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1850 (révolution industrielle)

@ Augmentation des émissions anthropiques de gaz a effet de
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@ Augmentation de la consommation d’énergie mondiale (+100%
entre 1970 et 2000)

@ Diminution de la quantité d’énergie fossile disponible
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@ = Objectifs pour 'UE en 2020 :

e 20 % d’énergies renouvelables
e -20% de gaz a effet de serre
e +20 % d'efficacité énergétique
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@ Le secteur du batiment : plus gros consommateur d’énergie en
France avec 69 Mtep en 2008

@ Le chauffage : 1er poste de consommation d’énergie dans le
résidentiel (70 %)

@ Energies fossiles majoritairement utilisées pour le chauffage en
2006 : gaz (33 %) et pétrdle (21 %)
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><>< UP Description du projet Opti-EnR
La chaufferie de La Rochelle

m Les étapes du projet

Caractéristiques de la chaufferie

Eléments constitutifs de la chaufferie gérée par Cofely GDF-SUEZ
@ Chaudiere bois de 4,5 MW
e Chaudiére gaz-fioul de 7MW COF E LY
@ Centrale de cogénération de 2,5 MW
GDF S\veZ
@ Réseau de chaleur de 3000 m3 —
@ Chauffage de 2700 logements
@ Eau chaude sanitaire pour 800 logements
@ Panneaux solaires thermiques de 1125m? répartis sur le réseau

de distribution
Elément Taux de couverture
Chaudiere bois 50 %
Centrale de cogénération 30235 %
Chaudiére gaz-fioul 15220 %
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m pes du projet

Synoptique de la chaufferie

Circuit hydraulique Circuit hydraulique
du collecteur du réseau primaire

—

]
b

© Pr c

g kel

o o = = 5

<t <]

S 4 <5 o0 23
381 13% 1 58 53
™ T T N L e 33
< £ 0 T o o O
o (@] 50 - 3
o2 s 3

m g ®© =
o ©

S 7}

O @

3 ©

Controleur Centrale de

actuel l&—Texr | cogeénération > Electricité

Julien Eynard { ptimale d’une chaufferie collective



><>< UP Description du projet Opti-EnR
La chaufferie de La Rochelle

m Les étapes du projet

Sommaire

9 Description du projet
Opti-EnR

@ Les étapes du projet

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010 10/83



><>< UP Description du projet Opti-EnR
La chaufferie de La Rochelle

m Les étapes du projet

Description des différentes étapes

@ Modélisation de la chaufferie (structure des équations)

Puissance
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chaufferie

Température
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@ Modélisation
o Définir la structure des équations
@ Boite blanche : modeéle de connaissance

{ x(t) = f(x(t), u(t), ¢x)
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m Modélisation d
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@ Identification
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Wi i Ne ex| sim 2
{ min (z(w '§|y" P (k) -y (k)| ))

SxCy \iA
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o Comparer les réponses simulées et expérimentales

ERM = 100 x ( [Vinoa = Vexp| )
[max (Vexp) — min (Vexp)|
FIT = 100x (1 _ Vo — Veyllo )
H Vexp - (VEXP> H2
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Méthodologie

@ Modélisation
o Définir la structure des équations
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m Modélisation de la chaufferie

Modele d’Hammerstein Wiener

Modéle non-linéaire de type Hammerstein-Wiener
Non-linéarité Modéle Non-linéarité
u(t' sur les w(t) linéaire x(t) sur les y(t'
é N(z) sorties -
L f(x) L D(z) h(x)

@ Non-linéarités sur les entrées et les sorties
e Fonctions affines par morceaux

9(T)Z&,‘><T+b,‘
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Procédure utilisée
Modélisation de la chaufferie

Modélisation et identification

Modele d’Hammerstein Wiener

Modéle non-linéaire de type Hammerstein-Wiener

(‘Bloc linéaire d’un modeéle
Hammerstein-Wiener

Non-linéarité Modéle Non-linéarité ) Sortie 1
ult sur les wlt linéaire x(t sur les y(t ( \
(1) : (7 () (7 o (1 w8} & g,.((;; R
D(Z) h(l) &

L 112)

@ Non-linéarités sur les entrées et les sorties
e Fonctions affines par morceaux

9(7’)Z3,‘><7’+b,‘

@ Partie centrale linéaire (fonctions de transfert)

ny (N i
%23 (5

20 w(2))
i=1
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m Modélisation de la chaufferie

Algorithme d’identification (1)

@ Minimisation de I'erreur d’estimation
e Erreur alinstantk : €;(k) = Yexp, (K) — Vsim; (k)
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N
e Somme des erreurs quadratiques pour la variable y : g; = > e?(k)
k=1
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Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Algorithme d’identification (1)

@ Minimisation de I'erreur d’estimation
e Erreur alinstantk : €;(k) = Yexp, (K) — Vsim; (k)

e (k)

M=

e Somme des erreurs quadratiques pour la variable y : e; =
k

e Vecteur d’erreurs des ny variables d'un modeéle : E = {ey,...,en,}
o Résolution du probleme d’optimisation :

min (Tr (ET - E- W)) = min(nzy(w,.eiz))

Cx»Cy Cx»Cy i=1
w1 0 O
w = o - 0
O 0 Wn
L 1
/ \max (yeXPi)|
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Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de
confiance de Newton

@ Minimisation itérative
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m

Modélisation de la chaufferie

Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de

confiance de Newton

Julien Eynard

@ Minimisation itérative {
o Utilisation de la région de confiance

min(m(p)) | p € Ry
»
Rk = {.l'k +7] HIHZ < A}

—/

X =X, + P X,

k+l
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Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de
confiance de Newton
@ Minimisation itérative
o Utilisation de la région de confiance

y E Rk+l
AI(H E
S J—
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Y
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m Modélisation de la chaufferie

Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de

confiance de Newton { min(m(p)) | p e R
r

Ry={wp+r: |r], <A}

@ Minimisation itérative
o Utilisation de la région de confiance

A &
Yy E Rk+l

A

S

(%)

xl\+2 :xk+l +pk+1 xk+l

A4
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m Modélisation d

Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de
confiance de Newton
@ Minimisation itérative
e Utilisation de la région de confiance
@ Résolution par la méthode de Gauss-Newton

@ Définition de m(x) par I'approximation de Taylor

17 T )
LpTH. vt
(el
Xk +p; |D-ply <A}
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m Modélisation d

Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de
confiance de Newton
@ Minimisation itérative
e Utilisation de la région de confiance
@ Résolution par la méthode de Gauss-Newton

@ Définition de m(x) par I'approximation de Taylor
17 T )
—-p'-H- -Vf
(g rrore
Xc+p; [D-ply <A}
@ Calcul du Hessien approché H par la direction de Gauss-Newton

. 2
min|J- s+ £()|3
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m Modélisation d

Algorithme d’identification (2)

@ Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de
confiance de Newton
@ Minimisation itérative
e Utilisation de la région de confiance
@ Résolution par la méthode de Gauss-Newton

@ Définition de m(x) par I'approximation de Taylor
{ mpin(% -pT-H-p+pT-Vf)
Xc+p; |D-ply <A}
@ Calcul du Hessien approché H par la direction de Gauss-Newton
: 2
min|J - s+ £(s) 3
@ Résolution par la méthode du gradient conjugué préconditionné

JTJ-s==JT-f(s)
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Modélisation et identification

Procédure utilisée
Modélisation d haufferie

Approche modulaire itérative

Données et
informations

Prétraiter les données

[" uire les donné ..“)

PR

[Regrouper les variables par modéle)

[Définir la structure des équa!ions)

Initialiser les paramétres

[Simuler séparément chaque variable physique

[Calculer I'erreur d'identiﬁcation)

Optimum
atteint ?

(Simuler chaque modéle séparément)

[Calculer I'erreur d'identificationj
Optimum
atteint ? oul

Visualiser les résultats

Résultat

non

Modifier les paramétres

acceptable ?

