources de données, notamment sur des archives provenant de la bibliothèque
virtuelle de la Chambre de commerce de l’énergie du Brésil [50] ainsi que sur un rapport
technique du Centre de recherche sur l’énergie électrique [51].

Pour le cas d’étude du Saguenay, les données de référence ont été générées directement à
l’aide du logiciel de la compagnie Rio Tinto Alcan.
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3.3 Implémentation

Le pré-traitement nécessaire pour obtenir les coefficients des hyperplans, des polynômes et
les coordonnées d’échantillonnage est réalisé à l’aide de MATLAB. De plus, les modèles ont
été implémentés avec le langage de programmation mathématique AMPL. Ce langage a été
choisi notamment pour sa facilité de prise en main, sa disponibilité et sa flexibilité. En effet,
ce langage a des interfaces avec de nombreux solveurs tel que CPLEX et BARON qui sont
les deux solveurs utilisés pour ce travail de recherche.

3.4 Structure de l’article

Pour atteindre l’objectif mentionné au début de ce chapitre, et basé sur le modèle d’ordon-
nancement de la maintenance développé par [12], trois approximations de la fonction de
production sont étudiées : une approximation avec hyperplans, une approximation linéaire
par morceaux formulée sous forme de PLM et une approximation utilisant une fonction po-
lynomiale. Le chapitre suivant présente la formulation mathématique du modèle de référence
ainsi que les modifications apportées. Chacune de ces approches est appliquée à deux cas
d’étude : un basé sur un système hydroélectrique au Brésil et l’autre sur un complexe hydro-
électrique détenu par Rio Tinto Alcan au Saguenay-Lac-Saint-Jean au Canada. Les résultats
obtenus sont comparés en terme d’écart au niveau de la génération totale d’énergie et des
calendriers de maintenance.

L’article est soumis à la revue International Journal of Electrical Power and Energy Systems.
Par ailleurs, un rapport technique a été publié dans les Cahiers du GERAD : É. Edom, M. F.
Anjos, C. D’Ambrosio, W. van Ackooij, P. Côté, S. Séguin (Avril 2020). On the impact of the
power production function approximation on hydropower maintenance scheduling, Rapport
technique, Les Cahiers du GERAD G-2020-22, GERAD, HEC Montréal, Canada.

3.5 Structure de la suite du mémoire

Les résultats obtenus sont discutés au Chapitre 5. Pour conclure, le Chapitre 6 résume les
points forts et à améliorer du travail de recherche et propose quelques pistes pour des travaux
subséquents.
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CHAPITRE 4 ARTICLE 1: ON THE IMPACT OF THE POWER
PRODUCTION FUNCTION APPROXIMATION ON HYDROPOWER

MAINTENANCE SCHEDULING

The article is submitted to the International Journal of Electrical Power and Energy Systems.
In addition, a technical report was published in Les Cahiers du GERAD: É. Edom, M. F.
Anjos, C. D’Ambrosio, W. van Ackooij, P. Côté, S. Séguin (April 2020). On the impact of the
power production function approximation on hydropower maintenance scheduling, Rapport
technique, Les Cahiers du GERAD G-2020-22, GERAD, HEC Montréal, Canada.

Authors: Éloïse Edom, Miguel F. Anjos, Wim Van Ackooij, Claudia D’Ambrosio, Pas-
cal Côté and Sara Séguin

Abstract: Maintenance planning for hydropower plants is a crucial problem. In this paper,
we evaluate the impact of the Hydropower Production Function (HPF) formulation on the
maintenance scheduling. Based on an existing model for Generator Maintenance Scheduling
that uses a convex hull approximation for representing the HPF, we developed two addi-
tional approximations, one that is a piecewise linear approximation and another that uses
a polynomial function. Then, we compare these three approximations: first a convex hull
approximation, then a piecewise linear approximation and third, a nonlinear approach us-
ing a polynomial function fitted on real data. We experiment with two test cases based on
real-world hydroelectric systems. The results show that for a one-month planning horizon,
depending on the approximation used, maintenance tasks can be shifted by up to 5 days,
and the difference in energy production can reach 8,300 MWh.

Key words: Hydroelectricity, maintenance scheduling, hydropower production function,
mixed-integer linear programming, nonlinear programming.
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Nomenclature

Sets

I Powerhouses

M Maintenance tasks

T Planning time periods, t ∈ T = {1..T}

T (m) Time periods when maintenance task m can be initiated in order to be completed
within T

M(i) Maintenance tasks m that should be executed in powerhouse i

U(i) Powerhouses upstream of powerhouse i (U(i) ⊂ I)

K(i, t) Number of generators that can be active at period t in powerhouse i

H(i, k) Hyperplanes for approximating the maximum power output of powerhouse i when k
turbines are active

Parameters

A(i) Marginal value of stored water at the end of the planning horizon for powerhouse i
[$/hm3]

B−t , B
+
t Prices of electricity purchase and sale respectively, at period t, B−t ≥ B+

t , [$/MWh]

Cmt Total cost of maintenance task m started at period t [$]

Dm Duration of maintenance task m [day]

Em Earliest start time period of maintenance task m

Fit Lateral inflows to powerhouse i at period t [m3/s]

Ḡit Limit on the number of available turbines in powerhouse i at period t [turbines]

Lm Latest start time period of maintenance task m

Oit Maximum number of turbine outages in powerhouse i at period t [turbines]

P̄ik Generation capacity in powerhouse i when k turbines are active [MWh/day]

Q Factor for conversion from m3/s to hm3/day [0.0864 · s · hm3/(day ·m3)]

S0i Initial stored water in reservoir of powerhouse i [hm3]
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Si, S̄i Limits on stored water in reservoir of powerhouse i [hm3]

Ūi Maximum discharge rate in powerhouse i [m3/s]

V̄i Maximum water spill in powerhouse i [m3/s]

W̄+, W̄− Maximum electricity sale and purchase [MWh/day]

βu
h Coefficient of uit of hyperplane h ∈ H(i, k) for bounding the power output of power-

house i when k generators are active [MWh · s/(m3 · day)]

βs
h Coefficient of sit of hyperplane h ∈ H(i, k) for bounding the power output of power-

house i when k generators are active [MWh/(hm3 · day)]

β0
h Independent term of hyperplane h ∈ H(i, k) for bounding the power output of power-

house i when k generators are active [MWh/day]

Decision variables

rit Number of maintenance activities in execution at powerhouse i and period t

pit Estimate of the electricity production of powerhouse i during period t [MWh/day]

pitk Estimate of the electricity production of powerhouse i during period t when k gener-
ators are active [MWh/day]

sit Content of reservoir in powerhouse i at the end of period t [hm3]

vit Water spill of reservoir in powerhouse i at period t [m3/s]

uit Water discharge of turbines in powerhouse i at period t [m3/s]

w+
t , w

−
t Sale and purchase of electricity at period t [MWh]

ymt Binary variable with value 1 if maintenance task m initiates at period t, 0 otherwise

zitk Binary variable with value 1 if k turbines are active in powerhouse i at period t, 0
otherwise

4.1 Introduction

In hydropower systems, maintenance is a key element to ensure reliability of the system.
The main decisions involved in maintenance management are when to stop or start a gen-
erator and which resources to allocate. There are three types of maintenance: corrective
maintenance occurs after a generator breakdown; condition-based maintenance is carried out
depending on the condition of the generator; and preventive maintenance takes place at reg-
ular intervals to reduce the risk of failure. In this paper, we focus on preventive maintenance.
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In the literature, preventive maintenance scheduling in the power industry is known as the
Generator Maintenance Scheduling Problem (GMSP). We are concerned with how signifi-
cantly preventive maintenance decisions planned using the GMSP may be influenced by the
modelling of the Hydropower Production Function (HPF).

Adequately representing the HPF is difficult in itself. Usually it is nonconcave due to the
turbine efficiency and the net water head [10]. For each turbine, the general form of the HPF
is:

P = ρ g γ u h η(u, h) (4.1)

where P is the power output [MW ], ρ the water density [kg/m3], g the gravitational acceler-
ation [m/s2], γ a conversion factor [10−6], u the water discharge [m3/s], h the net water head
[m] and η(u, h) the turbine efficiency. In addition, the quantity of water available depends
on the weather which causes uncertainty. Moreover, the power stations are in cascade which
means they are placed one after the other as in Figure 4.1. This configuration implies a
spatial and temporal interdependency.