(Assembler Tensemble des modies)

Résultat non

acceptable ?
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e Modélisation et identification
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<> UP ion ¢ e v
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Régulation générale (1)

@ Description du fonctionnement

A Contréleur numérique —>[T°C consigne réseau|
». Enclenchement i
g Tep \...Chaudiére2 .
— ‘® T°C consigne |
T fé::;:rt > § T | chaudiére 2
el aasssssssssssss==
[ I~ i Enclenchement
T —_—!
o s i...chaudiére1___;
=]
® T, N T°C consigne
Température & H cascade
extérieure 3 .
@ T - > | T°C consigne
F > chaudiére 1
TEH_CRI TEn_CRl TE,\;!_CRZ TEu_cm TE.\:_CRS

Température extérieure
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m

Modélisation de la chaufferie

Régulation générale (2)

@ Consigne de température au départ de la chaudiére bois T¢onsi_cHe
o Modéle paramétrique

R T F
. g 4l : :
o i ICARTTE [ : :
c Il [ 1 f) - J i : E ]
90 JEAPVEL L WERR NPT R
: | : I
A J a5 ‘ 3 || !
85 —— L ppsi-crr2 expérimentale I '
— L psi—cmn S|mulee(FIT 531%etERM 731%

17101109 27/01/09 06/02/09 16/02/09 t26/02/09 08/03/09 18/03/09 28/03/09
Date
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)§>< UP Modélisation et identification Pr re

m Mode\lsauon de Ia chaufferie

Régulation générale (3)

@ Consigne de température au départ de la chaudiére gaz-fioul Teonsi—cH1
o Modéle paramétrique

100, ! T
90 fihomp. i
80 |/
70
60 L
© 50 [
40 ff}
30
20 f}
10 ji!

—T

consi-CHI €Xpérimentale
—— L onsi—c1 Simulée (FIT = 341%etERM 8.05 %) ||’

11 14

i | il i 1
01/09 27/01/09 06/52/09 /02/09 26 62/09 08/03/09 18/63 09 28/03/09
Date
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S UP

Modélisation et identification

Procédure utilisée

Chaudiére a bois (1)

@ Description du fonctionnement

Cheminée

Modélisation de la chaufferie

B A Y
Fumées (@ ©

Extraction’ Controleur
p actions, lyepression
i fumees : foyer
[T°C départ Débit s :
e Chaudiére bois
(chaudisro 2| [chaudies 2 Necyclige Fifiges;
Contréleur T°C
chambre de
Ai f © combustion
Ir neu Echangeur a eau
Contréleur du | _{Ouvertur N © ¢ | 9°C chambre
taux d’oxygéne | : volets air de combustion
Q9 -~ )
{Consommation }
de bois as| [Dépression foyer}
Controleur Nombre de coups| E
T°C de de poussoir Avancée du boi
départ <—|T°C consigne braleur 2

Julien Eynard
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Chaudiere a bois (2)

@ Nombre de coups de poussoir NbCP
e Modéle de type Hammerstein-Wiener

4

w1 IR R IH | \| ARBTAIEHI | 31O
3 I‘ | W {131 TN S
o111l | I L

15 AT R S 1 ‘ i I

; I | |

0.5 b —-NbCPexperlmental -

0 i —NbCPSImuIe(FIT 15.1% et ERM = 16.6 %

-0'517/01l09 22/01/09 27/01/09 01/02/09 06/02/09 11l02l09 16/02/09 21/02/09 26/02/09

Date
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Chaudiére a bois (3)

@ Consommation journaliére de bois
@ Modéle de connaissance

[
[3,]

T T T T T T T
— Bois . expérimental

" —— Bois,,,, simulé(FIT = 73.4 % et ERM = 4.28 %)

o

N N ©
(=) |

tonnes de bois
-
[¢)]

7701/09 22701709 27/01/09 01702709 06702 0 11/62/09 16702109 21702/09 26702109
ate
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Chaudiére a bois (4)

@ Température au départ de la chaudiere bois Tyep—cH2
e Modéle de type Hammerstein-Wiener

100

‘”u {1 T ‘D“ ‘N

70 i . —T,

““““““ dep-CH2 €Xpérimentale
dep—CH?2_ simulée (FIT = 24.1 % et ERM = 7.28 % :

Julien Eynard
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S UP
M

Modélisation et identification Procédure utilisée
Modélisation de la chaufferie

Chaudiere a gaz-fioul (1)

Fumées

@ Description du fonctionnement @@

Cheminée

C fumées chaudiére 1

Chaudiére gaz fioul

Fumées @j

T°C départ
T°C retour — chaudiére 1
chaudiére 1 @
Echangeur
a fumées

@

Braleur
chaudiére 1

s —>

Consommation gaz
Nouveau jour Contréleur de la
Enclenchement chaudiére 1 température de départ T°C consigne brileur 1

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010




<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Chaudiere a gaz-fioul (2)

@ Température au départ de la chaudiere gaz-fioul Tyep_cH1
o Modéle paramétrique

: —— L 4op_c111 €xpérimentale :
40k i —Twﬂl1 simulée (FIT=43.8 % et ERM=9.47%) . .

17701709 2770109 06/02/09 16/02/09 26/02/09 08/03/09 18/03/09 28/03/09
Date
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m

Modélisation de la chaufferie

Chaudiere a gaz-fioul (3)

@ Consommation journaliére de gaz Vyaz—jour
o Modéle paramétrique

3500 T T T T

— Vgup Jjour €Xpérimental
simulé (FIT =76.0 % et ERM = 3.02 %) :

3000
gaz- jour

2500
e« 2000

£
1500

100011 ||
500

F ﬂ K 7 p H H B
7101709 27/01/09 06/02/09 16/6.!/0% 26102109 08/03/09 18/03/09 26/03/09
ate
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m

Modélisation de la chaufferie

Circuit collecteur (1)

@ Description du fonctionnement

Collecteur départ

Débit collecteur
Débit
chaudiere 2

[T°C départ chaudiére 1] [ T°C départ chaudiére 2|

i Débit

T°C départ
collecteur

Chaudiére 1 Chaudiére 2

[T°C retour chaudiére 1]  [T°C retour chaudiére 2 |

Débit chaudiére 2

- ’ SR T°C retour
Circulateur o/ Circulateur collecteur

chaudiére 1 chaudiére 2

Collecteur retour
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<
P
Modélisation et identification

m

e utilisée
tion de la chaufferie

Circuit collecteur (2)

@ Température au départ du collecteur Tgep—cor
@ Modeéle de connaissance

100 ! ! ! ! T ! ! !

R

: : : dep-col
65 P —qu —cot SIMUIGE(FIT =74.3 % ot ERM = 1.7 %)

! experlmentale

17/01109 27101109 06/02/09 16/02/0th6/02/09 08/03/09 18103109 28/03/09
ate

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010 30/83



<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée
Modélisation de la chaufferie

)
Bouteille de découplage hydraulique (1)

@ Description du fonctionnement

T°C départ Bouteille de T°C départ
collecteur découplage réseau
hydraulique

Débit collecteur ‘ B | 42— --cbitresead

T°C retour
réseau

ascendan

T°C départ client
Débit client

Gestion optimale d’une chaufferie collective

|T°C retour collecteur|

Julien Eynard

2010
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<> UP

Modélisation et identification re L
lisation de la chaufferie

m

Bouteille de découplage hydraulique (2)

@ Température au départ du réseau Tgep-res
@ Modeéle de connaissance

100

L] L] 1 ! L] 1 1 T
954} -
90| HI " ! e
85H 1 | .
o F:11] ; . H 18
B5 ki ;._7719/7 res eXPeﬂmentale i
H : dep—res simulée (FIT 66.7 % et ERM = 2.81 w :

17/01109 27/01/09 06/02/09 16/02/09D 26/02/09 08/03/09 18/03/09 28/03/09
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Réseau de chaleur (1)

@ Description du fonctionnement

Contréleur Consigne

Ouverture ression ression
e < 'p . X < .p . X T°C extérieure
pomp différentielle différentielle
réseau réseau

Circulateur réseau

........ Puissance
T°Cdépart| | Débit . .
réseau | réseau , I
Pression Energie
T°C retour différentielle réseau
feseatl réseau
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m