We assume that the hydroelectric complexes of interest do not have analytic representations
for the production functions of their powerhouses, as it is generally the case. The two
hydroelectric power complexes in this study currently plan maintenance separately from
generation scheduling. These are two different problems that are solved iteratively. Previous
research considered the nonlinearity of the HPF but usually these works do not address
maintenance planning. Catalão et al. [15] used a nonlinear function of the water discharge and
water storage to approximate the power generation. Diniz and Piñeiro Maceira [11] developed
an approximation of the HPF based on linear inequalities. Subsequently Diniz et al. [25]
adapted this formulation to apply it on aggregated cascade systems for long-term planning.
Séguin et al. [10] presented a two-stage optimization approach using smoothing splines to
represent the HPF for short-term scheduling. Piecewise linear (PWL) approximations have
also been proposed. Borghetti et al. [21] refined a PWL representation to consider many of
the hydroelectric system characteristics. More recently, Hjelmeland et al. [23] worked on a

PH1

PH2

PH3
u

u

s

s

inflows

inflows

inflows

u

s

Figure 4.1 Hydroelectric complex with 3 powerhouses in cascade (PH1, PH2, PH3)
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PWL approximation and they evaluated the impact of modelling details on the HPF. van
Ackooij et al. [52] also used a PWL approximation in their study of unit commitment under
wind uncertainty to properly capture the nonlinear behavior of the HPF.

Additional literature focused on the GMSP. Foong et al. [48] proposed an Ant Colony Op-
timization heuristic. Kuzle et al. [46] used a Benders decomposition with a mixed integer
linear optimization formulation. The uncertainty of the power output was taken into account
by Feng et al. [53] using fuzzy variables. These variables represent the uncertainty of inflows
and generators failure. Guedes et al. [49] worked with a nonlinear formulation of the GMSP
where only storage variables are explicit; due to the complexity of this formulation, some
simplifying assumptions were made about the HPF. Sometimes the power output is consid-
ered constant e.g. in [48], while in other studies, the nonlinearity is not considered [46, 53].
All these papers use valid approximations of the HPF, but none of them evaluate the impact
of the HPF on the solution obtained.

In this paper, we evaluate the impact of the HPF formulation on the maintenance scheduling.
We compare three approximations: first a convex hull approximation based on the model
developed by Rodriguez et al. [12]; second a piecewise linear approximation; third a nonlinear
approach using a polynomial function fitting real data. These three models are applied to
two existing hydroelectric systems, one in the southeast of Brazil and the other in the region
of Saguenay-Lac-St-Jean in Canada. We compare the results in terms of power generation
and maintenance schedules.

The paper is organized as follows. Firstly, the mathematical formulation of the model used
is presented in Section 4.2. Section 4.3 describes the two additional approximations of the
HPF that we considered. In Section 4.4, we present and discuss our computational results
on the two hydroelectric systems considered. Concluding remarks are given in Section 4.5.

4.2 Mathematical Formulation

Throughout this paper, parameters are represented by uppercase and variables by lowercase.

4.2.1 Objective function

In this study, we use the model developed by [12]. This model was chosen because the convex
hull approximation of the HPF that it uses has good accuracy for representing the power
production function. The GMSP is formulated as maximizing the profit defined by the value
of the electricity production plus the value of the stored water minus the maintenance costs.
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We write this objective function as:

max
w+,w−
u,v,s,
r,p,y,z

∑
t∈T

(B+
t w

+
t +B−t w

−
t ) +

∑
i∈I

(AisiT )−
∑

m∈M,
t∈T (m)

Cmtymt, (4.2)

The first part of the function represents the value of the electricity corresponding to the net
benefit of electricity trade: (B+

t w
+
t + B−t w

−
t ), where (B+

t w
+
t ) is the revenue from electricity

sales, and (B−t w−t ) is the cost of purchasing electricity. The value of stored water at the end
of the planning horizon is given by AisiT , and the cost of each maintenance m by Cmtymt.

4.2.2 Hydro constraints

The mass balance equation (4.3a) means that the difference between the water volume at the
beginning of the time period and the end of the time period is equal to external inflows plus
inflows coming from the upstream powerhouses minus total outflows. The energy balance
equation (4.3b) defines that total energy production plus purchased energy equals total load
plus energy sales.

sit − si(t−1) = Q(Fit +
∑

g∈U(i)
[ugt + vgt]− uit − vit), ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.3a)

∑
i∈I

pit + w−t = dt + w+
t , ∀ t ∈ T . (4.3b)

Bounds are imposed on water discharges, water spills, water volumes, and electricity trade
variables by (4.4a)-(4.4e).

0 ≤ uit ≤ Ūi, ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.4a)

0 ≤ vit ≤ V̄i, ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.4b)

S i ≤ sit ≤ S̄i, ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.4c)

0 ≤ w+
t ≤ W̄+, ∀ t ∈ T , (4.4d)

0 ≤ w−t ≤ W̄−, ∀ t ∈ T . (4.4e)

The constraints for decision variables for production and maintenance are defined by (4.5a)-
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(4.5e).

∑
k∈K(i,t)

zitk = 1, ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.5a)

∑
t∈T (m)

ymt = 1, ∀ m ∈M, (4.5b)

∑
m∈M(i)

t′∈{T (m)|
(t−Dm+1)≤t′≤t}

ymt′ = rit, ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.5c)

0 ≤ rit ≤ Oit, ∀ i ∈ I, t ∈ T , (4.5d)

rit +
∑

k∈K(i,t)
kzitk = Ḡit, ∀ i ∈ I, t ∈ T . (4.5e)

4.2.3 Estimation of the power production

The next group of constraints concerns the power generation. This part has been modified
from the reference model [12] to test the three different HPF representations. For the convex
hull approximation with hyperplanes used in [12], the constraints are:

pitk ≤ β0
h + βu

huit + βs
hsit, ∀ i ∈ I, t ∈ T , k ∈ K(i, t), h ∈ H(i, k), (4.6a)

pitk ≤ zikP̄ik, ∀ i ∈ I, t ∈ T , k ∈ K(i, t), (4.6b)∑
k∈K(i,t)

pitk = pit, ∀ i ∈ I, t ∈ T . (4.6c)

4.3 Alternative Power Production Representations

We propose two alternative approaches to represent the HPF. The first one is based on a two-
variable piecewise linear approximation method, called rectangle method, presented by [24].
We adapt it to the hydroelectricity production context. Consequently, the power generation
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constraints become:

∑
f∈F−1

hikft = 1, (4.7a)

αikft ≤ hik,f−1,t + hikft, (4.7b)∑
f∈F

αikft = 1, (4.7c)

uit =
∑
f∈F

αikftB
u
ikf , (4.7d)

∑
e∈E−1

βiket = 1, (4.7e)

sit =
∑

e∈E−1
βiketB

s
ike + γiket(Bs

ik,e+1 −Bs
ike), (4.7f)

γiket ≤ βiket, (4.7g)

φiket =
∑
f∈F

αikftB
p
ikef , (4.7h)

pitk ≤ φiket + γiketKikef +M(2− βiket − hikft), (4.7i)

pitk ≤ zikP̄ik, (4.7j)∑
k∈K(i,t)

pitk = pit. (4.7k)

where i is the index of powerhouses, k is the index of active generators configuration, e and f
are the indexes of sampling points for the volume and the water discharge, and t is the index
of time period. In addition, hikft and βiket are binary variables that select the right interval
of the approximation of the HPF; Bu

ikf , Bs
ike and Bp

ikef are the breakpoints for respectively
the water discharge, the water volume and the power output; αikft and γiket are continuous
variables; φiket is the estimation of the power as a function of the water discharge; Kikef is a
correction parameter; and M is a suitable large value.

The second alternative is a mixed integer nonlinear formulation using a polynomial function
fitted to real data. This function has the form

fitk = c1 + sc2 + uc3 + s2c4 + usc5 + u2c6 + s2uc7 + su2c8 + u3c9 + s2u2c10 + su3c11 + u4c12

+ s2u3c13 + u4sc14 + u5c15

where c1, ..., c15 are the coefficients of the polynomial; u is the water discharge; and s the
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stored volume. Thus the power generation constraints are expressed as

pitk ≤ fitk, ∀ i ∈ I, t ∈ T , k ∈ K(i, t), (4.8a)

pitk ≤ zikP̄ik, ∀ i ∈ I, t ∈ T , k ∈ K(i, t), (4.8b)∑
k∈K(i,t)

pitk = pit, ∀ i ∈ I, t ∈ T . (4.8c)

4.4 Computational experiment

4.4.1 Case study

The three models are tested on two hydroelectric systems. The first one is in the south-
east region of Brazil. It is composed of two hydroelectric plants: Itumbiara and Cachoeira
Dourada. The second case studied consists of three hydroelectric plants on the lower part of
Rio Tinto Alcan’s system in Saguenay, Canada. The basic characteristics of the plants are
presented in Table 4.1.