Modélisation de la chaufferie

Réseau de chaleur (2)

@ Ouverture de la pompe réseau Ouvppe
o Modéle paramétrique

80 T T T T T T T T

—Ouy e €Xpérimentale
S —— Ouy

poe simulée (FIT = 64.1 % et ERM = 4.26 %) "' ]

17701709 27701709 06/02/09 16/62/03 26/02/09 08/03/09 18/03/09 28/03109
ate

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010 34/83



<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Centrale de cogénération (1)

@ Description du fonctionnement
Moteur de la cogénération

]

Fumées @4@—— Echangeur de chaleur

a tubes de fumées

Evacuation

T°C départ
des fumées :

production

Fumées

Echangeur de
chaleur a plaques

Consommation

de gaz
e W

Electricité Moteur
agaz

T°C retour
production

Refroidisseur

—
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Centrale de cogénération (1)

@ Description du fonctionnement
Echangeur cogénération / réseau

[Puissance aérotherme]

{ Ouverture | Contréleur T°C
aerotherme départ client

[T°C départ production|

T°C départ

client

production Cogénération / Réseau

SWe
. J "
Puissance|Circulateur Vanne
production|production 3 voies
Energie
production

Echangeur de chaleur a plaque

Energie client
Circulateur
client
' @i

[T°C retour production] [T°C retour client] [Débit client]

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective

T°C retour
réseau

2010
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<> UP
Modélisation et identification Procédure utilisée

m

Modélisation de la chaufferie

Centrale de cogénération (2)

@ Température départ client Tyep—client
o Modéle paramétrique

f— Tdap,[.,,-m, éxpérimentalé
: : ‘ : ~ep—clion SIMUIEE (FIT = 33.3 % et ERM = 3.12 %)
i i i i i j i i
17/01/09 27/01/09 06/02/09 16/02/08 ¢ 26/02/09 08/03/09 18/03/09 28/03/09
ate

50
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- Modélisation et identification Procédure utilisée

m Modélisation de la chaufferie

Modéle global de la chaufferie

@ Une cinquantaine de variables physiques
@ Sept modéles d’entités physiques

(Lo e = AR
Chaudiére 1

Nouveau
jour

Réseau

Température

Collecteur pression extérieure
Réqulation Physique (ﬁ
Réseau —>\_ CH1 3 Depatt Bouteille de Puissance
d: Réseau thermique
Y istributi consommée
Température
extérieure R"etour
Chaudiére 2
Nouveau avec
jour régulation [ Centrale de cogénération l
.
Légende b Réseau /
Température : Cogénération

A Variables exogénes
Modéle extérieure 9

L?en entre éles: Cogénération
Sous- Lien entre 1 : Moteur
————> Influence de variables :

modeéle A
exogénes
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U P Hypothéses
Mod steme de stockage

Stockage énergétique ion hydraulique pour I'intégration du systéme
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chauffel

Sommaire

@ Hypotheses

e Stockage énergétique
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><>< UP Hypotheses
on du éme de sto

Y
Stockage énergétique odification hydraulique pour l'int on du systeme de
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chau

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective
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><>< U P Hypotheses

Stockage énergétique ion hydraulique pour I'int on du systeme de stockag
1)} gration du modéle au sein du modéle de la chaufferie

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h
@ Volume : Vjy = 2000 m?3

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010 39/83



><>< U P Hypotheses

Stockage énergétique ion hydraulique pour I'int on du systeme de stockag

1)} gration du modéle au sein du modéle de la chaufferie

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h
@ Volume : Vi = 2000 m®
@ Delta de température : 35 °C

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010
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,<>< UP Typothéses

Stockage énergétique ydraulique pour l'int n du systeme de stockage
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h

@ Volume : Vjy = 2000 m?3

@ Delta de température : 35 °C

@ Forme cylindrique verticale : Vigr=h-7-r2, P=2.7-r
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,<>< UP Typothéses

Stockage énergétique ydraulique pour l'int n du systeme de stockage
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h
@ Volume : Vjy = 2000 m?3
@ Delta de température : 35 °C
@ Forme cylindrique verticale : Vigr=h-7-r2, P=2.7-r
@ Minimisation de la surface extérieure :
mrin(Stot) = mrin(z'fvmt +2.7- r2) =r=6,8m, h=13,7m
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,<>< UP Typothéses

Stockage énergétique ydraulique pour l'int n du systeme de stockage
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h
@ Volume : Vjy = 2000 m?3
@ Delta de température : 35 °C
@ Forme cylindrique verticale : Vigr=h-7-r2, P=2.7-r
@ Minimisation de la surface extérieure :
mrin(Stot) = mrin(z'fvmt +2.7- r2) =r=6,8m, h=13,7m

Enfouissement du stockage : (Tamp ~ 10 °C)
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,<>< UP Typothéses

Stockage énergétique ydraulique pour l'int n du systeme de stockage
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

Caractéristiques principales

@ Energie stockée : 80 MW-h
@ Volume : Vjy = 2000 m?3
@ Delta de température : 35 °C
@ Forme cylindrique verticale : Vigr=h-7-r2, P=2.7-r
@ Minimisation de la surface extérieure :
mrin(Stot) = mrin(z'fvmt +2.7- r2) =r=6,8m, h=13,7m
@ Enfouissement du stockage : (Tzmp ~ 10 °C)

@ Isolation : 10cm de polypropyléne
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m

Stockage énergétique

Sommaire

e Stockage énergétique

Julien Eynard

Hypotheses
Modélisation du systéme de stockage
on hydraulique pour l'int tion du systeme ockage
ion du modéle au 1 du modéle de la chauff

@ Modélisation du systéme de
stockage
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Hypo

Modélisation du systéme de stockage
on hydraulique pour ['ini ion du systs
1 du modele au sein du modéle de la

@ Parametres

k :  Nombre de couches (20), i € [1, K]
m :  zone d’influence de I’entrée (2)

V = Vi/k
azgy = [U-P/(Criy-piy)] OOz
e = V+ Qo)

@ Mode stockage

{ Ty = ;[V— (AV]M)] - Tginoty + (AV/M) - Taep-pout + Qa(iy  Text} /iy, (i>k—m)
Tim = {IV=AV]-Tinty+ AV Tt o1y + o2y - Text} /0y (i<k-m)

@ Mode déstockage

T(/‘,n) = {[V - (AV//TI)] . T(i,n—1) + (A V/m) . Tret—res—cog +agy - Tex[} /a(i)7 (’ < m)
Timy = {[V=BV] Tty + AV Tt no1y + 02y - Text) [0y, (i>m)

1. s.Alizadeh. An experimental and numerical study of thermal stratification in a horizontal cylindrical solar storage tank. Solar Energy.
66 (1999) 409-21.
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Hypoth

Modélisation du systéme de stockage
Stockage énergétique h

Réponse en simulation du modéle

@ Temps de réponse max : environ 210 mn pour un débit de
230m3-h~"

b OO N®O S
3388

Température [°C]
o

3000 4000
Temps [mn]

Gesti

ptimale d’une chaufferie collective 2010




m

Stockage énergétique

Sommaire

e Stockage énergétique

eme de stockage
our I'intégration du systéme de stockage
Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

@ Modification hydraulique pour
l'intégration du systeme de
stockage
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m

Stockage énergétique

Schéma général

Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

Collecteur

Julien Eynard

265-555 220-340
* —
A Pompe A
Q o
i Stockage | T°C dep
=] réseau
o
M
265-555 | | 220-340
—— e ~—
Pompe C Pompe B

Gestion optimale d’une chaufferie collective

Réseau de chaleur

+ cogénération

2010
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<> UP
Stockage énergétique Modification hydraulique pour l'intégration du systéme de stockage

(1)) Intégration du modéle au sein du modéle de la chaufferie

Mode stockage

300

265 265 400

T°C dep
réseau

Collecteur
Réseau de chaleur
+ cogénération

% [
265

Pompe C Pompe B
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<>< UP 0
on du me de stockage
Modification hydraulique pour l'intégration du systéme de stockage

Stockage énergétique
m Intégration du modeéle au sein du modeéle de la chaufferie