Table 4.1 Characteristics of the Brazilian and Canadian hydroelectric complexes

Powerhouse Capacity Number System
(MW) of generators type

Itumbiara 2082 6 Reservoir
Cach. Dourada 658 10 Run of river
Chute-du-Diable 205 5 Reservoir
Chute-à-la-Savane 210 5 Run of river

Isle-Maligne 402 12 Reservoir

The one-month planning horizon is partitioned into 30 time periods with each period rep-
resenting one day. The models are deterministic but for the second case studied, 3 inflows
scenarios are tested.

As mentioned earlier, the systems studied do not have an analytical representation of their
power production function. Currently, Rio Tinto Alcan uses a dynamic programming algo-
rithm to compute specific points of the HPF [10]. The overall HPF can be approximated
using a tight grid of points in the plane defined by water discharge and stored volume, with
respectively steps of 0.5m3/s and 1hm3, and applying the dynamic programming algorithm at
each point. A similar procedure was used for the Brazilian hydroelectric complex. This grid
approach serves as baseline to evaluate the convex hull, piecewise linear and fitted polynomial
approximations.
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(a) Real data for PH1 (b) 20 Hyperplanes for PH1

(c) Polynomial of degree 5 for PH1

Figure 4.2 Case Saguenay: Power production (MW ) plotted depending on water discharge
(m3/s) and stored volume (hm3), for 4 active generators

Figure 4.2a shows the real data plotted using the tight grid for the Saguenay hydroelectric
complex. Figure 4.2b and 4.2c show the hyperplanes from the convex hull approximation
and the polynomial function. The piecewise linear approximation is computed directly in the
optimization model. We considered five breakpoints. The load and the purchased electricity
are fixed at zero. In addition, to allow the comparison between the models, the same target
water volume is fixed at the end of the time horizon in order to ensure that the total amount
of turbined water is the same from a model to another. The solution time is consistently of
the order of a few minutes regardless of the HPF approximation used. Consequently CPU
time is not among our criteria for comparison.

To be able to compare the results, we first use the optimization models to compute water
discharge, stored volume, and maintenance schedules. These values are then used as inputs
for a program using the baseline data to compute the power output.
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4.4.2 Results and discussion

Table 4.2 shows maintenance parameters of the 6 tasks of PH1 from the Brazilian case. The
last two columns represent the boundaries between which the tasks can begin. The duration
of each task is given as a number of time periods. Maintenance schedules and power output
are presented in Figure 4.3, 4.4, 4.5 and 4.6. For the Brazilian case, the results shown
correspond to a high inflows scenario based on historical data of December (high rainfall
season) and 13 maintenance tasks. For the Saguenay case, the results are for a low inflows
scenario and 20 maintenance tasks. The maintenance schedules are presented using Gantt
charts where the black rectangles are the maintenance tasks and each vertical separation
equals one time period.

Table 4.2 Example of Parameters for Maintenance Tasks (MT)
Time window

Powerhouse Maintenance task Duration (d) Earliest Latest

PH1

MT1 5 1 6
MT2 3 5 9
MT3 3 9 14
MT4 3 13 18
MT5 4 17 20
MT6 2 21 26

The last lines of Table 4.3 and Table 4.4 present the gap, in percentage, between the objective
value computed by the optimization models and the baseline data (with inputs of water
volume and water discharge from the optimization models). For the Brazilian system the
results are shown for 13 maintenance tasks, while for the Saguenay system the results are
for three inflow scenarios and two sets of maintenance parameters, the first set having 10
maintenance tasks and the second one having 20. In addition, the first two lines of Table 4.3
and Table 4.5 show the energy generated by the optimization models and by the real data
for the 13 MT and 20 MT cases respectively. Table 4.6 shows the profit difference when the
maintenance schedule of an approximation is imposed as maintenance schedule for the two
other approximations.

Table 4.3 Case Southeast Brazil: Energy produced (MWh) for 13 maintenance tasks

Conv. Hull Piecewise Lin. Polynomial
From optimization 1907849.4 1881410.2 1892179.3
From real data 1883598.1 1855485.5 1896586.7

Gap (%) 1.287 -0.232 1.397

In Tables 4.3 and 4.4, one can observe that the gaps between the objective values computed



28

0 5 10 15 20 25 30
Time periods

80

85

90

95

100

P
ow

er
 (

%
)

Conv. hull
Piece. lin.
Polynomial

Figure 4.3 Case Southeast Brazil: Total power production (%)

from the optimization models and from the real data are significant. A negative gap means
that production is underestimated by the approximation of the HPF while a positive gap
means that production is overestimated. These differences are of up to 1.5%, and at the
average price of energy in North American market can represent more than $400,000 for one
month. This is equivalent to 8,300 MWh which is approximately the annual production of
a wind turbine of 4MW with an average capacity factor of 24%.

Table 4.4 Case Saguenay: Profit difference (%) for 10 and 20 maintenance tasks

Conv. Hull Piecewise Lin. Polynomial
Inflows scenario High Med. Low High Med. Low High Med. Low
Obj. value, 10MT 0.346 0.500 0.187 -0.881 -1.057 -1.474 -0.722 -0.238 -1.088
Obj. value, 20MT 0.215 0.259 0.093 0.114 -0.017 -1.462 0.565 0.529 -0.766

Table 4.5 Case Saguenay: Energy produced (MWh) for 20 maintenance tasks

Conv. Hull Piecewise Lin. Polynomial
Inflows scenario High Med. Low High Med. Low High Med. Low

From optimization 589782.2 589684.8 573708.6 580835.4 577354.7 559229.1 586026.0 585884.9 566662.0
From real data 588515.6 588160.8 573173.5 580176.1 577451.6 567528.9 582733.3 582800.0 571035.1

For the Brazilian case, the largest gap (1.397%) is given by the polynomial approximation,
and the smallest (0.232%) by the piecewise approximation. For the Canadian case, the largest
gaps (up to 1.474%) are observed for the piecewise linear approximation, and the smallest
(0.093%) for the convex hull approximation. Table 4.4 shows that when there are 20 MT,
the gaps are lower. This makes sense because the more tasks there are to schedule, the
less flexibility there is. Thus, there is less possibility that the maintenance decisions will
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(a) Convex hull approximation
MT 1

MT 2

MT 3

MT 4

MT 5

MT 6

MT 7

MT 8

MT 9

MT 10

MT 11

MT 12

MT 13

(b) Piecewise linear approximation
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(c) Fitted polynomial approximation

Figure 4.4 Case Southeast Brazil: Maintenance planning for 30 time periods, 13 maintenance
tasks, 6 for PH1, 7 for PH2

differ depending on the approximation used. Occasionally, we can still observe important
differences, e.g., Figure 4.6 shows a big difference between the power output of the polynomial
approximation and the two other ones at the beginning of the time periods. This can be
understood from Figure 4.5 where we see that two maintenance tasks start later for the
polynomial approximation so more power can be generated during this period. As shown
in Figure 4.4 and 4.5, between two approximations, the start of a maintenance task can be
shifted by up to 5 time periods for the Brazilian case and 3 time periods for the Saguenay
case.

By imposing the maintenance schedule obtained from the convex hull model to the other two
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models for the Saguenay system, we can see in Table 4.6 that there are non-negligible gaps. It
is also the case when imposing the maintenance schedule obtained from the piecewise linear
model or from the polynomial one. Thus, for the same maintenance schedule, the quantities
of energy produced computed by the three approximations of the HPF are different from
each other.
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(a) Convex hull approximation
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(b) Piecewise linear approximation
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(c) Fitted polynomial approximation

Figure 4.5 Case Saguenay: Maintenance planning for low inflows, 30 time periods, 20 main-
tenance tasks, 6 for PH1, 7 for PH2 and 7 for PH3
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Figure 4.6 Case Saguenay: Total power production (%) for low inflows scenario, 20 mainte-
nance task

Table 4.6 Case Saguenay: Profit gap (%) when maintenance schedule is exchanged, for low
inflows scenario and 20 maintenance tasks

Maint. sched. from Conv. Hull Piecewise Lin. Polynomial
Conv. Hull 0 -0.200 0.436

Piecewise Lin. 0.315 0 0.818
Polynomial -0.429 0.638 0

4.4.3 Operational considerations

We performed an additional experiment for the Saguenay case study. In the previous section,
the results shown are based directly on the real data produced by the dynamic programming
algorithm. But in practice, as mentioned by [54], due to mechanical aspects such as vibration
or loss of efficiency, the operators avoid certain restricted zones.

Thus, in some hydroelectric complexes, the basic data used is actually an upper envelope
of the surface of the real data. This does not change the nonlinear behaviour of the HPF.
Figure 4.7 represents this operational data for the same powerhouse and the same turbine
configuration as in Figure 4.2a. The same experiments as in Section 4.4.2 have been con-
ducted. The results are shown in Table 4.7.