Mode déstockage

300
265 200 200
* —p
A 5
o c
. T 2
= Q ©
8 % T°Cdep| S &
0o 00
§ ©5|° réseau [ .G
3 @ 82
O O O
3+
265 v 300 o
% -
200
Pompe C Pompe B
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)§>< UP ,7 eme de stockage
égration du systéme de stockage

Stockage énergétique Modification hydraulique pour I’
(1)) Intégration du modéle au sein du modéle de la chaufferie

Mode déconnecté

555 300 300 300
* —
5
O C
= ®© .2
= [} 5w
g ol5 T°Cdep| S §
© 0| o . o =
Q N|S réseau | © @
° o > O
o - 8 8
B+
555 v o
-
300
Pompe C Pompe B
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<> UP |
od tion du me d e

Stockage énergétique v ion hydraulique pour I'intégration du systéme de stockage
m Intégration du modeéle au sein du modéle de la chaufferie

Sommaire

e Stockage énergétique

@ Intégration du modéle au
sein du modéle de la
chaufferie
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<> UP

m

Stockage énergétique

Hypotheses
Modélisation du systéme de stockage

Modification hydraulique pour I'intégration du systéeme de stockage
Intégration du modeéle au sein du modéle de la chaufferie

Intégration dans le modéle de la chaufferie

( N Sy a
Modeéle d’intégration du stockage )
Débit réseau
- e ™\ |
Débit
collecteur T°C départ bouteille a
— Mélangeur
départ T°C dé
T°C départ U8 CLIETR boutelle / resea
collecteur Mode SD ------- Modele stockage stop
Débit _____ o»| stockage ocXage
Modeéle de stock ' reaned
la bouteille : H
de t : :
¢
découplage n H T°C départ
T°C retour | hydraulique Débit i 5 S clientepa
collecteur réseau ; |€-- Mélangeur fent
«— bouteille | Mélangeur retour Débit client
I:etourl < cogénération | Tf’C retour
réseau/ le | 4 réseau réseau
stockage T°Cretour Débit réseau
T°C réseau cogé
retour
\ boutsiie Débit réseau
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)<>‘ U P Outils employés

m Prédiction des variables exogénes

Sommaire

@ Outils employés

e Prediction des variables
exogenes
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<> UP

m Prédiction des variables exogénes

la prédiction

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes

Viap(t) = \;E.W(bfa) avec a,beReta+0

o [0 Ty ()
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)§>‘ UP Outils employés

m Prédiction des variables exogénes

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes
@ Principe de la décomposition

Signal
Ondelette

C=10.0205
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)§>‘ UP ils employés

odc

m Prédiction des variables exogénes

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes
@ Principe de la décomposition

Signal
Ondelette

C=10.0205

Translation
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)§>‘ UP ils employés

odc

m Prédiction des variables exogénes

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes
@ Principe de la décomposition

Signal
Ondelette

C=10.1035
- C =0.1035 .
< >
Dilatation
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’§?= Uup Outils employés

éthodolog

m Prédiction des variables exogénes

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes
@ Principe de la décomposition
@ Décomposition en ondelettes discrete

) Coefficients de détails
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m Prédiction des variables exogénes

la prédiction
prédiction

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes

@ Principe de la décomposition

@ Décomposition en ondelettes discrete
@ Analyse multi-résolution
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de la prédiction

- : 5 a prédiction
m Prédiction des variables exogénes F D

La transformée en ondelettes

@ Ondelettes

@ Principe de la décomposition

@ Décomposition en ondelettes discrete

@ Analyse multi-résolution

@ Recomposition par transformée inverse indirecte

O—» Slgnal d’approximation

(Pw——C,

n oo m B e

Coefflments d’approximation

e

Signal original
recomposé

Coefﬂments de détails X2
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de la prédiction

- : 5 a prédiction
m Prédiction des variables exogénes F D

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)

@ Modéle du neurone artificiel

Seuil
0
X4 —»@\
o () rphiy
Fonction de | Fonction
. combinaison : d’activation
Poids
Entrées synaptiques Neurone Sortie
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éthodolog

m Prédiction des variables exogénes

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)

@ Modéle du neurone artificiel
@ Perceptron Multi-Couche (PMC)

Entrée Couche sigmoide Couche linéaire

\ / \

/

al = logsig(Wlp - bl a® = purelin(w?a! — b?)
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Prédiction des variables exogénes

utils employés
éth logie de la prédiction
e la prédiction

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)

@ Modéle du neurone artificiel
@ Perceptron Multi-Couche (PMC)
@ Apprentissage supervisé d'un PMC

Julien Eynard

Entrées
externes

Sorties du processus
Processus

Modeéle Sorties estimées

neuronal du ”
processus
AN

Adaptation Algorithme
des poids d’apprentissage
synaptiques
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- N . . rédiction
m Prédiction des variables exogénes

la prédiction

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)

@ Modéle du neurone artificiel

@ Perceptron Multi-Couche (PMC)

@ Apprentissage supervisé d'un PMC

@ Algorithme d’apprentissage : méthode de Levenberg-Marquardt

e Mise a jour des poids synaptiques par rétropropagation de I'erreur

o Calcul du Hessien basé sur Gauss-Newton

e Ajout d’'une correction 3 pour éviter les problémes d’inversion de
matrices

Wi = Wi-p-[H(W) + 8- 117" VE (W)
e Simplification du probleme par séparation de la matrice Jacobienne

H=J".J= [J1TJ2T]-[J1J2]T=J1T-J1 +J3 s
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Méthodologie de la prédiction

- : 5 Résultats de la prédiction
m Prédiction des variables exogénes DIRACHEE

Sommaire

@ Méthodologie de la prédiction

e Prediction des variables
exogenes

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective 2010 53/83



m Prédiction des variables exogénes

Séries temporelles

@ Découpage du signal a prédire en séquences de 4h30
@ Calcul des séquences futures a partir de séquences passées

Températures passées utilisées pour la prévision

iy - Prévision des températures
T 1 UL
M Historique de températures extérieures
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@ Découpage du signal a prédire en séquences de 4h30
@ Calcul des séquences futures a partir de séquences passées

>
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- : 5 ats de la prédiction
m Prédiction des variables exogénes DIRACHEE

Séries temporelles

@ Découpage du signal a prédire en séquences de 4h30
@ Calcul des séquences futures a partir de séquences passées

T T _ T 1>
Historique de températures extérieures
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m Prédiction des variables exogénes

Modéle de prédiction

@ M séquences passées de 4h30
utilisées comme entrées du
modele et complétées par :

@ le jour de 'année,

e |la minute du jour.

e = Intérét : aide le modéle a se
repérer dans le temps

Outils employés
Méthodologie de la prédiction
Résultats de la prédiction

Seq1 = {Données passées,
Instant (mn), Jour (j)} —»
[t=1-4h30 : 1]

Seq2 = {Données passées,
Instant (mn), Jour (j)} —>
[t=1-9h : 1-4h30]

e _)
SegM = {Données passées,
Instant (mn), Jour (j)} —,
[t=1-Mx(4h30) : 1-(M-1)x(4h30)]

SegP = {Données a prédire}
[t=1 : 1+4h30] —>

Julien Eynard Gestion optimale d’une chaufferie collective

Modele de
prédiction

£
£
&
i
T

Se'qu =
{Données
prédites}
[t=1 : 1+4h30]
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m Prédiction des variables exogénes

Outils employés
e la prédiction
s de la prédiction

Modéle de prédiction

@ M séquences passées de 4h30

utilisées comme entrées du Seq1 = {Données passées,
modele et complétées par : Instant (mn), Jour (j)} —>

@ le jour de I'année,
e |la minute du jour.

e = Intérét : aide le modéle a se

repérer dans le temps
@ Sortie du modéle :

o une séquence prédite de 4h30 -\ uy(an30) : 1-M-1)x(an30)]

Julien Eynard

[t=1-4h30 : 1]