When comparing Table 4.4 with Table 4.7, one can see that the orders of magnitude of the
gaps are similar. In that case, the polynomial is the approximation that gives the most
accurate estimation of the power with a minimum gap of 0.010% for the medium inflows
scenario, while the convex hull approximation gives the largest gaps. Looking at the beginning
of the time horizon, Figure 4.8 shows that the model using the convex hull approximation
schedules two maintenance tasks at the same time, while there are three tasks for the piecewise
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Figure 4.7 Case Saguenay, operational data: Power for PH1, with 4 active turbines out of 5

Table 4.7 Case Saguenay, operational data: Profit difference (%) for 10 and 20 maintenance
tasks

Conv. Hull Piecewise Lin. Polynomial
Inflows scenario High Med. Low High Med. Low High Med. Low
Obj. value, 10MT 0.460 0.489 0.204 -0.311 -0.326 -0.289 0.117 0.010 0.080
Obj. value, 20MT 0.541 0.777 1.371 -0.221 -0.291 -0.481 -0.140 0.617 -0.721

linear approximation and only one for the model using the polynomial. This behaviour is
clearly observable in Figure 4.9, showing the total power generated.

From these experiments based on the real data and the operational data, one observes that
none of the approximations always estimates the power generated better than the others.
The choice will depend on the needs. The first two approximations are linear which is well
supported by current solvers, but, as shown in Table 4.8, the number of variables for the
piecewise linear approximation is more than 5 times the one using the convex hull approx-
imation. For very large hydroelectric complexes with many powerhouses, this aspect can
become very restrictive. However, to be implemented, the piecewise linear approximation
needs less initial information about the HPF and less pretreatment than the convex hull and
polynomial approximations. The non-linearity of the third approximation can make it diffi-
cult to reach global optimality. Small size cases are easily solved but it is harder for larger
ones.
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(b) Piecewise linear approximation
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(c) Fitted polynomial approximation

Figure 4.8 Case Saguenay, operational data: Maintenance planning for 30 time periods, 20
maintenance tasks, 6 for PH1, 7 for PH2 and 7 for PH3

Table 4.8 Size of the models

Model Variables Constraints

Case Brazil
Conv. Hull 584 2748

Piecewise Lin. 2984 4921
Polynomial 584 1273

Case Saguenay
Conv. Hull 848 3908

Piecewise Lin. 4508 7841
Polynomial 848 2210
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Figure 4.9 Case Saguenay, operational data: Total power production (%) for low inflows
scenario

4.5 Conclusion

The aim of the study is to explore the impact on maintenance scheduling from the choice
of approximation of the power production function in hydroelectric generation. Based on
an existing model for the Generator Maintenance Scheduling Problem, we considered two
alternative models. The model used as starting point approximates the Hydropower Produc-
tion Function using the convex hull whereas the first alternative model uses piecewise linear
approximation and the second one uses a polynomial function. We compare the impact of
the choice of approximation on the maintenance schedules for two real cases: a hydroelectric
system from southeast Brazil and one from Saguenay in Canada. In the Saguenay case,
we experimented with two sets of data, one produced directly by a dynamic programming
algorithm that evaluates the power generated, and the second produced by taking a concave
envelope of the first set (and thus better represents practical operational conditions). The
results show for a one-month planning horizon, some maintenance tasks can be shifted by up
to 5 days depending on which approximation is used. The impact is most significant when
the number of maintenance tasks to be scheduled is small. In terms of energy produced,
the difference between the baseline data and the optimization models can reach 8,300 MWh

for the month. Each of the three approaches has advantages, and the model based on the
convex hull approximation offers the best compromise between the size and complexity of the
optimization problem to be solved and the deviation from the reference data. Future work
will look into characterizing additional variables and parameters that influence the outcomes
of maintenance scheduling for hydroelectric generators. These characterizations will help
select the most suitable option for the hydropower production function depending on the
operational needs.
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CHAPITRE 5 DISCUSSION GÉNÉRALE

Ce chapitre a pour but de discuter des résultats obtenus.

Au cours de ce travail de recherche, trois approximations de la FPH ont été testées afin
d’évaluer leur impact sur l’optimisation de l’ordonnancement des tâches de maintenance de
groupes turbo-alternateurs. Les valeurs de plusieurs paramètres ont été variées, notamment
celles du nombre de tâches à ordonnancer ou encore du niveau d’apport d’eau considéré. Il
n’y a pas de tendance clairement visible due à un paramètre ou un autre.