Seq2 = {Données passées,
Instant (mn), Jour (j)} —>
[t=1-9h : 1-4h30]

e _)
SegM = {Données passées,
Instant (mn), Jour (j)} —,

SeqgP = {Données a prédire}
[t=1 : 1+4h30] —>

Gestion optimale d’une chaufferie collective

Modeéle de
prédiction
b
=

ajUSte me

Se'qu =
{Données
prédites}
[t=1 : 1+4h30]
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Prédiction des variables exogénes

Outils employés
Méthodologie de la prédiction
Résultats de la prédiction

Décomposition en ondelettes

@ Composantes basses
fréquences (coefficients

d’approximation)

e Tendances saisonniéres
e Pseudo-périodes journaliéres

Julien Eynard

—
Décomposition
Sy en ondelettes
—>
Seq1 = de Sy
{Séquence passée} au niveau N
[t=1-4h30 : 1]
\
)
Décomposition
Sm en ondelettes
SeqM = de Sy
{Séquence passée} au niveau N
[t=1-M.(4h30) : I-(M-
1).(4h30)]

S1D;4
S1D;

——— »

—
S1Dn

SAN
| —1TN

SMD1

SmD2

SmDN

——»

Gestion optimale d’une chaufferie collective

SmAN

Signal détails
niveau 1
Signal détails
niveau 2

Signal détails
niveau N
Signal
approximation
niveau N

Signal détails
niveau 1
Signal détails
niveau 2

Signal détails
niveau N
Signal
approximation
niveau N
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éthodologie de la prédiction

- N . Résultats de la prédiction
Prédiction des variables exogénes pre '

Décomposition en ondelettes

@ Composantes basses
fréquences (coefficients

d’approximation)

e Tendances saisonniéres

e Pseudo-périodes journaliéres
@ Composantes hautes :
fréquences (coefficients de

détails)

o Perturbations climatiques

aléatoires

Julien Eynard

Décomposition
Sy en ondelettes
—
Seq1 = de Sy
{Séquence passée} au niveau N
[t=1-4h30 : I]
.
. H
:

Décomposition

)

Sm en ondelettes
SeqM = de Sy
{Séquence passée} au niveau N
[t=1-M.(4h30) : I-(M-
1).(4h30)]

Gestion optimale d’une chaufferie collective

S1D1__ signal détails
niveau 1
S1D; Signal details
niveau 2
l————» ...
S1Dn _ signal détails
niveau N
S1An > Slgnal_ .
approximation
. niveau N
. .
SuD1__ signal detai
MU s_lgnal détails
SuD niveau 1
M2, signal détails
niveau 2
—> e
SuD . ot
MUN S_lgnal détails
SyA, niveau N
MAN > Signal_ .
approximation
niveau N
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Méthodologie de la prédiction

m Prédiction des variables exogénes ‘ (5 e

Prédiction et recomposition

P {S4D, Silnst, SiJour} "
@ Prédiction par Perceptrons (S:D Sanst, Soun) —  "C ot
multi-couches {SuD+, Sulnst, SpJour} de niveau 1 : {s;g:r"::s
: T : : : i prédites)

[t=1 : 1+4h30]

{S1Dy, S1Inst, SiJour}

PMC n°N
{S2Dy, S:lInst, S;Jour} n

Détails
de niveau N

{SwDx, Swinst, SyJour}

{S1Ay, SiInst, S;Jour}
{S:Ay, SzInst, S;Jour}

{SmAn, Swinst, SyJour}—»

PMC n°N+1
Approximation
de niveau N
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m Prédiction des variables exogénes

Méthodologie de la prédiction
Résult; e la prédiction

Prédiction et recomposition

e Prédiction par Perceptrons (S10r Sinst sudouy — M1
multi-couches {SuDs, Sulnst, SnJour} de niveau 1 : {s;g:r"::s
@ N+1 PMC pour une A : Rt
décomposition de niveau N 510w, Sinat, Sedoury | PMC N
............. Deuis

{SwDx, Swinst, SyJour}

{S1Ay, SiInst, S;Jour}
{S:Ay, SzInst, S;Jour}

{SmAn, Swinst, SyJour}—»

PMC n°N+1
Approximation
de niveau N
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Méthodologie de la prédiction
Résultats de la prédiction

m Prédiction des variables exogénes

Prédiction et recomposition

{S1D4, SilInst, S;Jour}

@ Prédiction par Perceptrons {S:Dy, Sainst, SaJour} e
multi-couches {SuD+, Sulnst, SwJour} de niveau 1 : ?;g:r"‘;:s
@ N+1 PMC pour une A : L
décomposition de niveau N Sion St Sedouny —f  PMC
@ Sommation des SOUS-SIgNAUX (5D Sulnst, Swou— e MiveauN

prédlts {S+An, S1inst, SyJour}
{S:Aw, S:Inst, S;Jour}

PMC n°N+1
Approximation
de niveau N

{SmAn, Swinst, SyJour}—»
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m Prédiction des variables exogénes

Outils employés
Méthodologie de la prédiction
Résultats de la prédiction

Prédiction et recomposition

@ Prédiction par Perceptrons
multi-couches

@ N+1 PMC pour une
décomposition de niveau N

@ Sommation des sous-signaux
prédits

@ = Séquence prédite

Julien Eynard

{S1D4, SilInst, S;Jour}

PMC n°1
{S:D4, S:Inst, S;Jour} Détails SpDsim ({9 P
............. ® eqPm =
{SuD+, Suinst, SyJour} de niveau 1 A {Données
H HE : H H prédites}
- - - - hd [t=1 : 1+4h30]

{S1Dy, SiInst, SiJour}
{S2Dy, S:lInst, S;Jour}

Détails

{SuDn, Sulnst, SyJour}—»\_9€ Niveau N

{S1Ay, Silnst, S;Jour}
{S:Ay, SzInst, S;Jour}

PMC n°N+1
Approximation

{SwAn, Sulnst, SyJour}—>\_de Niveau N
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@ Résultats de la prédiction
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Optimisation des paramétres

@ Prédire la température extérieure Ty €t la puissance
consommée par le réseau de chaleur Prgg
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m Prédiction des variables exogénes

Optimisation des paramétres

@ Prédire la température extérieure Ty €t la puissance
consommée par le réseau de chaleur Prgg

@ Minimiser I'écart entre la variable prédite V*"° et la variable
réelle V

T MI’TIUT?FS(ERM<V7 V4h30))
E,VLIN, L,
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m Prédiction des variables exogénes

a prédiction
prédiction

Optimisation des paramétres

@ Prédire la température extérieure Ty €t la puissance
consommée par le réseau de chaleur Pjgg
@ Minimiser I'écart entre la variable prédite V*"° et la variable
réelle V
. 4h30
min S(ERM<V7 v ))

Te,M,N,R,F,

@ Configuration optimale pour Tey et Pres

Parameétre Symbole  Valeur optimale
Ordre de I'ondelette R 4
Niveau de décomposition N 5
Nombre de neurones cachés par réseau F 5
Nombre de séquences passées M 4
Période d’échantillonnage Te 30mn
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m Prédiction des variables exogénes

Prédiction de la température extérieure

-
o

Température [°C]
©ON B~ OO®

AN

ate

Variable | FIT[%] | ERM[%] | EAM[°C]
TR 42,6 6.3 1,7
Tare 59,8 4.2 1,2
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m Prédiction des variables exogénes

Prédiction de la puissance thermique du réseau

) 4h30
—P —pr
e

ext
res s

res res

po phvb

Puissance thermique [kW]
(=2}
(=]
(=]
o

15/02/09 16/02/09 17/02/09 18/02/09 19/'%2109 20/02/09 21/02/09 22/02/09 23/02/09
ate

Variable | FIT[%] | ERM [%] | EAM [kW] || Variable | FIT[%] | ERM[%] | EAM [kW]
7743 74h30
P2 37,6 6,97 761,9 P2 38,4 6,94 758,3
h hyb
pafso 447 6,07 663,6 P 46,9 5,85 639,1
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1)} ésultats