Globalement, l’écart entre l’énergie produite réelle et estimée est inférieur à 1.5% quelle que
soit l’approximation. Cela indique que les trois méthodes représentent plutôt bien la FPH
réelle. Toutefois, malgré de petites variations au niveau de l’énergie produite, les calendriers
de maintenance diffèrent de manière non négligeable d’une méthode à l’autre. Le décalage
entre une même tâche de maintenance peut aller jusqu’à 5 jours. Dans un contexte opéra-
tionnel, 5 jours peuvent représenter un changement important dans l’horaire des équipes de
travail. Une des différences principales entre les méthodes se situe au niveau de la taille

Tableau 5.1 Nombre de variables binaires

Modèle Total variables Variables bin.

Cas Brésil
Hyperplans 584 175

Lin. par morceaux 2984 1075
Polynômes 584 175

Cas Saguenay
Hyperplans 848 250

Lin. par morceaux 4508 1630
Polynômes 848 250

du problème d’optimisation. En effet, on remarque dans les Tableaux 4.8 et 5.1 que pour
des données identiques, l’approximation par hyperplans a le même nombre de variables bi-
naires que l’approximation polynomiale mais a plus du double des contraintes tandis que
l’approximation linéaire par morceaux a plus de 6 fois le nombre de variables binaires des
deux autres méthodes. Étant donnée la taille des problèmes étudiés, 2 à 3 centrales avec 5 à
12 générateurs chacune, cette différence n’a pas eu d’impact majeur. Toutefois, la méthode
avec hyperplans est la plus rapide, on parle en moyenne d’1 minute de calcul. Ensuite la
méthode avec les polynômes et celle avec les fonctions linéaires par morceaux prennent entre
5 et 15 minutes en terme de temps de calcul. Il est probable que cela devienne une source de
difficultés dans le cas de systèmes de plus grande taille.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Synthèse des travaux

La maintenance des générateurs est nécessaire pour être en mesure de produire de l’électricité
sur le long terme. Toutefois, les modèles mathématiques traitant le problème d’ordonnance-
ment des tâches de maintenance sont complexes et les caractéristiques spécifiques des cen-
trales de production hydroélectriques sont souvent simplifiées. L’objectif de ce mémoire est
d’évaluer l’impact de la représentation de la FPH sur ce problème d’ordonnancement dans un
contexte déterministe à court terme. Dans cette optique, trois représentations de la FPH ont
été testées sur deux études de cas. La première approximation étudiée utilise des hyperplans,
la seconde se base sur une fonction linéaire par morceaux formulée comme un PLM, et enfin
la troisième utilise un polynôme. Les résultats montrent que les calendriers de maintenance
sont impactés de manière non négligeable. La différence concernant les décisions de mainte-
nance cause des écarts au niveau de l’énergie produite pouvant aller jusqu’à l’équivalent de
la production annuelle d’une éolienne de 4MW .

6.2 Limitations de l’étude

Les conclusions de ce travail sont tirées à partir des deux études de cas présentées. Pour
les renforcer, il serait pertinent de tester plus de systèmes de centrales hydroélectriques.
Toutefois, il est très difficile d’avoir accès aux caractéristiques détaillées de ces centrales.

La performance en temps de calcul n’a pas été considérée dans ce travail. Cependant, c’est
un aspect important qui a une grande influence quand vient le temps de choisir une méthode
de résolution.

6.3 Améliorations futures

En réponse à la deuxième limitation exposée précédemment, une étude permettant d’estimer
et de caractériser le temps de calcul de chaque approche pourrait être réalisée. Cela complé-
terait l’information disponible et faciliterait le choix de la méthode appropriée en fonction
du contexte d’utilisation.

Par ailleurs, pour affiner davantage la robustesse des modèles d’optimisation pour l’ordon-
nancement de la maintenance, il est possible d’y ajouter une dimension stochastique. En
effet, les apports d’eau ou encore les prix de l’électricité dans les marchés dérégulés peuvent
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influencer la politique de gestion des complexes hydroélectriques. Il serait intéressant d’étu-
dier les effets de la prise en compte de ces incertitudes sur les décisions de maintenance en
fonction des approximations de la FPH utilisées.
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