Controle et optimisation

Sommaire

@ Criteres d’optimisation

e Contrdle et optimisation
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Critéres d'optimisation
simple (CS)
prédictif (MPC)

m

Controle et optimisation

Caractéristiues des combustibles

Critere Unité Bois | Gaz | Fioul (FOD)
Energie volumique kWh-m=3 900 | 10,5 9760
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Critéres d'optimisation

prédictif (MPC)

Controle et optimisation

Caractéristiues des combustibles

Critere Unité Bois | Gaz | Fioul (FOD)
Energie volumique kWh-m=3 900 | 10,5 9760

Cott financier €KkWh 14 | 36 H
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><>< UP Criteres d'optimisation
C rs (CS)
C tif (MPC)

1) Res

Controle et optimisation

Caractéristiues des combustibles

Critere Unité Bois | Gaz | Fioul (FOD)
Energie volumique kWh-m=3 900 | 10,5 9760

Codt financier €kwh! 14 | 36
ACV du CO;, gCO.-kWh~' | 18 | 234
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><>< UP Critéres d’optimi
Contréleur simple (CS

m Contréleur prédictif (MPC)

Résultats
Controle et optimisation

Définitions de critéres

@ Critére économique : colt financier

Ji = PUgois x NDCP + PUg,; x Vgaz—cumul + PUrop * Vrop—cumul
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m

Controle et optimisation

Définitions de critéres

@ Critére économique : colt financier
Ji = PUgois x NDCP + PUg,; x Vgaz—cumul + PUrop * Vrop—cumul
@ Critére technique : erreur de poursuite

1 N
Z (lTCOnsf—dep—res(k) - Tdep—res(k)| - (Tdep—res(k) - Tcunsi—dep—res(k)))
1

o= —— .
2T 2N £
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Controle et optimisation

Définitions de critéres

@ Critére économique : colt financier
Ji = PUgois x NDCP + PUg,; x Vgaz—cumul + PUrop * Vrop—cumul
@ Critére technique : erreur de poursuite

1 N
= ﬁ : Z (lTCOnsf—dep—res(k) - Tdep—res(k)| - (Tdep—res(k) - Tcunsi—dep—res(k)))
: k=1

@ Critére énergétique A : énergie totale consommée
J3 = EUpois x NDCP + EUgaz * Vgaz—cumul + EUrop x VFop-cumut

Jo
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Controle et optimisation

Définitions de critéres

@ Critére économique : colt financier
Ji = PUgois x NDCP + PUg,; x Vgaz—cumul + PUrop * Vrop—cumul
@ Critére technique : erreur de poursuite

1 N
= ﬁ : Z (lTCOnsf—dep—res(k) - Tdep—res(k)| - (Tdep—res(k) - Tcunsi—dep—res(k)))
: k=1

@ Critére énergétique A : énergie totale consommée
J3 = EUpois x NDCP + EUgaz * Vgaz—cumul + EUrop x VFop-cumut

@ Critere énergétique B : taux de couverture fossile

Js = EUGaz*Vgaz—cumui* EYFoDp* VFOD—cumul
4 = EUgojsxNBCP+EUg,, % Vgaz—cumul*EUFoD* VFOD - cumul

Jo
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m

Controle et optimisation

Définitions de critéres

@ Critére économique : colt financier
Ji = PUgois x NDCP + PUg,; x Vgaz—cumul + PUrop * Vrop—cumul
@ Critére technique : erreur de poursuite

1 N
= ﬁ : Z (lTCOnsf—dep—res(k) - Tdep—res(k)| - (Tdep—res(k) - Tcunsi—dep—res(k)))
: k=1

@ Critére énergétique A : énergie totale consommée
J3 = EUpois x NDCP + EUgaz * Vgaz—cumul + EUrop x VFop-cumut

@ Critere énergétique B : taux de couverture fossile

Js = EUGaz*Vgaz—cumui* EYFoDp* VFOD—cumul
4 = EUgojsxNBCP+EUg,, % Vgaz—cumul*EUFoD* VFOD - cumul

@ Critere environnemental : rejets de CO,
Js = ACVUc02-pois x NDCP + ACVUcoz-Gaz * Vgaz—cumul + ACVUcoz-Fop % VFop-cumul

Jo
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m

Controle et optimisation

Définitions de critéres

@ Critére économique : colt financier
Ji = PUgois x NDCP + PUg,; x Vgaz—cumul + PUrop * Vrop—cumul
@ Critére technique : erreur de poursuite

1 N
= ﬁ : Z (lTCOnsf—dep—res(k) - Tdep—res(k)| - (Tdep—res(k) - Tcunsi—dep—res(k)))
: k=1

@ Critére énergétique A : énergie totale consommée
J3 = EUpois x NDCP + EUgaz * Vgaz—cumul + EUrop x VFop-cumut

@ Critere énergétique B : taux de couverture fossile

Js = EUGaz*Vgaz—cumui* EYFoDp* VFOD—cumul
4 = EUgojsxNBCP+EUg,, % Vgaz—cumul*EUFoD* VFOD - cumul

@ Critere environnemental : rejets de CO,
Js = ACVUc02-pois x NDCP + ACVUcoz-Gaz * Vgaz—cumul + ACVUcoz-Fop % VFop-cumul
@ Critére mixte

Jo

e = 1 5 25: 100 x Jn(avec stockage)
5 = Jn(sans stockage)
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Sommaire

@ Contrdleur simple (CS)

e Contrdle et optimisation
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Contréleur simple (CS)

m

Controle et optimisation

Mode stockage

o HypOthéseS L (Enccuy =0) A Tdep—bout > Teonsi-res

= 0 > Debstock > —Debyes + 5 = DebJay,

Julien Eynard ptimale d’une chaufferie collective
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UupP s d'optirr
Contréleur simple (CS)

ntroleur prédictif

m Résultats

Controle et optimisation

Mode stockage

@ Hypothéses : (Enceur = 0) A Tuep-bout > Teonsi-res
= 0 > Debgiock > —Debres + 5 = De
(] CaS 1 . Tsup—stock < Tdep—bout

T, ~Toonsi
max ( dep—bout cnnsr—res)
= Debstoo = Kin - De stock * Teonsi-res

max
stock

Tsup-stock <Tdep-
80°C<90°C
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m

Controlreurrsmple (CS)

ntroleur prédictif
Rés!

lltats
Controle et optimisation

Mode stockage

@ Hypothéses : (Enceur = 0) A Tuep-bout > Teonsi-res
= 0 > Debsipcx > —Debyres + 5 = De g;gt):(k
(] CaS 1 . Tsup—stock < Tdep—bout

Tde, —bour’Tcnnsi—res)
= Deb, =K»-Demax-( e

stock n stock Tconsi-res
@ Autres Cas : Tuep-bour < Tsup—stock = Debstok = 0

Tdep-bout > Teon
90 °C > 85 °
Contréleur
stockage
Tsup-stock >Tdep-bout
95°C>90°C

Julien Eynard
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UupP Cri optirr
Contréleur simple (CS)

ntréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Mode déstockage

o HypOthéseS : Tdep—bout < Teonsi-res

= 0 < Debstock < Debres — 5 = Deblion,

=T _ Tdep—bout"(Debres—Debsocy )+ Tsyp—stockDePstock
dep—res = Debres
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UupP Cri optirr
Contréleur simple (CS)

ntréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Mode déstockage

(] Hyp0théses : Tdep—bout < Tconsi-res
= 0 < Debstock < Debres — 5 = Del g;g)c(k

Tdep—bout (Debres —Debgock )+ Tsup—stock Debstock

= Tdep—res = Debres

4 Cas 1: Tsup—srock > Teonsi-res

Tconsi—res™ Tdep—bout

Tsup— stock ~ Tdep— bout

= Debstock = —Debres -

= Tdep—res = Tconsi-res

Tdep-bout < Tconsi-res|
80°C<85°C

Controleur
stockage
tock >Tconsi-res

90 °C > 85
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UupP Cri optirr
Contréleur simple (CS)

ntréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Mode déstockage

L Hyp0theses : Tdep—bout < Tconsi—res
= 0 < Déebstock < Debres — 5 = Deblan,
T _ Tdep—bout (Debres—Debgock )+ Tsup—stock Debstock
= ldep-res = Debres
4 Cas 1: Tsup—srock > Teonsi-res
Tconsi—res™ Tdep—bout
Tsup— stock ~ Tdep—bout

= Debstock = —Debres -

= Tdep—res = Tconsi-res

4 Cas 2: Tdep—bout < Tsup—stock < Teonsi-res
max
= Debstock = —Kout - Debgiony

Tdep-bout < Tconsi-res|
80°C<85°C

Controleur
stockage
Tsup-stock <Tconsi-res
83°C<85°C
Tsup-stock >Tdep-bout
83 °C >80 °C
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UP optimisation
Contréleur simple (CS)

Contréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Mode déstockage

L Hyp0theses : Tdep—bout < Tconsi—res
= 0 < Déebstock < Debres — 5 = Deblan,
T _ Tdep—bout (Debres—Debgock )+ Tsup—stock Debstock
= ldep-res = Debres
4 Cas 1: Tsup—srock > Teonsi-res
Tconsi—res™ Tdep—bout
Tsup— stock ~ Tdep—bout

= Debstock = —Debres -

= Tdep—res = Tconsi-res
4 Cas 2: Tdep—bout < Tsup—stock < Teonsi-res

max
= Debstock = —Kout - Debgyyer

o AUtreS cas : Tsup—stock < Tdep—bou[ < Toonsi—res = Débstock = 0

—_  —

Tdep-bout < Tconsi-res|
80°C<85°C

Controleur
stockage
Tsup-stock <Tconsi-res °
75°C<85°C
Tsup-stock <Tdep-bout
75°C <80°C Stockage

Débit stockage

Circulateur virtuel
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Sommaire

@ Contrdleur prédictif (MPC)

e Contrdle et optimisation
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Synoptique de fonctionnement

—— ) ‘@_—
> > » >
+ + o] Cres S
k=) A S
2 25 E Y 5
j< L5
o S 3 o 8 23
T3 T &= T © - 3
1 50 S 4 > Stockage RZEE]
T o T N L X i 5 <
< < 3T o énergétique S
&) A % & getiq %%
as 32
2 At S
8 \ 3
o Csrock 14

A
A
A

Contréleur
actuel

TEXT

Electricité

Centrale de
cogénération

Prédiction Texr €—
Prédiction Preseau

Debsrockace

Toonsi.orz

Contréleur
prédictif

Mesures chaufferie
et consignes

Preseau passées
Text passées

Module de
prédiction
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Contréleur prédictif (MPC)
Résultats
Controle et optimisation

Formulation du probleme d’optimisation

@ Fonction objectif & minimiser

min (Jy = PUgois x NBCP + PUgaz % Viaz + PUrop x Virop)

@ Parametres a optimiser

( ADebSlock(k/k)7 B ADebsrock(k +C- 1/k) )
ATconsi—CHZ(k/k)v ) ATconsi—CHZ(k +C- 1/k)

@ Contraintes liées au probleme a respecter

Julien Eynard

Modéle de la chaufferie avec Text—_pred €t Pres—pred COMMe entrées
0 < Debgiock (K + i/ k) < Debstock—max = Debres — 10 Vi€ [0,...,p—1]
(Encep (k +ifk) = 1) v (Taep-bout (K + i/ k) < Tsyp—stock (K + i/K))
= Debsgiock (k +i/k) <0Vie[0,...,p—1]
90°C < Teonsi—cHz <97°C Vie[0,...,p-1]
ADebgpe(k+h)=0Vhe]c,...,p-1]
ATeonsi—crz(k+h) =0Vhe[e,...,p-1]
p = 54 : horizon de prédiction = 4h30
¢ = 36 : horizon de contrble = 3h
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Algorithme d’optimisation

@ Algorithme de "recherche directe" par "motifs généralisés”
e Optimisation globale
@ Minimisation non-linéaire
e Gradient de la fonction inconnu

X

k
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Algorithme d’optimisation

@ Algorithme de "recherche directe" par "motifs généralisés”
e Optimisation globale
@ Minimisation non-linéaire
e Gradient de la fonction inconnu

Jas

P Py Ps x, Py DPs Ps

A4

X
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Algorithme d’optimisation

@ Algorithme de "recherche directe" par "motifs généralisés”

e Optimisation globale
@ Minimisation non-linéaire
e Gradient de la fonction inconnu

A

Xewt =P P2 Py X, Py Ps  Ds

\4

X
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Algorithme d’optimisation

@ Algorithme de "recherche directe" par "motifs généralisés”

e Optimisation globale
@ Minimisation non-linéaire
e Gradient de la fonction inconnu

N\

P P Xpsz = Xpa 2 Ds Ps

Y
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Algorithme d’optimisation

@ Algorithme de "recherche directe" par "motifs généralisés”

e Optimisation globale
@ Minimisation non-linéaire
e Gradient de la fonction inconnu

/(%) , /
NI Y

Py Py D3 X Py Ps Ps

Y
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Contréleur prédictif (MPC)

1)} Résultats

Controle et optimisation

Algorithme d’optimisation

@ Algorithme de "recherche directe" par "motifs généralisés”

e Optimisation globale
@ Minimisation non-linéaire
e Gradient de la fonction inconnu

f(x) / /
N2

pl pz p‘xk+2p4 pS pﬁ

Y
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ptimisation
ple (CS)
Contréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Séquence de fonctionnement du contrdleur

Initialisation de la simulationt=0s

modulo(t) =1800 s ?

e

(Récupérer les états actuels des variables de la chaufferie)

[Utiliser la commande prédictive déterminéej

(Réaliser la prédiction des variables extérieures (4h30)j
VA2

(Définir les valeurs de commande)

["' ler le modeél pl; él'instanttactuel)

(Initialiser le modeéle interne (chaufferie) du contréleur MPC)

v

(Simuler le modéle interne du MPC sur 4h30 avec pr

ATy ) (Calculer les critéres de colt totauxj

(Calculer la fonction objectif) Simulation terminée

non Optimum
atteint ?

oui

[Enregistrer les 6 premiers points (30 premiéres minutes)j
L
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><>< UP > ; ptimisation

m Résultats

Controle et optimisation

Sommaire

@ Résultats

e Contrdle et optimisation
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Controle et optimisation

Résultats remarquables

Période considérée : du 16 janvier au 2 mars 2009

Critere Configuration
Type Unité Reférence CSy 'Sy C'Sq C'Sy 'Sy MPC
Viot m? 0 3500 | 3000 | 4000 | 1000 | 4000 | 1500
Teonsi-cra | °C - 92 97 97 97 97 -
Kin - - 0,2 1 0,2 0,6 1 -
Kour - - 0,4 0,6 0,6 0,2 0,8 -
NbCP - 24635 (5 486)C28 208X27 26227 555028 4121 203D
Viaz m® 38001 KG990D) 15815 | 20376 | 17070 (15796 17533

Vrop 1 3287 (13676) 3027 [C2445) 3080 | 2003 (2244
Ji k€ 61,62 (5,60 59,79 | 59,52 (59,07 60,16 (47,07
Ja °C 056 L,002) 0,096 | 0,227 | 0,191 (C0,072) 0,252
Iy MW || 3712 (CAI57 ) , 3980 X 3030
Ji % 1,6 (83D 495 | 615 | 540 6,80
I tCOs 139,1 (221,00 938 ) 1009 | 958 | 941 (833
Js % 100 (46,0 66,2 | 734 | 69,9 [C655 4643
O Moins bien que référence O CS optimal o MPC meilleur que CS
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Cr d'oj
Contréleur
Contréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC

@ Consommation de bois : -13,9%
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Critér ptimisation
Contréleur s )

Contréleur prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC

@ Consommation de bois : -13,9%
@ Consommation de gaz : -53,9% (CS5: -73,6 %)
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ptimisation

C
(o]

)
C prédictif (MPC)

m Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC

@ Consommation de bois : -13,9%
@ Consommation de gaz : -53,9% (CS5: -73,6 %)
@ Consommation de fioul : -31,7 %
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Contréleur prédictif (MPC)
Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC

@ Consommation de bois : -13,9%

@ Consommation de gaz : -53,9% (CS5: -73,6 %)
@ Consommation de fioul : -31,7 %

@ J1 (prix) : -23,6 %
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m Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC

@ Consommation de bois : -13,9%

@ Consommation de gaz : -53,9% (CS5: -73,6 %)
@ Consommation de fioul : -31,7 %

@ J1 (prix) : -23,6 %

@ J2 (erreur de consigne) : -55% (CS5 : -87 %)
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Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC
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@ Consommation de fioul : -31,7 %
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m Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC
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@ Consommation de gaz : -53,9% (CS5: -73,6 %)

@ Consommation de fioul : -31,7 %

@ J1 (prix) : -23,6 %

@ J2 (erreur de consigne) : -55% (CS5 : —-87 %)

@ J3 (énergie totale) : -27,1 %

@ J4 (taux de couverture fossile) : -41,4% (CS5 : -57,8%)
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m Résultats

Controle et optimisation

Améliorations obtenues grace au MPC

@ Consommation de bois : -13,9%

@ Consommation de gaz : -53,9% (CS5: -73,6 %)

@ Consommation de fioul : -31,7 %

@ J1 (prix) : -23,6 %

@ J2 (erreur de consigne) : -55% (CS5 : -87 %)

@ J3 (énergie totale) : -27,1 %

@ J4 (taux de couverture fossile) : -41,4% (CS5 : -57,8%)
@ J5 (émissions de CO,) : -40,1%

@ J6 (mixte) : -35,7%
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Conclusion

@ Développement d’un modele de fonctionnement global de la
chaufferie a partir de relevés expérimentaux
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Conclusion
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@ Développement et intégration d’'un modéle de systéme de
stockage énergétique
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stockage énergétique

@ Développement d’un outil de prédiction des variables exogénes
au modéle (température extérieure et puissance du réseau)
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m

Conclusion

@ Développement d’un modele de fonctionnement global de la
chaufferie a partir de relevés expérimentaux

@ Développement et intégration d’'un modéle de systéme de
stockage énergétique

@ Développement d’un outil de prédiction des variables exogénes
au modéle (température extérieure et puissance du réseau)

@ Développement et optimisation d’un contréleur simple puis d’un
contréleur prédictif

@ Réduction du co(t de fonctionnement de la chaufferie et des
émissions de CO, (en simulation)
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Perspectives

@ Modification hydraulique différente pour I'intégration du systéme

de stockage
prédiction

Contréleur
prédictif

Preseau passées
Texr passées

Tcons!

Nes

V2

Stockage
énergétique

Chaudiéere

Réseau de chaleur + cogénération

Contréleur
actuel
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Perspectives

@ Modification hydraulique différente pour I'intégration du systéme
de stockage
@ Utilisation d’'un systeme de stockage plus évolué

o Autres fluides
e Matériaux a changement de phase
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Perspectives

@ Modification hydraulique différente pour I'intégration du systéme
de stockage
@ Utilisation d’'un systeme de stockage plus évolué
o Autres fluides
e Matériaux a changement de phase
@ Développement d’autres types de contrbleurs

@ Controbleur flou
o Contrbleur neuronal
o ...
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Perspectives

@ Modification hydraulique différente pour I'intégration du systéme
de stockage
@ Utilisation d’'un systeme de stockage plus évolué
o Autres fluides
e Matériaux a changement de phase
@ Développement d’autres types de contrbleurs
e Contrbleur flou
e Contrbleur neuronal
o ...
@ Implantation des contréleurs in situ

e D’abord sur un site pilote
e Ensuite sur le site de La Rochelle
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Publications et communications

Revues internationales avec comités de lecture (1)

Articles publiés ou acceptés

@ Julien Eynard, Stéphane Grieu & Monique Polit.

Wavelet-based multi-resolution analysis and artificial neural networks for forecasting
temperature and thermal power consumption

Engineering Applications of Artificial Intelligence, IFAC, Elsevier,

doi :10.1016/j.engappai.2010.09.003, 2010

@ Benjamin Paris, Julien Eynard, Stéphane Grieu, Thierry Talbert & Monique Polit
Heating controls for energy management in buildings
Energy and Buildings, Elsevier, volume 42, numéro 10, pages 1908-1917, Octobre 2010
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m

Revues internationales avec comités de lecture (2)

Articles soumis

@ Julien Eynard, Stéphane Grieu & Monique Polit.

Modular approach for modelling a multi-energy district boiler
Applied Mathematical Modeling, Elsevier, article soumis en juillet 2010

@ Julien Eynard, Julien Nou, Thierry Talbert, Stéphane Grieu & Antoine Dominguez

Coupling of renewable energy sources : Application to a geothermal and thermal solar
installation
Renewable Energy, Elsevier, article soumis en juin 2010

@ Benjamin Paris, Julien Eynard, Stéphane Grieu & Monique Polit

Hybrid PID-fuzzy control scheme for managing energy resources in buildings
Applied Soft Computing, WFSC, Elsevier, article soumis en avril 2010
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Conférences internationales avec actes (1)

Communications publiées

@ Julien Eynard, Benjamin Paris, Stéphane Grieu, Thierry Talbert & Frédérik Thiéry
Control strategies for managing energy in a building mock-up
11" International Building Performance Simulation Association Conference and Exhibition,
pages 767-774, Glasgow, Ecosse, 27-30 Juillet 2009

@ Benjamin Paris, Thierry Talbert, Julien Eynard, Stéphane Grieu, Adama Traoré, & Monique
Polit
On-line monitoring station for energy diagnosis in buildings
11" International Building Performance Simulation Association Conference and Exhibition,
pages 2013-2019, Glasgow, Ecosse, 27-30 Juillet 2009

@ Benjamin Paris, Julien Eynard, Frédérik Thiéry, Adama Traoré, Thierry Talbert & Stéphane
Grieu
Fuzzy-PID control for multisource energy management in buildings
IREED 2008 Renewable Energies and Eco-Design in Electrical Engineering, Montpellier,
France, 10 & 11 Décembre 2008
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Conférences internationales avec actes (2)

Communications publiées

@ Thierry Talbert, Benjamin Paris, Julien Eynard, Stéphane Grieu & Olivier Fruchier
Lab-scale prototype for on-line monitoring and energy diagnosis in buildings
IREED 2008 Renewable Energies and Eco-Design in Electrical Engineering, Montpellier,
France, 10 & 11 Décembre 2008

@ Benjamin Paris, Julien Eynard, Grégory Francois, Thierry Talbert & Monique Polit
A prototype for on-line monitoring and control of energy performance for renewable energy
buildings
ICINCO 2008, 5" International Conference on Informatics in Control, Automation & Robotics,
pages 125-130, Funchal, Portugal, 11-15 Mai 2008

Communications soumises

@ Julien Eynard, Stéphane Grieu & Monique Polit
Optimal control of a multi-energy district boiler : a case study

IFAC WC 2010, 18" World Congress of the International Federation of Automatic Control,
soumis en septembre 2010
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Conférences nationales

Communications publiées

B

B

Julien Eynard, Benjamin Paris, Stéphane Grieu & Grégory Frangois

Stratégies de contréle pour la gestion énergétique d’'un béatiment
37" Journées Doctorales, Journées Nationales du GDR-MACS (Modélisation, Analyse et
Contréle des Systémes), Angers, France, 17 & 18 mars 2009

Benjamin Paris, Julien Eynard, Grégory Francois, Thierry Talbert, Frédérik Thiéry & Monique
Polit

Gestion des ressources énergétiques d’un batiment : contréle neuroflou

Conférence francophone IBPSA France 2008 (International Building Performance Simulation
Association), Lyon, France, 6 & 7 Novembre 2008.

Benjamin Paris, Julien Eynard, Frédérik Thiéry, Adama Traoré, Monique Polit & Thierry
Talbert
Travaux pratiques sur la gestion énergétique optimale d’un batiment EnR

7" Colloque sur I'Enseignement des Technologies et des Sciences de I'Information et des
Systéemes CETSIS 2008, Bruxelles, Belgique, 27-29 Octobre 2008
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Merci pour votre attention
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